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OZET

Bu tez galismasinda gii¢ transformatorlerinin modern teshis yontemleri ve pratik
uygulamalar1 incelenerek giivenirliginin arttirilmasi i¢in Oneriler sunulmustur.

Calismada , CNIM Group firmasina ait 110/15 kV 63MVA ve 15/0.690 kV 2MVA
Siemens transformatori kullanilmistir.

Tez 3 bolimden, olusmaktadir. Birinci boliimde problemin mevcut durumu
incelenerek, transformatorlerdeki sorunlar, ariza ve asinmanin ana nedenleri hakkinda
ayrmtili bilgi verilmistir. Ikinci boliimde, transformatérlerin teshisinde kullanilan
yontemler, gergek zamanli izleme cihazlari, 6zellikleri ve avantajlar1 ele alinmustir.
Uclinct bolimde ise transformatdriin DGA analizinde kullanilacak cihazlar ve calisma
prensipleri hakkinda gerekli bilgiler verilmis, ¢alismada kullanilan iKi
transformatdrden ayda iki kez yag numunesi alinarak kromatografik analiz yapilmistir.
Analiz sonuglar1 farkl teshis yontemleriyle degerlendirilerek, iki farkli transformator
ile ilgili numunelerin analiz sonuglar1 arasindaki farklar belirlenip, transformatorlerin
givenilir ¢alisma olasiligt ve  DGA analizi incelenmistir. Transformatériin
MATLAB/SIMULINK yazilim ortammdan matematiksel model olusturularak farkli
yuk yizdeleri igin gerilim ve akim karakteristikleri incelenmistir.

Sonu¢ olarak tez calismasinda ele aliman Siemens marka transformatorler i¢in
diagnostik yontemi se¢ilmis olup, kromatografik ve termografik analizleri
yapilmistir. Transformatorler i¢in tanimlanan matematiksel modellere iliskin
Matlab/Simulink  benzetimleri ile yag delinme gerilimleri  belirlenerek,
transformatorlerin glivenilir bir sekilde ¢alismaya devam edip etmmeyecekleri tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirligin arttirilmasi, DGA analizi, karsilastirilmali analiz



SUMMARY

In this thesis, modern diagnostic methods and practical applications of power
transformers are examined and suggestions are presented to increase their reliability
The objectives of research are 110/15 kV, 63MVA and 15/0.690 kV, 2MVA two
Siemens transformers from “CNIM Group”.

Dissertation consists of three chapters, result and used bibliography parts.

In the first chapter, research objective is being investigated comparatively with some
scientific-research works, current situation of the given problem is being studied.

In the second chapter, methods used in diagnosing of transformers, current real-time
monitoring devices, their characteristics and advantages were examined.

In third chapter, transformer device which will be used for DGA analysis and its
working principle were introduced, chromatographic analysis was carried out by
taking oil sample two times once a month from two transformers. Analysis results were
evaluated using different diagnostic methods, by defining the comparison between two
different sample analysis results, reliable usage of transformers were determined and
next DGA analysis date was fix. Current and voltage characteristics in different
loading percentages were observed by MATLAB mathematical model of transformer.
As a result, in dissertation diagnostic method of transformer was chosen, Siemens
transformers were analyzed with chromatographic, termo-graphic analysis, breakdown
voltage of transformer oil was defined and reliable work of transformer was
determined, mathematical model of transformer was developed and different load
conditions were observed.

Keywords: Increasing reliability, DGA analysis, comparative analysis
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GIRIS

Gli¢ transformatorleri, bir elektrik sisteminin temel unsurlaridir. Cesitli kazalar,
arizalar ve hasarlar, gu¢ transformatorlerinin fiziksel olarak yipranmasina neden olur.
Bu nedenle temel amag, gug¢ transformatorlerinin giivenilirligini artirict Smriini uzatici
onlemler almaktir. Calisma sirasinda, yag transformatdrleri ve ototransformatorler,
gaz emisyonu, kismi desarjlar, genlesme tankinin pargalarinda asir1 1sinma ve gesitli
diger anormal olaylar meydana gelir. Bu nedenle, gii¢ transformatdrlerinin
guvenilirligini etkileyen faktorleri incelemek onemlidir. Istenmeyen olaylarmn nedeni
olarak yiik akimi ve kisa devre akimi sargidan gectiginde, sargilar tarafindan
olusturulan sargilar arasindaki manyetk aki sagilimindaki degisim, yapisal elemanlarin
topraklama direncinin ihlali ve yapisal elemanlarin degisken potansiyele maruz
kalmasi, sargilar arasinda asir1 gerilim, yapisal elemanlar arasindaki baglantinin

kopmasi, kat1 yalitimin asmmas1 vb. gosterilebilir.

Bu calismanmin amaci, gl¢ transformatérlerinin givenilirligini etkileyen arizalari
arastirmak, analiz etmek ve gaz emisyonlarmin nedenlerini belirlemeye olanak taniyan

bir teshis yontemi gelistirmektir.

Cahsmada asagidaki problemlerin ¢oziilmesi amaclanmaktadir:

* Giig transformatorleri ve ototransformerlerdeki arizalarin teshisi (analizi);

* Gili¢ transformatorlerinde gaz emisyonuna neden olan arizalarin tanimlanmasi;
* Giig transformatorlerinin mevcut teshis yontemlerinin analizi;

» Gili¢ transformatérlerinde gaz emisyonuna neden olan arizalar1 belirlemek icin

mevcut yontemlerinin belirlenmesi;
* Gaz transformatorlerinde arizalar1 tespit etmek i¢in metotlarm iyilestirilmesi;

* Gii¢ transformatdrlerindeki gaz olusumuna neden olan arizalarin deneysel olarak

incelenmesi.

Cahismanin bilimsel yeniligi, CNIM firmasinda ¢alisan Siemens 110/15 kV, 36MVA
ve 15/ 0.690 kV, 2MVA gii¢ transformatorlerinin giivenilirligini artirmak i¢in gaz

ayrismasinin nedenlerini aragtirma ve tespit etme yontemleri gelistirmektir:

S6z konusu transformatorlerin yuksek ve algak gerilim sargilarinin kisa devre direng

Olculerini kullanarak ariza tespiti, smirlandirma ydntemi, tasarimi, Uretim, isletme ve

1



bakim sirasinda meydana gelen, gaz ayrismasini etkileyen arizalarin tespit edilmesini

ve ayn1 zamanda kusurun etkin gilivenilirliginin etkisinin belirlenmesini saglar.

Arastirmanin pratik 6nemi, transformatorlerin ¢alismasi sirasinda gaz emisyonu

islemi ile iliskili yedek kaynaklarini tahmin etmeye izin verir.



BIiRINCIi BOLUM
KONU HAKKINDA LITERATUR ARASTIRMASI

1.1.Giris
Gug transformatdrlerinin giigleri birkag kVA ile birkag yiiz MVA arasinda degisir.
Gii¢ transformatorleri genellikle ¢ok giivenilir ve uzun dmiirliidiir. Uygun bakim ve
izleme ile transformatorlerin dmrii 60 yila kadar uzatilabilir. Ancak transformatdrler
yaslandik¢a i¢ yapilar bozulur ve gaz riski artar. Transformatorlerde meydana gelen
kazalar, patlamalar, yangmlar ve yag sizintilar1 nedeniyle personel ve cevre icin
tehlikelidir. Ayrica, arizali transformatorlerin onarimi veya degistirilmesi uygun
maliyetli degildir ve maliyetleri 6nemli 6l¢iide artirabilir. Yeni transformatorler,
cevreseler etkiler ve kisa devreler gibi anormal kosullara dayanacak mekanik ve
elektrik glicine sahiptir, ancak transformatérler yiprandik¢a, yalitimlar1 ve
dayanikliliklar1 artik bu kosullara dayanamayacaklar1 ve basarisiz olduklar1 noktaya
kadar zayiflayabilir. Ek olarak, daha hizli asinmaya neden olabilecek ve kaza riskini
artirabilecek belirli bir ariza gelisebilir [1].

Transformator arizalari, farkli kosullarin ve nedenlerin bir kombinasyonu seklinde
ortaya ¢ikabilir.
Trafo arizalar1 asagidaki gibi olabilir:

e Calismakta olan transformatdrlerin hasar gérmesi zorunlu kesintilere neden
olur. Bu ylzden transformatdr bir tamirhaneye gotirilmeli ve transformator
sokdlmelidir.

Transformatorlerdeki arizalar esas olarak elektriksel, mekanik ve termal arizalar
olarak ikiye ayrilir. Arizanin nedeni harici veya dahili olarak siniflandirilabilir.
Transformator arizalari, Sekil 1.1'de gosterilen " kiivet " ad1 verilen bir ariza egrisine
sahiptir. Egri, ¢ kisma bolinebilir:

e Egrinin ilk kismui, iiretim ve kurulum sorunlar1 nedeniyle ilk ¢alistrma yilinda
meydana gelen arizalar olan erken arizalar1 géstermektedir.

e Egrinin ikinci kismi, arizalarin sans ve ¢alisma kosullariyla iliskili oldugu
faydali 6miir olarak adlandirilir. Bu donemdeki basarisizlik orani yaklagik
olarak sabittir.

e Egrinin liglincti kismi, yasliligin ve malzemelerin eskimesinin neden oldugu
kusurlar1 temsil eder. Bu donemde ariza sayis1 artar (Wang ve digerleri 2002;

Mirzai & Gholami & Aminfar 2006).
3
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Sekil 1.1. Trafo ariza egrisi (Wang ve digerleri 2002)

Belirtildigi gibi, trafo kazalar1 felakettir ve ciddi maddi hasarlara neden olabilir.
Bununla birlikte, en dogru teshis programina sahip olsak bile, sorunlar yine de ortaya

¢ikabilir. Bu kaginilmaz bir gercektir.

