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OZET

NESNELERIN INTERNETI (IoT) TABANLI TRANSFORMATOR iZLEME
SISTEMIi

Okan YAMAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Yunus BICEN
Haziran 2019, 51 sayfa

Gilintimiizde teknolojinin hizla gelismesi izleme sistemlerinde akilli sistem ¢6ziimlerini
de beraberinde getirmistir. Akilli teknolojiler ile birlikte transformatorlerdeki farkli
parametrelerin uzaktan izlenmesi, analiz edilmesi, transformator hakkinda bilgi edinilip
gerekli onlemlerin dnceden alinmasi ve operatorlerin uyarilmasi olanakli hale gelmistir.
Bu tez calismasinda Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli bulut sistemi ile diisiik maliyetli
modiiler bir sistem tasarimi hedeflenmistir. Sistemde kullanim1 kolay olan, agik kaynak
kodlu Arduino Mega 2560 mikrodenetleyicisi kullanilmistir. Modiiler sistem tasarimi ile
sensorlerden alinan sargi sicakligi, yag sicakligi, ortam sicakligi, akim ve yag seviyesi
gibi parametreler izlenmistir. Siirekli izlenen parametrelerin yani sira sarg: sicakligindan
yola cikarak IEEE standardina uygun sekilde transformatdriin yalitim yaslanma diizeyi
hesaplanmis ve buna bagl olarak kalan servis dmrii kestirilmistir. Sensorlerden alinan ve
hesaplanan degerlerin kablosuz modiil ile ThingSpeak web arayiiziine gercek zamanl
olarak aktarilmasi saglanmistir. Diger taraftan ayni veriler hafiza kartina zaman bilgisi ile
kaydedilmis ve tasarlanan sistem tizerindeki ekranda gosterilmistir. Opsiyonel olarak
kullanilan 4-20mA/0-5V doniistiiriicii modiil ile farkli sensorlerin sisteme entegresi
olanakli hale getirilmistir. Sensorlerden alinan parametrelerin degisimlerine gore baska
bir aygitin kontroliiniin saglanmasi igin rdle modiilii kullanilmistir. Ucretsiz bir platform
olan Pushingbox uygulamas1 sisteme entegre edilerek sensdrden alinan verilerin kritik
deger araliklarinda veya kritik deger asimlarinda tanimli olan mobil cihaza ve bilgisayara
uyar1 mesaj1 gonderilmesi saglanmistir. Tasarlanan modiiler yapili sistem prototip deney
transformatorii i¢in denenmistir.

Anahtar sézciikler: Transformatdr, Nesnelerin interneti (10T), izleme, Omiir tahmini



ABSTRACT

INTERNET OF THINGS (IoT) BASED TRANSFORMER MONITORING
SYSTEM

Okan YAMAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
And Computer Engineering,
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yunus BICEN
June 2019, 51 pages

Nowadays, thanks to the rapid development of technology it has brought smart system
solutions in monitoring systems. With this intelligent technology, different parameters in
transformers can be monitored and analyzed remotely. These analyzes provide
information about the transformer and allow the necessary measures to be taken in
advance and to warn the user. In this thesis, a modular system design which supports the
Internet of Things-based (I0T) low cost cloud system is aimed. The easy-to-use Arduino
Mega 2560 micro controller card that supports multiple analog and digital inputs / outputs
is used in the system. Parameters such as ambient, oil and environment temperatures,
current and oil levels which are taken from sensors through modular system design are
monitored. While the Standard parameters are being monitored, there remaining service
life of the transformer is calculated from the winding temperature. The data received from
the sensors is intended to be transferred to the ThingSpeak web interface in real time,
which is compatible with the wireless module. On the other hand, it is ensured that the
sensor data is recorded in real time on the memory card and displayed on the screen on
the designed system. With the optional 4-20mA / 0-5V module, the integration of sensors
with 4-20mA output of different types is facilitated. Relay is used to control another
device according to the parameters received from the sensors. Data which are taken from
sensor are ensured the described mobile device and computer at critical value limit or
overrun to be sent a warning message by integrating Pushing Box application, a free
platform, into the system. The designed modular system is used in the prototype
experiment transformer.

Keywords: Transformer, Internet of things (1oT), Monitoring, Life estimation
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1. GIRIS