Bir transformator igin tipik bir ariza modunu belirlemek hala zordur. Elektriksel,
mekanik ve termal faktorlerin herhangi bir kombinasyonu transformatére zarar
verebilir. En acil arizalar, transformatorlerin yalitimmin ihlali nedeniyle meydana
gelir. Ana arizalar elektriksel nedenlerden kaynaklansa da, izolasyon arizasi
elektriksel, mekanik ve termal arizalarin bir sonucudur. Bu nedenle, iki veya daha fazla

faktoriin etkisi altinda trafo arizalart meydana gelebilir. (Bartley 2003a)

Bartley, transformator arizasma neden olan bir dizi yaygim elektrik, mekanik ve termal

faktdr sunar. Izolasyona zarar veren tipik faktorler elektrikseldir.
Genel faktorler:

* Kisa siireli veya siirekli asir1 yiikte ¢aligma kosullar1

* Gerilim dalgalanmalarina maruz kalma

* Kismi desarjlar

» Statik elektrik

Transformatoriin kisa stireli veya uzun vadeli agir1 gerilimi, yalitimin bozulmasima ve

cekirdegin asir1 1sinmasina neden olabilir. Cevresel etkilerden kaynaklanan asiri

4



gerilimler ve anahtarlama olaylari, transformatorlerin elektriksel ve mekanik
ozelliklerine ve bilesenlerine zarar verebilir. Bu tiir bir ariza genellikle hattin sonuna

yakin olan transformatdrlerde hasara neden olur.

Kismi desarjlar, yalitima ve yapisal elemanlara zarar veren diisik yogunluklu
desarjlardir. Kotii yalitim tasarimi, iretim hatalart ve yalitimin kirlenmesi bazi
sizintilara neden olabilir. Statik elektrik, ¢ok yiiksek gerilimli (345 kV (zeri)
transformatorler i¢in bir sorundur. Yag sicaklig diisiik oldugunda ve yag dolagim hizi
arttiginda transformatoriin metal parcalar1 ile yag arasinda statik bir elektrik yiikii
olusur. Transformatér asir1 yiiklendiginde ve yalitim, bozulma dizeyine
ulagsacagindan, tutusma meydana gelebilir ve transformatoriin kullanilamaz hale

gelmesine veya ciddi sekilde hasar gormesine neden olabilir.

Mekanik kuvvetler genellikle sargilarin deforme olmasina, yalitimin hasar gérmesine
veya bozulmasma neden olur. Fiziksel hasarlar elektrik arizasma neden olabilir.
Transformatoriin ne kadar slre saglikli calisacagi, hasarin biyiikliigiine baghdir.
Transformtor sargilarinin - deformasyonu tasima sirasinda ve elektromekanik

kuvvetlerin etkisi olmak (zere iki nedenden dolayr meydana gelebilir.

Gic transformatorlerindeki mekaniksel ariza faktorleri asagidaki gibi siralanabilir:
« I¢ bandajm halka seklinde biikiilmesi

* Sargi tellerinin yerdegistirmesi

» Sargi1 tellerinin tist {iste binmesi

* Son halkanin ezilmesi ve devre dis1 kalmasi

* Eleman baglant1 hatas1

* Giris ve ¢ikis izolatorlerinin yer degistirmesi

Bobin telleri, ige dogru sarildiginda, en icteki sargi bir halka seklinde biikiiliir. Siddetli
biikiilme olaylarinda kagit izolasyonu zarar gorecektir. Kaza'nin o anda olup olmadig;,
hasarin ciddiyetine baglidir. Bobin sargilarinin yer degistirmesi, siirekli aktarilmis
kablo (continuosly transposed cable-CTC) igeren kagit yalitimli transformatdrlerde bir
sorundur. Burada eksenel kuvvetler CTC setine basing uygular ve setin kenarlarindaki

kagit yalitimin1 yirtarak teli ortaya ¢ikarir.



Elektrik arizalar genellikle aniden ortaya ¢ikar. Tellerin birbirine kenetlenmesi, biitiin,
ince, diiz tel sargilarda bir sorundur. Eksenel kuvvetler tellerin iist iiste binmesine,
kagit yalitiminin zarar gérmesine ve tiim bandajin mekanik olarak hasar gérmesine
neden olur. Spiral sikigtirma, sagdaki bir tabakanin radyal kuvvetler tarafindan
sikistirilmasidir. Sagin eksenel kuvvetleri, sagin altindaki radyal u¢ halkanin mekanik
mukavemetini astiginda, tiim sarg1 dengesiz hale gelir ve ug halka ezilir ve ise yaramaz

hale gelir.

Sarg1 sistemindeki arizalar, sargmin elektromekanik kuvvetlerin etkisi altinda hareket
etmesi engellendiginde ortaya c¢ikar. Bu sorun, akimdaki anlik degisikliklerden
kaynaklanir ve sargilar1 birbirinden ayrilmaya ¢alisir. Akimdaki ani artislar, sargi
sikistirma sisteminde sorunlara neden olabilir, transformator bir siire normal ¢alisabilir
veya yalitima zarar vererek sargida ciddi deformasyona ve gii¢ iletiminde ani bir
kesintiye neden olabilir. Termal faktorler, yalitimm fiziksel 6zelliklerinin kaybini
etkiler. Iyi tasarlanmus, uygun sekilde calistirilmis ve teshis edilmis bir

transformatordeki yalitim 20-30 y1l veya daha uzun siirebilir.

Gic transformatorlerini etkileyen ana faktorler asagidaki gibi siralanabilir:
* Asir1 yiikleme

* Sogutma sistemi arizasi

* Eksenel yag kanali bosluklarmin tikanmasi

* Transformatorlerin asir1 sicaklik kosullarinda calismasi

Sogutma sisteminde yag pompasinin durmasi, yag dagitim sisteminin tikanmasi ve
sogutma parcalarmin kirlenmesi gibi arizalar meydana gelebilir. Yag kanalindaki
eksenel yag bosluklarinin tikanmasi, serpantine yakin alanlardaki sogutma yagi
miktarmi sinirlar. Bir transformatdriin nominal akimda veya nominal frekansin altinda
calistirilmasi, manyetik aki sagilimlarinin normalin iizerine ¢ikmasma ve yalitimin
asir1 1sinmasina neden olabilir. Transformator arizalarmni siniflandirmanin baska
yollar1 da vardir. Bir yontem, arizanin meydana geldigi alanlara gore siniflandirilir.
Bunlar yardimci parcalardaki arizalar, trafo sargilar1 ve baglantilarindaki arizalar, asir1

yikler ve harici kisa devreler olarak siniflandirilabilir.

Transformatdrlerin yardime pargalart:



* Transformatdr yagi - Yag seviyesi akim tastyan parcalarin acgikta kaldigi noktaya

diiserse, ciddi sorunlara neden olabilir.

» Gaz tamponu - Nem ve oksijen gaz bosluguyla temas etmezse, yagin ve yalitimin

Omru daha uzun olacaktur.

* Yag pompalar1 ve hava fanlar1 - yag sicakligindaki bir artig, sogutma sistemindeki

asir1 yiikiin veya arizanim gostergesi olabilir.
* Niikleer ve sarg1 yalitimi

Kiiciik yalitim sorunlari, zamaninda ele alinmazsa biiylik arizalara neden olabilir.
Izolasyon arizasma hasar, kalitesiz niikleer civatalar, kalitesiz sarg1 izolasyonu veya
tel izolasyonu neden olabilir. izolasyon, asmma ve asir1 yiik nedeniyle mekanik olarak

hasar gorebilir. Yalitim hatasi, yanlis baglant1 ve eklemlerden de kaynaklanabilir.
Sargilarda hatalar iki gruba ayrilabilir,

1- Yiiksek ve alcak gerilim terminalleri veya sargilar arasi sargilar arasindaki arizalar,

sargilar arasi kisa devre,

2- Yiiksek ve algak gerilim terminalleri veya sargilari ile govde - toprak arasindaki

kisa devre

Yalitima yonelik mekanik kuvvetler veya hasar, sargilar arasinda kisa devreye neden
olabilir. Asir1 yiik, gevsek baglantilar ve darbe geriliminden kaynaklanan yalitim
arizasi, mekanik kuvvetleri ve yalitim kosullarm etkiler. Toprak ile sargilar arasindaki
arizalar, ariza akimiin biiyiik bir degerinin akmasina ve yagda biiyiik miktarda gazin
salmmasina neden olur. Bu tiir arizalarm tespit edilmesi zor degildir, ancak kazalar1
onlemek ve giivenilirligi saglamak i¢in hizli bir sekilde diizeltilmesi gerekir. Uzun
stireli asir1 yiikleme, gelecekte kazalara yol agabilecek yalitim hasarina yol agabilir.

Asir1 1sinma nedeniyle yalitim zayiflayabilir. (Ravindranath, Chander 2005, 135-137).

Transformator arizalar ve nedenleri: Transformator arizalari ve nedenleri ortadan

kaldirilirken asagidaki kosullar dikkate alinmalidir:

* Asir1 basing diyaframinin hasar gérmesi, trafo i¢ basincinin artmasima ve yiiksek yag

seviyelerine yol agabilecek dahili arizalara neden olabilir.

« Izolatdr arizalar1 ark bosalmasi, izolatdrde kir birikmesi ve yildirim diismelerinden

kaynaklanabilir.



* Niikleer ariza, ¢ekirdegin kendisindeki ve konektor kelepgelerindeki laminasyon

arizasindan kaynaklantyor olabilir.

* Transformatdr yagmin renginin solmasi genellikle yagin karbonlasmasindan

kaynaklanir. Karbonatlagsma, gegis, kirlilik ve niikleer arizalardan kaynaklanir.

* Gaz yalitimli bir transformatorle ilgili sorunlar genellikle musluk yuvalarindan gaz
sizmtilarinin neden oldugu gaz kacaklari, yiiksek oksijen seviyeleri veya gaz

regiilatoriindeki sorunlardan kaynaklanir.

* Yiiksek, ani akimlar genellikle cekirdekteki kisa devrelerin veya agik baglantilarin

sonucudur.

* Yanlis yan gerilim, sargilar arasindaki kisa devre, yanlis yan gerilim veya yanlis sarg1

oraninin bir sonucu olabilir.

« I¢ ark olusumu, gevsek baglantilar, dielektrik arizasi, canli parga seviyesinin

altindaki yag seviyesi nedeniyle meydana gelir.

* Diisiik dielektrik direnci, trafo iizerine diisen nem veya yogusmadan kaynaklaniyor

olabilir.

* Acik tip transformatdrlerde uygun olmayan havalandirma nedeniyle nem
yogunlasmasi meydana gelir. Kapali tip transformatorlerde, 1slak c¢atlak bir diyafram,

s1zint1 sozlesmeleri yoluyla girebilir.

* Yiiksek akimlar, yuksek gerilimler, uygun olmayan sogutma sistemleri, kirli veya
diisiik yag seviyeleri, yliksek ortam sicakliklar1 ve ¢ekirdek tabakalar arasindaki zayif
yalitim, transformatoriin asir1 1Issnmasina neden olabilir. Kuru tip bir transformatorde,

hava kanallarinin tikkanmasi asir1 1ssnmaya neden olur.

* Yagin oksidasyonu genellikle yiliksek sicakliklarda calisma nedeniyle olusur ve

oksidasyon trafo yaginin kirlenmesine yol acar.

* Transformator pargalarinin, filtrelerin, kotii baglantilarin, kalitesiz malzemelerin
yanlis montaji yag sizintisma, civata baglantilarina, kaynaklara, contalara yag

sizmasina neden olabilir.

* Gerilim anahtarlar1 ve diger anahtarlama ekipmani, transformatdrdeki anahtarlama

ekipmaninda sorunlara neden olur. Bu tiir sorunlar



Bunun nedeni hareketli parcalarin kontaklarinin agmmasi, nem olusumu ve diger

problemlerdir.

 Sargi yalitim arizalari, nétr topraklanmis veya yalitiml {i¢ fazli sistemlerde faz-
toprak, faz-faz veya sargilar arasindaki kisa devreleri i¢erir. Transformator yagidaki
yildirim, kisa devreler, asir1 yiikklenmeler, asir1 akimlar, nem ve kirlenme bu arizaya

neden olabilir (Ocak 2009, 273-375).

Tablo 1.1. Transformator arizalarinin yaygimn nedenleri

Sargi hatalar1 Nuve arizalar Terminal hatalar1
-Sargilar arasinda kisa devre | -Niikleer yalitim hatas1 -Bos bilesikler
-Dalgalanma (asir1 gerilim) -Topraklama yapisiyla -Ark
-Nem temas kayb1 -Baglantilar
-Harici arizalar -Levhalar aras1 yalitim -Nem
-Asir1 1sitmayin -Gevsek kelepceler, -Diisiik seviyeli
-Bandajin yer degistirmesi civatalar, yastiklar yalitim
-Yanlis sargilar -Kisa devre

-Topraklama
-Fazdan faza ariza
-Mekanik ariza

Tablo 1.2. Transformator arizalarinin yaygin nedenleri

Cesitli ar1zalar
-Akim trafosu arizasi

Izolator hatalar:
-Asinma ve yipranma

-Kirlilik -Yagdaki metal pargaciklari
-Catlama -Tasima sirasinda hasar
-Yasam faktorii -Harici arizalar

-Asir1 gerilim nedeniyle | -Tankin zayif kaynagi

ark -Asir1 yiikleme

-Nem -Nominalin Uzerindeki

-Az yag veya sivi gerilim

-Yardimci sistem arizalari
-Diger bilinmeyen arizalar

Insan faktdriiniin neden oldugu trafo arizalarimi unutmamaliyiz. Bartley
(2003b), insan hatasindan kaynaklanan asagidaki hatalara dikkat ¢ekmistir:
+ Kalitesiz niikleer yalitim, kisa devrelere kars1 zayif direng, tanktaki yabanci

cisimler gibi tasarim ve tiretim hatalari.



* Yanlis ve zamansiz bakim ve yanlis kullanim. Asir1 yiik, nem ve gevsek
baglantilar, yanls ayarlanmig kontroldr, sogutucu akigkan kayiplari, korozyon, kir
birikimi.

Asmma ve yipranma, basarisizlik nedeni olarak siniflandirilmamalidir.

1.2. Transformator izolasyon Asinmasi ve Artik Omiir

Bahsedildigi gibi, transformatér yiprandikca, ¢alismasi zayiflar, bu da kendisini
transformatdr yagi1 ve yalitiminin kullanilamaz hale gelmesi olarak gosterir.
Transformator yagi, yiprandik¢a oksitlenen dogal bir maddedir ve bakir, demir ve
kursun gibi baz1 metallerin safsizlig1 yagin oksidasyonunu hizlandirir. Ayrica, iyi trafo
yag1, oksidasyonu Onlemek i¢in yaga eklenebilen az miktarda inhibit6r igerir. Ancak,
trafo yag1 daha yiiksek sicakliklarda daha cabuk aginir ve kagit yalitiminin 6zelliklerini
zayiflatan asidik bilesikler olusur. Kagit yalittminin bozulma derecesine DP
(polimerizasyon derecesi) denir. Yeni kagit izolasyonun DP degeri 1000-1300
arasinda degismekte, eski kagit izolasyonunda bu deger 1 / 5'e diismektedir. DP degeri

150-200 oldugunda kagidin 6mrii sona erer.
1200+
10004

300+

600 +

400 -

Polimerizazvon derecesi (DFP)

200+

U - + 4— + . . . " " i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Nizpi omri
Sekil 1.2. Transformatoriin ¢aligmasi sirasinda kagit yalittmmin DP degerinin

degisme egrisi (Aro ve digerleri 2003, 179)

Sekil 1.2 yalitim kagidi ve trafo yiprandikca DP degerindeki degisim egrisi
gostermektedir. Yalitim kagidini yiik altinda izlemek, yag1 izlemekten daha zordur.
Yag ve kagit yalitimini degistirmenin 6zelligi, 1slak kagit yalitimmnin kalitesini

kaybetme siirecini hizlandirmasidir. Yagdaki nem, ozellikle soguk ulkelerde bir
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sorundur. Ancak diisiik caligma sicakliklari, 1smnin neden oldugu degisiklikleri

yavaslatir. (Aro ve digerleri 2003: 178-180)

Transformator yiprandiginda, kalan dmiir Arhrnnius Dakin formiilii ile hesaplanir.

" . B
Kalan émiir = e/t

Burada A baslangi¢ 6mrii, B malzemenin 6zelliklerine bagli olarak sabit, T ise mutlak

sicakliktir.

Bununla birlikte, bu yontem yalnizca termal faktorleri hesaba katar, bu nedenle tiim
faktorleri dikkate alarak transformatdriin dmriinii hesaplamak i¢in daha ayrintili

yontemlere ihtiyac¢ vardir (Wang ve digerleri 2002).
1.3. Transformator Arizalarimin Sonuclar

Transformator arizalarinin farkli sonuglar1 olabilir, her seyden Once arizalar
transformatorin kendisine zarar verir. Transformator onarilabilmesi i¢in kismen hasar
gormiis olabilir veya tamamen kullanilamaz hale gelebilir ve degistirilmesi
gerekebilir. Bazi durumlarda transformatoriin degistirilmesi uzun zaman alabilir. Bir
transformator arizasi genellikle transformatoriin hizmet verdigi alanda elektrik
kesintisine neden olur. Kesinti yeterince uzunsa, elektrik tiretici sirketi tuketiciye
tazminat Odemelidir. Bununla birlikte, transformatérlerin paralel ¢aligmasi,
transformator arizalarinin giivenilirligini arttirr ve transformatdrlerden biri hasar
goriirse, diger transformator yiikii tasiyacagindan, giic beslemesinde herhangi bir

kesinti olmayacaktir. (Vasudevan & Rao & Rao)

Transformator arizalar1 yanginlara ve patlamalara neden olabilir ve en kotii senaryoda
insanlar1 ve servis personelini yaralayabilir. Trafo yag1 sizintilar1 ¢evreye, agaclara,

topraga, suya ve diger canlilara zarar verebilir.
Ayrica trafo yanginlari sonucunda orman yanginlar1 meydana gelebilmektedir.

Bu tiir sonuglarin maddi hasar (trafo ve diger yakim parcalar), insan yaralanmasi,
elektrik kesintisi maliyetleri, ¢evresel hasar vb. Gibi zararlara neden oldugu agiktir.

olabilir.

Ancak hasar kiiglikse ve paralel trafo elektrik kesintilerini onliiyorsa, trafo arizalari

cok fazla zarar vermeyebilir. Sonug, trafo tipine ve arizanin ciddiyetine baghdir.
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IKINCI BOLUM
TRANSFORMATORLERIN MODERN TANI YONTEMLERI
2.1. Yagda Salinan Gazlari Analizi
Analiz i¢gin 2 metod kullanilmaktadir.
A) Coziinmiis Gaz Analizi (Dissolved Gas Analysis-DGA):

Bir endistriyel gu¢ transformatoriinden bir yag numunesine uygulanan, yagda salinan
gazlarin miktarin1 belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Yagda olusan
gazlarin analizinin sonugclari, transformatdriin durumu hakkinda bilgi saglar. Bu
analiz, henliz emekleme asamasinda olan hasar1 en aza indirirken ve kicuk 6lcekli
arizalarin erken asamalarda meydana gelmesini Onlerken, olas1 arizalarin

Ongoriilmesini saglar.

DGA sonuglarin1 degerlendirmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Bu yontemler,
belirli bir gaz miktarma veya oranlarina gére 6nceden hazirlanmis tablo ve grafikler
vasitasiyla arizalarm siniflandirilmasimni belirler. Bu tablolar ve grafikler uzun yillara
dayanan deneyimler temelinde toplandigindan, yontemin hassasiyeti ve dogrulugu
toplanan verilere baglidir. Bazi gazlar yalnizca belirli arizalar sirasinda olusur. Gaz
miktari, arizanin tiiriine ve derecesine bagli olarak degisir. Gazlarm cinsi ve miktari
biliniyorsa, kullanilan degerlendirme yontemi ile hatalarm dogru bir sekilde

degerlendirilmesi miimkiindiir. Boylece onleyici tedbirler alinabilir.
B) Anahtar gaz analizi:

Anahtar gaz analizinde (key gaz analysis), DGA sonuglarindaki gaz miktarmna bagh
olarak belirli arizalar1 belirlemek icin "gazlar1 tanimlama" 6zelligi kullanilir. Bu
yonteme gore degerlendirme sirasinda toplam yanici gazlarin i¢indeki yanici gazlarin
miktar1 hesaplanir. Yiiksek degerli gazlar nedeniyle olugsma olasilig1 yiiksek arizalar

belirlenir. Tanimlanabilir gazlar ve arizanin nedenleri Tablo 2.1'de 6zetlenmistir

(Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Gazlar ve ariza nedenlerini belirleme

Gazlar1 tanimlama Genel degerlendirme

Hidrojen (H, ) Elektriksel desarj (Ta¢ bosalmasi, kismi desarj)
Etilen (C,H, ) Termal arizalar

Asetilen (C,H,) Yiiksek enerji desarj1 (ark, kivilcim)

Oksijen (0,) Baglantilardaki bosluk
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Ethan (C,Hg) Termal arizanin ikinci gostergesi
Metan (CH,) Ark ve asir1 1snmanin ikinci gostergesi
Karbonmonoksit (CO) | Seliilozun 1sitilmasi

Karbon dioksit (CO, ) | Seliillozun 1sitilmas1

2.2. Duvar Uggeni Yoéntemi

Duvar ucgeni yontemi grafiksel diyagramlardan biridir ve metan, asetilen ve etilen
gaz1 konsantrasyonlarinin yiizdesini (ppm cinsinden) kullanir. Bu yontem, Sekil 2.1'de
gosterildigi gibi farkli boliimlere ayrilmig bir Duval ilicgen diyagrami kullanir.
Hesaplanan ytzdelerin duvar lggen diyagraminda kesistigi bolge, transformatorde
meydana gelmesi muhtemel hatay: tanimlar. Tablo 2.2, her bolgenin karsilik geldigi

simir koordinatlarii ve o bolgeye ait fay tiirlerini gdstermektedir.

PD

LY

80 60 40 20
+— % C:H:

Sekil 2.1. Duvar tiggen diyagrami

100xx
%CH, = x+y+z
100Xy
%C2H, = x+y+z

13




100Xz

%CZHZ ==

x+y+z
Duvar liggeninde kullanilan degerlerin ylizdesi bu denklemlerle hesaplanir. Burada x
= [CH,], y = [CH,], z = [C,H,] yagda ¢Ozlinmiis gaz miktarmi temsil eder. Bu
yontemde, kismi desarj (PD), diisiikk enerji desarji (D1), yiiksek enerji desarji (D2),
diisiik sicaklik termal hatasi (T1), orta sicaklik termal hatasi (T2) ve yiiksek sicaklik

termal hatas1 olmak tizere 6 tip hata tanimlanmustir.

Tablo 2.2. Duvar tiggeni yontemi ile fay ve smir bolgesinin belirlenmesi.

Hata trQ %

Hata CH, C,H, C,H,
KD Kismi desarjlar 98 - -
D, Diisiik enerji desarjlar1 - 23 13
D, Yiiksek enerji desarjlari - 23-38 | 13-29
T, Termal ariza T <300°C - 10 4
T, Termal ariza 300°C <T<700°C 5 10-50 4
T3 Termal ariza T >700°C - 50 15

2.3. Gercek Zamanh Trafo izleme Ekipmam

Elektrikli ekipmanin izlenmesi ve teshisi, periyodik onarimlar ve iyilestirmeler
sistemin daha verimli ¢alismasini1 saglar. Gii¢ transformatorlerinin giivenilirligini
artrmanin en etkili yolu, modern yontemlerin ve hizli sorun giderme araglarinin
kullanilmasidir. Bu araglarmm uygulanmasi, calisanlarin asagidaki bilgilere hakim

olmasin1 saglar.

1. Transformatorlerin mevcut teknik durumu, transformatorlerin bozulmasina
neden olan arizalar.

2. Transformatorlerin kalan Omrii, yeni tespit edilen ve gelisen kusurlarla
sorunsuz bir sekilde caligmaya ne kadar devam edebilecekleri.

3. Transformatdrin sorunsuz ¢alismasini sagiamak igin bu bu ekipman iizerinde

gerceklestirilecek en uygun onarim siiresinin belirlenmesi.

Bu ii¢ gorev ayrilmaz bir sekilde baglantilidir, ancak en 6nemli sey, transformatoriin
mevcut teknik durumunu hizli bir sekilde belirlemektir. Bu temel sorunu ¢zmek igin
14



trafo izleme sistemleri kullanilir. Su anda, yurtdisinda ¢ok sayida izleme sistemi
gelistirilmistir.Elektrikli ekipmanlarin neredeyse tiim biiyiik iireticileri, Uriinlerini
teshis etmenin yani sira, kendi iiriinlerini veya diger tireticilerin izleme sistemlerini de

sunmaktadir.

Esas olarak teshis ve izleme 330 kV ve ilizeri gerilim smifi transformatorler i¢in
tasarlanmigtir. 110 kV ve daha yiiksek gerilim sinifindaki gii¢ transformatdrlerinde,
transformatoriin giivenilir ve sorunsuz ¢aligmasini saglayacak blok modiil tasarimli bir
izleme sistemi kurmak amaca uygundur. Tanilama ve izleme sistemlerinin
karmagsikliginin ve mimarisinin, kendilerine atanan gorevlere bagli olarak 6nemli
Olciide degisebilecegi unutulmamalidir. Teshis seviyesi, sistemde kullanilan teshis
parametrelerinin sayisina gore belirlenir. 69 - 138 kV smifi ekipmanin teknik teshisi
icin sinirl sayida teshis parametresine sahip bir teshis sistemi kullanilabilir. Ozellikle,
teshis sistemi, 6rnegin 110 kV'luk bir transformatdr, teshis parametrelerini oldukga az
sayida 7-8 ile sinirlayabilir. Gelistirilen teshis sistemleri, genellikle teshisin izleme
islevlerinden biri olan trafo parametrelerinin uzun siireli izlenmesi i¢in sabit yerel
sistemler olarak kullanilmaktadir. Bunun nedeni, 6nceden tasarlanmis ve isletilen trafo
merkezlerinin genellikle otomatik bir kontrol sistemine sahip olmamasidir. En iyi
secenek, bir dizi sensorle tam donanimli gelismis izleme sistemlerinin kurulumu ile
birlikte, kullanilmayan 69-138 kV ekipmanin yani sira teshis verileri toplama ve proses
kontrol sisteminin entegrasyonu i¢in yazilim ve ekipmanin kurulumunu yapmaktir.
Diizgiin organize edilmis bir sistemde, otomatiklestirilmis siire¢ yonetim sistemindeki
genigletilmis izleme alt sisteminin kendi yiiksek seviyeli aparatina sahip olmamasi
gerekir. Trafo merkezleri otomatik bir proses kontrol sistemine entegre edilmistir ve
bu amagla gorsellestirme, arsivleme ve dokiimantasyon icin ortak trafo merkezi
araclarmni kullanir. Izleme alt sistemi ve bu ¢dziimler icindeki ekipman tanilama alt
sisteminin durumu, siire¢ kontrol sistemine entegrasyonlari i¢in bir programdir. Sonug
olarak, gelistirilen ve uygulanan yerel olarak gelistirilmis izleme sistemleri, 6nemli
degisiklikler olmadan otomatik bir siire¢ kontrol sistemine entegre edilebilmelidir. Bu
durumda, izleme alt sistemini yalnizca alt veya orta seviyeye yiikseltmek i¢in trafo
merkezinin besleme kisimlarini degistirmek, sensorlerin kullanimmi genisletmek
gerekir. Ayni zamanda, orta ve iist seviyelerde gelismis izlemenin normal ¢aligmasini
saglamak icin yeni parametreleri yapilandirmak ve girmek i¢in diizenli prosediirlerin

gerceklestirilmesi gerekir. Transformatorlerin teknik durumunu izlemek icin, teshis
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sisteminin modernizasyonu sirasinda yeni bir transformator sabit bir sistemle
donatilmali veya ¢alisan bir transformatdre monte edilmelidir. Boyle bir sistem,
yiiksek sermayeli ve 6nemli isletmelerde kurulur. Transformatore sabit bir kontrol ve
genisletilmis izleme sisteminin kurulmasimnin ek bir nedeni, gii¢ transformatorlerinin
izolasyonunda bir problem olasiligidir. . Bu nedenle, gelismis bir izleme sisteminin
varligi, transformatdr i¢in ariza zamani ve transformatoriin imhast olmadan onarim
stresinin getirilmesine izin verecektir. Dis izleme sistemleri tireticileri, tirtinlerini 10-
15 yil i¢inde ¢esitlendirmek i¢in IEC ve CIGRE gibi kurumlarin himayesinde izleme
sistemleri i¢in ihtiyaglar gelistirmeye ¢alismaktadir. Su anda en kapsamli belge, Siviya
Daldirilmis  Transformatdrlere ve Bilesenlere Izleme Uygulamas: i¢in IEEE
Kilavuzlaridir («(IEEE Guide for Application of Monitoring to Liquid-Immersed
Transformers and Components») ve ana hiikiimler asagida 6zetlenmistir. Teshis
parametreleri genellikle, 2004 yilinda Siviya Daldirilmis Transformatorlere ve
Bilesenlere Uygulama izleme i¢in IEEE Kilavuzu («IEEE Guide for Application of
Monitoring to Liquid-Immersed Transformers and Componentsy, 2004) uyarinca

izlenir.
S0z konusu teshis parametreleri asagida verilmistir.

1. Yagda salinan gazlar ve yagdaki nem: Kullanilan sensorlere bagl olarak, dort tir
gaz, bir kompozit deger, bir transformator arizasima neden olabilecek yag nem miktari
(6rnegin HYDRAN) ve sekiz tiir gaz ve yagdaki nem miktar1 (6rnegin TRANSFIX)
olarak izlenebilir. . Yagda salinan gazlarin miktar1 ve artis egrisi, bosaltma islemleri
veya yalitimm asir1 yiiklenmesi sonucu yalitimdaki degisiklikleri gosterir. Bu
degisiklikler genellikle uzun bir siire boyunca alman bir yag numunesinin
kromatografik analizi ile belirlenir. Artan yalitim, transformatdriin ¢calisma durumu

icin tehlikeli bir faktordur.

2. Akim, gerilim, gu¢: Transformatoriin ¢alisma parametreleri, ylikiinii gosterir ve

transformatoriin 1s1 ve enerji dengesi modeli i¢in girdi degerleri gorevi goriir.

3. Kapasite ve tgd fiyatlarindaki degisiklikler: Bu degisiklikler, transformatdriin

yiiksek gerilim destek izolatdrleri ile ilgili bir sorunu oldugunu gosterir.

4. Anahtarlama ve atmosferik asir gerilimler: Asir1 gerilim kayitlari, yalitim ytikii

hakkinda bilgi saglar ve bir ariza durumunda arizanin temel nedenini belirleyebilir.
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5. Kisa devre akimlari: Akim deger kayitlari, her seyden oOnce transformatdr

sargisimin dinamik yiikii hakkinda bilgi saglar.

6. Kismi desarjlar: Kismi desarj seviyesindeki bir artig, kat1 yalitimmn dielektrik

Ozelliklerinde kademeli bir diisiis oldugunu gosterir.

7. Transformatoriin farklhh boéliimlerindeki yag sicakhgi: Yagin sicakliginin
Ol¢lilmesi, transformatodriin sogutma sisteminin verimliligini 6lgmek ve trafo sargismin
en sicak noktasini ve 1s1 dengesini hesaplamak i¢in modellerde girdi verisi olarak

kullanilmasina izin verir.

8. Yiik altinda gerilim degistirici: Gerilim seviyesi doniistiiriiciiniin aktif kuvvet ve

konumlarinin kayitlari, doniistiiriciiniin mekanik durumu hakkinda bilgi saglar.

2.4. Tipik Bir izleme Sisteminin Mimarisi

Asagidaki sekil, tipik bir izleme cihazinin yapisimi gostermektedir. (ALSTOM
orneginde)

Ana unsurlar, transformatoriin ana parcalarim1 kaplayan sensorler, veri toplama ve
iletimini saglayan sensor iletisim kablolari, kontrol paneli {izerindeki ekipman ile

merkezi sunucu arasindaki iletisimi saglayan hatlardir.

sunucu ile temas halinde
olan ven volu

izleme sistemi

letiyun hatdan

sensorler

Sekil 2.2. Tipik bir izleme sisteminin mimarisi

Yiiksek gerilim transformatorleri icin izleme, teshis ve kontrol sistemleri General
Electric'in Enerji Boliimii tarafindan olmak (zere ii¢ marka altinda temsil

edilmektedir: HYDRAN®, FARADEY™ ve tMEDIC.
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Sekil 2.3. GE HYDRAN® cihazmin gérinimi

HYDRAN® sistem sensoOrleri, ekonomik oldugu kadar kaliteli bir transformator
izleme sistemidir. Bu sistem, yagdaki ve 6nemli gazlardaki nem igeriginin gercek
zamanl 6lciimiine izin verir. Istege bagh olarak, harici sensérler ve arizalari tespit
etmek icin matematiksel bir ekipman modeli ile birlikte yagla dolu herhangi bir

elektrikli ekipmanin izlenmesini saglayabilir.

FARADEY ™ tMEDIC trafo izleme sistemi, en gelismis ve eksiksiz trafo yonetim ve

izleme sistemidir.

FARADAY TNU

TRAMES (4stn A
MURS NG UNT

Sekil 2.4. GE FARADEY ™ cihazinin genel goriinimii

Sistem, HYDRAN® dahil olmak {izere bir dizi sensor kullanarak trafo merkezlerinin

kapsamli bir sekilde izlenmesini ve interaktif tanilamasmm yani sira trafo merkezinin
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otomasyon sistemlerine entegrasyon ve diger akilli elektronik cihazlarla iletisim

saglar.

FARADEY ™ tMEDIC, yildirim gibi anlik dogal olaylarmn yani sira en yaygin

kazalarin ¢ogunu izleme ve teshis etme yetenegine sahiptir.

Cogu durumda, bir felaket meydana gelmeden Once bir ariza tespit edilir, boylece
onarim maliyetleri ortadan kaldirilir ve planlanmamis kesintiler onlenir. Potansiyel
transformator arizalarmin tahmin edilmesi, transformatoriin dmriiniin uzatilmasinda

ve ekonomik avantaj elde edilmesinde énemli bir rol oynar.

FARADAY ™ (TNU®), transformatdriin ¢alismasini izlemenize ve kontrol etmenize,
arizalarm nedenlerini belirlemenize ve acikga gdstermenize olanak taniyan dinamik,
uyarlanabilir, etkilesimli, akilli bir sistemdir. Sistemin 32 dijital giris, 16 analog giris
(DC), 18 analog giris (AC) ve 10 A'ya kadar izin veren 8 dijital ¢ikis rélesi vardir.
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UCUNCU BOLUM
CNIM GRUBU GUC TRANSFORMATORUNUN KROMOTOGRAFIK
ANALIZIi

3.1. Kromatografik Analizin Yapilmasi

DGA gelismis bir yontemdir ve gii¢ trafolarinin izlenmesinde kullanilan en 6nemli
testtir. Bu test halihazirda diger ekipmanlara, kademeli degistiricilere ve kesicilere

uygulanmigtir.

Bu ¢alismada General Electric iiretiminde yaygin olarak kullanilan Kelman Transport
X cihazi kullanilmigtir. Transport X, dakikalar iginde dogru, giivenilir sonuglar
sunmak i¢in modern kizilotesi 6lgiim teknolojisini kullanir. Kapsamli laboratuvar ve
saha ¢alismasi, Transport X cihazmin giivenilirligini ve sahada kullanim igin
uygunlugunu kanitlamistir. Cihaz, yagdaki gaz konsantrasyonlarmi ppm olarak
belirler ve kullanicinin anlayabilecegi bir sekilde sunar (Duvar {iggen diyagramu,

anahtar gaz analizi).

Sekil 3.1. GE Kelman Transport X cihazinmn goriiniimii

Transport X cihazi, Foto Akustik Spektroskopi yontemini kullanarak yagdaki gaz

konsantrasyonlarini belirler.
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Sekil 3.2. Akustik spektroskopun prensip semasi

DGA ve diger analizler, CNIM Group trafolarindan alinan yag numuneleri esas

ahnarak yapilmistir.

Sekil 3.3. Yiiksek gerilim trafosunun yag drneklemesi
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3.2. DGA Analizinin Sonuglarn ve Degerlendirilmesi

Tablo 3.1. Test kayitlar1 ve trafo parametreleri

Test Notlar
Cihaz: TR 1 WO numarast TIE
Ornek tarihi: 19/12/2017 sirket CNiM
Analiz tarihi: 19/12/2017 Devre: VERS 110 KV
Seri numarast: 30N100120.01 Beslenme: 0BBAO1
Yer trQ: l}:gr%iﬁniincere lle Tamamlayan ZN&ILK
TRAFO PARAMETRELERI
Uretici: Siemens Yag tiirii Nytro 10 XN
Model: 11TRP63000-123 Toplam kdtle 73000
Gerilim: 110/ 15kV Yag kiitlesi 15500
Glg: 63 MVA Uretim y1h 2011
Tablo 3.2 Tablo 3.3
DGA TEST SONUCU Gaz konsantrasyonu sinirlari
GAZ Kisaltma | Konsantrasyon GAZ Kisaltma [()ikkat Yyan
ppm) (Ppm)
Hidrojen H2 <5 Hidrojen H2 100 700
(';f)rkbs‘:t” CO2 841 ggﬁfg{‘ CO2 | 2500 4000
Karbonmo |  CO 161 Karbonmon | 350 570
noksit oksit
Etilen C2H4 5 Etilen C2H4 50 100
Ethan C2H6 4 Ethan C2H6 65 100
Metan CH4 2 Metan CH4 120 400
Asetilen C2H2 0.5 Asetilen C2H2 2 5
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Etiket degerlerine gore Nytro 10 XN yalitim yaginin maksimum 35 ppm su igermesine
izin verilmektedir. Test sonucu, su konsantrasyonunun (26 ppm) izin verilen sinirin

yaklasik olarak altinda oldugunu gdstermektedir.

Perforasyon gerilim testi IEC 156 1995'e gore yapilmustir (Kiresel elektrotlar ve
elektrotlar arasindaki mesafe 2,5 mm). 6 testin ortalama gerilimi 69.9 kV idi. Bu
Urtinuin etiket degerlerine uygundur (elektrotlar arasindaki mesafe 2,5 mm, kirilma

gerilimi 55-70 kV).

DGA: Temel gaz teshisi ile ilgili agiklamaya gore, dnceki sonucglara kiyasla CO
konsantrasyon orani nedeniyle hala asir1 1sinma var. Duvar iiggeninin teshisine gore:
T3 tipi termal ariza (700 ° C'nin {lizerinde) gozlendi. ETRA tanis1 sicaklik artigina

neden olan desarjlarin varligini gosterdi.

Bu nedenle daha detayl1 bir sonug almak i¢in DGA analizini 6-12 ay sonra tekrarlamak

gerekir.

Tablo 3.4. Perforasyon gerilim testi sonuglari

Test Metodu - IEC 156 1995
(2,5 mm aralik)
Perforasyon gerilim Ortalama,
testi (kV) (kV)
Test No 1 73.9
Test No 2 62.4
62.1
Test No 3 69.9
Test No 4 59.5
Test No 5 75.9
Test No 6 85.6
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Gaz Teshisi (IEEE C57.104-1991 standardmna gore)

Gaz (ylzdesi %)

100 2L
80 63
60
40 6 19
20 12 1 2 5 00
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
Gaz (ylzdesi %)
100 9192
80
60
40
20 10 00 20 20 00
0 —-—-—-——
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
Gaz (yuzdesi %)
91
100 85
50 “I
13
1 0 21 51 01
0 _---_-
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Gaz (yuzdesi %)

91
100
60
50 30
05 22 53 2'
0 =TT e -
co

1
H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

I DGA sonucu
Teshis

Ana gaz: Etilen, CoH4

Secilen teshis asir1 1Isinmis yag
icindir

DGA sonucu
Teshis

Ana gaz: Karbon Monoksid (CO)

Secilen teshis asirn 1istnmus seliiloz
icindir

I DGA sonucu
Teshis

Ana gaz: Hidrojen, H>

Secilen teshis, yagda desarj islemi
icindir

DGA sonucu
Teshis

Ana gaz: Astilen CzH>

Se¢ilen belirtilen teshis, yagdaki
ark icindir

Sekil 3.4. TR1 Temel gazlarn yiizde oranlar1




3.2.1. Roger oran teshisi (IEEE C57.104-1991'e gore)

Tablo 3.5. Gazlarin orani

Oran Deger
CH4/H2 (R1) 2.49
C2H2/C2h4 (R2) 0.01
C2H4/C2H6 (R5) 2.02
C2H6/CH4 1.64
CO2/CO 5.43

Dogru tan1 koymak i¢in baz1 gaz konsantrasyonlar1 ¢ok diistiktiir.

Duvar Ucgeni Teshisi (Tech Con 2004 Michel Duval)

PD- kismi desar)

T1- 300 C daha az termal hata

T2-300 C ve 700 C arasindaki termal hata
T3- 700 C den daha biyiik termal hata
D1- didsiik enerjili desarj (kavileim sagan)
D2- yitksek enerjili desar

DT- termal ve elektriksel hatalann kangim

80

20 /— [D1]

/< A

80 60 40 20

Sekil 3.5. TR1 Duvar lggeni
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Diisiik sicaklikta
termal anza

Orta sicakhkta
termal anza

. Yiiksek sicaklikia
termal anza
. Desarj + 1sitma
m-

C2H2/C2H6

0.001-} |
1

C2H4/C2ZH6

Sekil 3.6. Asir1 1sinma ve desarjin smiflandirilmasi

Diigitk sicaklik

10
Orta sicakhk

. Yiiksek sicakhk

. Desatj + 1sttma
Yitksek sicakhk

. Ark desari

Kismi desarj

o
H
1

C2ZH2/C2H6

diisiik enerjili

0.01-
Desarj

Orta enerjili

0.001 T
0.01 0.1

C2H4/C2H6

Sekil 3.7. Desarjin 6zellikeri
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3.2.2 Transformator yag iizerinde yapilan testlerin karsilastirmah analizi
Karsilastirmal Analiz

1000
900

800
700
600
500
400
300
200
100 I I
0 —_——
H2 COo2 co

HTestl MTest2

Gaz degeri(ppm)

C2H4 C2H6 CH4 C2H2

Sekil 3.8. TR1 DGA sonuglarinin karsilastirilmasi

Goriildiigii gibi iki ay farkla test sonuglar1 arasmda dnemli bir fark yoktur. {1k

yag numunesini alirken trafonun ¢alismadigina dikkat edilmelidir.

3.2.3 Gaz analizi

Tablo 3.6. Test sonuglari

% TEST1 TEST?2 C2H4 CO H2 C2H2
CO 84 91 0 92 0 0
H2 1 1 2 0 85 60

CH4 2 1 16 0 13 5
C2H6 5 2 19 0 1 2
C2H4 7 5 63 0 1 3
C2H2 1 0 0 0 0 30
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Karsilastirmali Analiz =co sH2 scH4 =C2H6 =mC2H4 mC2H2

100

S 80

7

S 60

N

3

>

€ 40

K

®

& 2
0

TEST1 TEST2 C2H4 co H2 C2H2

Sekil 3.9. TR1 Temel gaz analizi

Bu yontem, 4 tipik arizanin 6lgiim sonuglarint gorsel olarak karsilastirmaniza olanak
tanir. Tipik sonucun belirlenmesinde, asir1 1sinmis seliiloz teshisinin sonuglari daha iyi

bir karsilastirmaya izin verir.

Tablo 3.7. Test kayitlar1 ve trafo parametreleri

Test Notlarn
Cihaz: TR 11 WO numarasi T/IE
Ornek tarih: 15/12/2017 Sirket CNIM
Analiz tarihi: 15/12/2017 Devre: 690V SWBD L1
Seri numarasi: B190243 Beslenme: 0BBAO03
Yer tlr(: ';%gﬁlﬁggrak Tamamlayan ZN & LK
TRAFO PARAMETRELERI
Uretici: Siemens Yag tird Nynas Nytro Libra
Model: 4HD6358-8ZE05 Toplam kitle 4770 kq
Gerilim: 15kV /0.690kV Yag kiitlesi 820 kq
Glgc: 2 MVA Uretim y1li 2011

28



Tablo 3.8 Tablo 3.9
DGA TEST SONUCU Gaz konsantrasyonu sinirlar

GAS Kisaltma | Konsantrasyon GAS Kisaltma | Dikkat | Uyari
(ppm) | (ppm)

Hidrojen H2 <5 Hidrojen H2 100 700

Karbon Karbon

dioksit CO2 1065 dioksit CO2 2500 4000

Karbonm CO 7 Karbonmon CO 350 570

onoksit oksit

Etilen C2H4 9 Etilen C2H4 50 100

Ethan C2H6 2 Ethan C2H6 65 100

Metan CH4 5 Metan CH4 120 400

Asetilen C2H2 0 Asetilen C2H2 2 5

Etiket degerlerine gére Nytro Libra yalitim yaginin maksimum 30 ppm su i¢cermesine
izin verilmektedir. Test sonucu, su konsantrasyonunun (32 ppm) izin verilen sinirla
yaklasik olarak ayni oldugunu gostermektedir.

DGA: Temel gaz teshisinin yorumuna gore, Onceki sonuglara kiyasla CO02

konsantrasyonunda énemli bir artis var.

Roger orani, teshisin 700 ° C'nin iizerinde bir termal ariza oldugunu gosterdi. CO2 /
CO orani ikiye katland1. Duvar Ucgeni teshisine gore: T3 tipi termal ariza (700 ° C'nin

Uzerinde) gozlendi.

Oneri: Transformator giivenilir bir sekilde calisabilmesine ragmen. Transformatoriin

son 7 giin i¢inde ¢caliysmamasi hatali DGA sonuglaria neden olabilir.

Bu nedenle DGA analizinin daha detayli bir sonu¢ almak i¢in 3-6 ay icerisinde tekrar
edilmesi gerekmektedir.
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Gaz Teshisi (IEEE C57.104-1991 standardmna gore)

Gaz (ylzdesi %)
80 63 DGA soucu
60 Teshis
40
Ana gaz: Etilen, C2H2
20 32 t 00 . : -
0 — Secilen teshis asir1 1Isinmis yag
CH4 C2H6 C2H4 C2H2 icindir
Gaz (yuzdesi %)
100 92 DGA sonucu
80 Teshis
60 ) 28
40 Ana gaz: Karbonmonoksit, CO
20 3 o . .
0 t =g - Secilen teshis tan1 agirn 1Isinmis
CO H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 seltiloz igindir
Gaz (yuzdesi %)
100 85 DGA sonucu
80 Teshis
60 28
40 Ana gaz: Hidrojen, H2
20 00 : .
0 t i Segllgr! ?esl‘ns, yagda taglama
CH4 C2H6 C2H4 C2H2 islemi i¢indir

Gaz (yUzdesi %)

60 DGA sonucu

50
Teshis

38
40 30
30
20 l 8 ] Ana gaz: Astilen C2H2
10 0
Secilen teshis, yagdaki ark icindir

0
H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Sekil 3.10. TR11 Gaz oranlar1
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Roger Oran Teshisi (IEEE C57.104-1991'e gire)

Tablo 3.10. Gazlarin orani

Oran Deger ‘
CH4/H2 (R1) 7.86
C2H2/C2h4 (R2) -0.03
C2H4/C2H6 (R5) 4.76
C2H6/CH4 0.35

CO2/CO 152.84

Dogru tan1 koymak i¢in bazi gaz konsantrasyonlar1 ¢ok diistiktiir.

Duvar Uggeni Teshisi (Tech Con 2004 Michel Duval)

PD- kusmi desarn

= T1-300 C daha az termal hata

T T2- 300 C ve 700 C arasindaki termal hata
T3-700 C den daha biiyiik termal hata
D1- diisiik enerjili desarj (favilcim sagan)
D2- yiiksek enemili desar

DT- termal ve elektriksel hatalann kangim

A\ AN NS

80 60 40 20
— % Csz

Sekil 3.11. TR11 Duvar tggeni
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3.2.4 Transformatorun termografik analizi

Sekil 3.12. FLIR P620 kizilotesi kamera ile ¢ekilmis bir transformatoriin yiiksek

gerilim kablo baglantilarinm gorintisu

Haricinde sicaklik gozlenmedi. Transformatoriin yiiksek gerilim kablo baglantilar

tatmin edicidir.

Transformator yagi iizerinde yapilan testlerin karsilastirmah analizi

Karsilastirmali Analiz

1200

1000
800
600
400
200
0 —_— —— —— —— —— ——
H2 Co2 co

C2H4 C2H6 CH4 C2H2

Gaz Degerleri (ppm)

BMTestl MTest2

Sekil 3.13. TR11 DGA sonuglarinin karsilastirilmasi

Goriilebilecegi gibi, CO2 konsantrasyonunda 6nemli bir fark vardir. Ik yag
numunesini alirken, transformatoriin 1 haftadan daha uzun siiredir ¢alismadigina
dikkat edilmelidir. Ancak bu fark, transformatdriin asir1 istnmasimdan kaynaklaniyor
olabilir. Oksijen sizmasi, transformatoriin hermetik korumasinda bir sorun oldugunu
gosterebilir. Dogru sonucu elde etmek i¢in, transformatdr 6 ay sonra yeniden teshis
edilmelidir.
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Karsilastirmali Analiz

ECO mH2 mCH4 mC2H6 mC2H4 mC2H2

100
E\'?_ 80
fr
T 60
=
£ 40
el |
0
TEST1 TEST2 C2H4 co H2 C2H2
Sekil 3.14. Gaz analizi
% TEST1 TEST2 C2H4 (0] H2 C2H2
CO 45 29 0 92 0 0
H2 3 3 2 0 85 60
CH4 7 23 16 0 13
C2H6 22 8 19 0 1
C2H4 23 38 63 0 3
C2H2 0 0 0 0 0 30

Tablo 3.11. TR11 Temel gaz analizi

Bu yontem, 4 tipik arizanm 6lgiim sonuglarini gorsel olarak karsilastirmaniza olanak

tanir. Tipik sonucun belirlenmesinde hicbir tan1 yontemi uygun degildir.
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3.3. MATLAB/SIMULINK Ortamindaki Matematiksel Modele Genel Bakis

: .", .QI o o ] ol | - :
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I t » | L3 o oy
= 4 A  A— - o,
o+ ! e e "
O | I
b a0
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ble l § 4 g b >l s .
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Sekil 3.15 - Matematiksel modelin Matlab/Simulink benzetimi
Sekil 3.15'deki bloklar asagidaki gibi numaralandirilmistir:

1- Trifaze transformator,

2- Trifaze glic kaynagi

3- Gerilim élgima

4-  Akim olgiimii

5-  Osiloskop ¢ikis parametreleri (Scope)

6- Aktif reaktif glc 6lcim birimi (Glg 6lgim)

7- Yiiksek gerilim enerji hatt1 (Ug Fazl1 PI Kesit hattr)
8- Trafo yiki

9- Model kontrol lnitesi

10- Sinyalin ortalama degerini gosteren blok

11- Genligi gosteren ekrandir.

Trafo merkezinde paralel olarak baglanmis iki transformatoér vardir. Benzetim
sirasinda her bir transformator% 50,% 70,% 100 oraninda yiiklenir. Bir ariza
durumunda,trafolardan biri arizalandiginda, kalan trafo, trafo merkezinin tam yukuni

tasir.
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3.4. Matematiksel Bir Modelin Parametrelerini Belirleme

Matematiksel modeli ifade ederken onceki bolumlerde elde edilen bilgiler ve
parametreler bize yol gosterecektir. Bu nedenle giic kaynagi, trafo, giic hatlar1 ve

yuklerin parametrelerini belirlemek gerekir.

Gli¢ kaynagi olarak ii¢ fazli bir kaynak kullanilir. Gii¢ hattini temsil eden ii¢ fazli bir
giic kaynagidir. Calisma gerilimi 110kV oldugu igin ¢ikis gerilimini ortalama gerilim
olarak 110 kV olarak ayarlandi. Sebeke frekansinin 50 Hz oldugu varsayilmistir.
Matematiksel modeldeki tiim degerler goreceli birimlerle ifade edildiginden, 110 kV'a

karsilik gelen referans gerilimi belirlenmelidir.

Ug fazli bir transformatdr blogunun parametrelerini belirlerken, sargilarm baglanti
grubunu segmek gerekir. Ug fazli bir transformatdriin sargilarini baglarken, farkl
baglant1 gruplar1 kullanilir. Pratikte, giic sistemi ¢ok sayida sargi baglant1 grubu
gerektirmez. Olas1 sarg1 baglant1 gruplar1t GOST 11677-85 tarafindan tanimlanmugtir.

Bu nedenle, ti¢ fazli ii¢ sargili transformatorler i¢in iki sargi baglantist kullanilir:

1) Yiiksek gerilim sargilar1 notr noktasi olarak topraklanmistir - yildiz ve algak gerilim

sargilar1 ise tiggen seklinde baglanmustir.
2) Yiiksek gerilim sargilar1 yildiz , algak gerilim sargilar1 ise i¢cgen olarak baglanir.

Giic transformatorlerinde, algak gerilim sargilarmin anma akimi genellikle birka¢ bin
amperdir ve {liggen baglanti daha uygundur. Ciinki ayn1 giiciin faz akimmi yildiz
baglantisndan \3 kat daha kiigiik olacaktir. 5600 kVA ve daha bilyiik giigteki
transformatorler icin ilk sargi baglant1 sekli kullanilir. Sargi baglant1 prensibi Sekil

7.2'de gosterilmistir.

A " Oy a b c

xyvz

2 .F £
Yildiz Uggen

Sekil 3.16 - Sargi baglantilar1
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Transformatdr sargilarinin baglant: modelini segtikten sonra, transformatoriin toplam
giicliniin yan1 sira sarginin nominal gerilimini, aktif direncini, enduktif direncini

belirlemek gerekir.

Ug sargili bir transformatdriin sarg direnci asagidaki formiille belirlenir:

_ APyg+Ujg
RSarg.YG - SZom (31)
_ APuGxUS6
RSarg.A Y (32)
nom

Burada APy, APy, AP, yiksek, orta ve algak gerilim sargilarinda aktif gii¢ kaybi1
oldugunda, , UZ;, Uj3;, UZ; yuksek orta ve algak gerilim seviyeleri, S2,,, -

transformatdriin nominal gucudur.
Ug sargili bir transformatér i¢in asagidaki esitligi kabul edebiliriz
APYG = APAG = APCG * 05 (33)

Trafonun etiket verilerine gore kisa devre kayiplar1 130 kW, gerilim seviyesi 110 kV,

15 kV'dur. Transformatér sargilarmin reaktif direnci asagidaki formiillerle

belirlenebilir.
Uy g*Us
Xy = 1()}3‘15,2:;:1 (3.4)
Uag*Uig
Xa = 100%S20m (3.5)
Burada Uy, U,g, Ugg yilksek, orta ve algak gerilim sargilarmm kisa devre
gerilimleridir.

Reaktif direnc bilinirse, sarginin endiiktans asagidaki ifadeler ile kolayca yazilabilir.

Xy

Ly = 2410k f (36)
Lo =52 3.7)

Burada f sebeke frekansidir.

(3.1) - (3.7) formulleri kullanarak, Tablo 3.12'deki direng ve endiiktanslar1 elde

ederiz.

36



Tablo 3.12. Direng ve endlktanslar

Sarg1 Unom. (V) R,(Ohm) I (A)
(YG) 110 1.58 0.18
(AG) 15 0.014 0.11

Bu bilgilere ek olarak, manyetizasyon direncinin belirlenmesi de gereklidir:

R,, =< (3.8)

Ly
Burada Uy - yiiksek gerilim sargismm gerilimi, I,; ise transformatoriin yiiksiiz

akimidir. Transformatorin etiket verilerine gore yiik akimi, transformatoriin anma

akimmin % 0,31'1 kadardir, yiik akiminin sayisal degeri asagidaki formiille belirlenir:

. Pty
Iy = 55—+ 0.0031 (3.9)

Burada P,, transformatdrin gucudur.

__50.4-10°%0.031

i == o = 214 (3.10)
Bdylece, formul (3.7) ‘e gore:
Ry =221 = 5238+ 107 Om (3.11)

Faz telinin enine kesitine esit bir kesite sahip bir gili¢ hatt1 i¢in, sifir bilesen aktif ve

endiiktif direngler asagidaki denklemlerle bulunur.
To =T, +3 %7, (3.12)
Xo =Xp+3*xx, (3.13)
Burada 7, ve x,, aktif ve enduktif direnclerdir.

Kesiti 95 mm? olan celik aliiminyum tel icin aktif ve endiiktif direngler sirasiyla 0,3
Om/kmve 0,371 Om/ km'dir.

7o =034+3%0.3=120m/km (3.14)
xo = 0.371 + 3 % 0.371 = 1.484 Om/km (3.15)

Spesifik indiiktanslar1 formiil (3.7) - (3.9) ile benzer sekilde asagidaki gibi elde ederiz
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Xn 0.371

L,=-2 = = 0.00118 Hn/km (3.16)

2w f 2m*50

X0 1.484

L, = = = 0.00472 Hn/km (3.17)

2w f 250

Yiik blogunun baglanti devresi liggen bir devredir. Bu devre, yiik boyunca akan akimi
azaltmak icindir. Bir transformatoriin yuk blogunu belirlerken, yiikii tamamen aktif bir
yiik olarak tanimlariz. Aktif direng degistirilerek yiik degistirilebilir. Sebekenin sabit

gerilimi g6z oniine alindiginda, aktif giiciin aktif dirence bagli oldugunu varsayiyoruz.

Pyir = Dispere (3.19)
Ryik
Burada Usepeke sebeke gerilimi, Py, aktif ylkin gucd, R, ise yuk direncidir. Trafo
merkezinin tam yiki (gii¢ faktorii 1) dikkate alinmalidir. Giinliik yiik programi giin
boyunca degistiginden, standart olmayan durumlar olabilir. Bu durum i¢in 0,5'lik bir
gii¢ faktorii hesaba katilir. Trafo merkezinin ¢calisma modlarindan biri acil durumdur.

Acil bir durumda, operasyonel trafolardan biri tim tiiketicilere tam gii¢ saglamalidir.

Bu nedenle s / s tasarim tavsiyelerine gore ariza yiik seviyesi, trafonun normal yiik

seviyesinin 2 kat1 olmalidir, yani 1.4 fazla olmalidir.

Tablo 3.13. Trafo aktif yuk ve yik direncleri

Transformatdrin gu¢ | Her sarginm aktif | Yk direnci, (Ohm)
faktori yuki 15kV
(Mw) sargisi
0.5 6.15 28.13
0.7 8.61 20.1
1 12.3 14.06
1.4 24.5 7.06

3.5. Transformatoriin Farkh Calisma Modlariin Benzetimi.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, benzetim ortaminda dort farkl trafo ¢alisma modu (%50,

%70, %100, %140 oraninda yiikler i¢in) icin gerceklestirilecektir.

Transformatoriin ¢ikisindaki akim ve gerilim karakteristikleri ¢ikarilacak ve
transformatoriin ¢ikisindaki yiik ile karsilastirilacaktir. Segilen baglanti semasi liggen

oldugundan, hat akimi faz akimindan biiyiik olacak ve hat gerilimi faz gerilimine esit
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olacaktir. Grafik 3.17-3.24, s6z konusu modlar igin hat akimi ve geriliminin

Ozelliklerini gostermektedir.

L(4)

e 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 0.8 0. I
t, (sn)
Sekil 3.17 - 15 kV hat akimi (%50 yik i¢in)

Sekil 3.17, 10 kV tarafindaki gerilimi gostermektedir. 1 numarali yiikteki gerilimi ve
2 numarali trafo ¢ikisindaki gerilimi gosterir. Bu gerilimler fazda {ist {iste biner, ancak

gii¢ hatlarinin kaybm bir sonucu olarak genlikleri farklidir. Diger 6zellikler benzer

sekilde davranir.

04 0.5 06 0.7 08
t,(sn)

0.9

Sekil 3.18 - 15 kV tarafindaki faz gerilimi (%50 yik i¢in)

(1 - Transformatdr ¢ikis gerilimi, 2 - YUk gerilimi)
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P
qj
~ 0
_
-20
40
-60
-80
0 01 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09
t, (sn)
Sekil 3.19 - 15 kV tarafindaki hat akim1 (%70 yUk igin)
1
~ 3 /
2 \_—~
h ‘I
C“ 0 \ \
- / ; \
0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9

t, (sn)
Sekil 3.20 - 15 kV tarafindaki faz gerilimi (%70 yik icin)

(1 - Transformator ¢ikis gerilimi, 2 - YUk gerilimi)
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e
20
40
0 0.1 02 03 0.4 0.5 06 0.7 038
t, (sm)
Sekil 3.21 - 15 kV yan hat akimui (%100 yik igin)
1
- 2 /
2 \ -
-
C 0 of
-
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t, (sm)

Sekil 3.22 - 15 kV'luk yan faz gerilimi (%2100 yik icin)

(1 - Transformator ¢ikis gerilimi, 2 - YUk gerilimi)
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L&)

40

20
0
40
80 0.1 02 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09
t, (sn)
Sekil 3.23 - 15 kV tarafindaki hat akim1 (%140 yik i¢in)
) =23 /l
/
=
C’ 0 /
p J
0
0.1 02 03 0.4 0.5 056 0.7 08 09
t, (sn)

Sekil 3.24 - 15 kV'luk yan faz gerilimi (%2140 yik icin)
(1 - Transformator ¢ikis gerilimi, 2 - YUk gerilimi)

Yukaridaki benzetim egrileri, arizasi1 olmayan transformatérlere iligkin akim ve

gerilim egrileridir. Sayet transformatorlerde belirtilen arizalar olsaydi, akim ve gerilim

egrilerinde asir1 genlik degismi ve faz kaymasi olacakti.
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SONUC VE ONERILER

1. Bu tez calismasinda gii¢ trafolarinin glivenilirligini artirmak i¢in yapilan ¢caligsmalar
karsilastirilmis, sorunun mevcut durumu incelenmistir. Etkilesimli sistemdeki giic
transformatorlerinin uyumlulugunu ve giivenilirligini saglamak i¢in modern teshis
cihazlar1 kullanilmalidir.

2.Gug transformatorlerinin ariza teshisinde kullanilan kromatografik analiz yontemi
ve bu yontemle elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler
incelenmistir. CNIM'e ait Siemens 110/15 kV, 63 MVA ve 15 / 0.690 kV, 2ZMVA
trafolarindan alinan yag numuneleri General Electric Kelman Transport X tarafindan
kromatografik olarak analiz edilmis, analiz sonuglar1 agik gaz analizi, duvar tliggen
diyagrami, Japonya ETRA ile elde edilmistir. Farkli yontemlerle elde edilen tanilarin
sonuglar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. MATLAB/SIMULINK  yazilim
ortaminda hazirlanmis olan transformatdriin matematiksel modellerinin benzetimleri
kullanilarak, farkl yiik modlarinda gerilim ve akim karakteristikleri elde edilmistir.
3.Yag ayristirilmis gaz analizi uygulamasi ile transformatorlerde olusabilecek
arizalarin 6nceden tahmin edilebilecegi ve gelisimlerinin izlenerek enerji tedarikinin

giivenilirliginin ve ekonomik verimliliginin saglanabilecegi tespit edilmistir.

Oneri: Transformatdr giivenilir bir sekilde calisabilir, ancak transformatériin son 7

giindiir ¢alistirilmamis olmas1 DGA sonuglarmin yanlis olmasina neden olabilir.

Bu nedenle daha detayli bir sonu¢ almak i¢in DGA analizini 6-12 ay sonra tekrarlamak

gerekir.
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