Giiniimiizde niifusun stirekli artmasi, enerji ihtiyacinin da artmasina neden olmaktadir.
Transformatorler, enerjinin tasinmasinda ve dagitilmasinda biiyiik 6neme sahiptirler.
Transformatorler nominal isletme kosullarinda devrede olduklari siirece ¢esitli arizalarla
karsilasilmaktadir. Bu arizalar; ani olarak gergeklesebilecek kisa devre akimlari, yildirim
diismesi sonucu olusabilecegi gibi ¢evresel ya da tiiketiciden kaynakli da olabilmektedir.
Transformatorlerde asir1 yiiklenmeye bagh olarak meydana gelen sargi sicakligindaki
artiglar izolasyon yaginin isinmasina neden olmaktadir. Isinan yag ise ¢6ziinerek, yalitim
kagidinin yaslanmasma yol acip arizalanmasina neden olabilmektedir. Bu arizalar
transformatoriin kalan dmriinii azaltmaktadir ya da tamamen devre dis1 kalmasina neden
olmaktadir. Bu arizalarin bir kismui transformator iizerinde bulunan koruyucu
donanimlarla 6nlenebilmektedir. Uzun vadede olusabilecek arizalar ise belirli periyodik
bakimlarla 6nlenmeye g¢alisilmaktadir. Periyodik bakimlar yapilirken transformatériin
farkli kosullarda ¢aligtirilmasi arizanin tam olarak bilinmesinde yetersiz kalabilmektedir.
Bu gibi nedenler transformator arizalarinin ya da servis émriiniin daha dogru tahmin
edilmesini gerekli kilmaktadir. Maliyetleri yiiksek olan gii¢ transformatorleri i¢in bakim
planlamalarinin dogru yapilmasi, arizalarin 6nceden belirlenmesi biiylik 6neme sahiptir.
Servis Omriiniin belirlenmesi i¢in farkli yontem ve analizler yapilabilmektedir. Bu
yontemlerden birisi de sargilarda olusan sicaklia gore servis Omriiniin tahmin
edilmesidir. Servis omriiniin tahmini, en sicak nokta sicakligi (HST) temel alinarak
yapilir [1].

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle beraber akilli sebeke uygulamalarina talep giderek
artis gostermektedir. Gelistirilen teknoloji ile yeni donanim ve yazilimlarla akilli sebeke
sistemlerine yatirnmlar artmaktadir. Bu yatinmlar, giiclii firmalar Onderliginde
transformator teknolojilerinde artmaya devam etmektedir. Bu teknolojik gelismelere
paralel olarak farkli donanimlarla ve yazilimlarla izleme sistemleri gelistirilmektedir.
Gelistirilen sistemler ile transformatorler ¢evrimigi izlenmekte (transformator devrede
iken) veya ¢evrimdisi (transformator devre disi iken) analiz edilmektedir. Transformator
devrede degilken yapilan analizler, bakim testleri islemleri uzun siirebilmektedir. Bu

stireg igerisinde elektrik enerjisinin olmamasi ise iiretim ve tiiketim agisindan 6nemli bir
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sorunu teskil etmektedir. Akilli sistemlerin kullanilmasi ile birlikte enerjinin g¢evrimigi
izlenmesi, analiz edilmesi, ariza belirtilerinin 6nceden bilinmesi, kontrol edilmesi ve
gerekli Onlemlerin alinmasi kolaylagsmaktadir. Bu sistemler transformatére entegre
edilerek transformatériin - servis durumu hakkindaki parametreler anlik olarak
alimmaktadir. Bu sistemlerle birlikte transformatoriin servis émriiniin uzatilarak daha
uzun siire devrede aktif olarak kullanilmas1 amaglanmaktadir. Transformator sektoriinde
farkli modiiler yapida izleme sistemleri giiclii firmalar onderliginde gelistirilmekte ve
tiretilmektedir. Son yillarda kablosuz internetin yayginlagsmasi ve bulut sistemlerindeki
gelismeler ile istenilen parametreler uzaktan izlenebilir hale gelmistir. Bulut sistemini
destekleyen yeni nesil izleme sistemlerinden birisi olan I0T tabanli uygulamalar
transformator izleme sistemlerine entegre edilmektedir [2]. Bununla birlikte IoT tabanini
destekleyen farkli uygulamalar gelistirilmektedir [3], [4]. Bu uygulamalardan birisi olan
ThingSpeak web arayiizii ile transformatdrlerin parametrelerinin ¢evrimigi izlenmesi
daha kolay hale gelmektedir [5], [6]. Bu sistem ile birlikte transformatérlerin uzaktan
izlenebilmesi, parametrelerin analiz edilmesi, gerekli Onlemlerin alinmasi, kontrol

edilmesi ve diger izleme sistemlerine gére maliyeti diisiikk olmas1 gibi avantajlar1 vardir.

Bu tez calismasinda sektordeki transformator izleme sistemleri tirtinlerinden maliyeti
daha diisiik olan ve IoT tabanli ¢alisan bir sistem 6nerilmistir. Onerilen izleme sisteminde
yag, sargl ve ortam sicakligi; akim, yag seviyesi gibi sensor verileri anlik olarak Liquid
Crystal Display (LCD) de gosterilmektedir. Sensor verileri gercek zaman modiili
sayesinde hafiza kartina zaman bilgisi ile birlikte kaydedilmektedir. Ayn1 zamanda
ThingSpeak arayiizii ile her sensor parametresi uzaktan mobil cihazdan ya da
bilgisayardan izlenebilmektedir. Sistemdeki sensorlerden farkl: tipte 4-20 mA ¢ikisi olan
sensorler de doniistiiriicii modiil sayesinde kolayca sistemde kullanilmaktadir. Bu sayede
farkl1 parametrelerin opsiyonel olarak izlenmesi desteklenmistir. Sensorlerden alinan
verilerin kritik deger asimlarinda uyar1 mesaji i¢in ek bir donanim gerektirmeyen
PushingBox uygulamasi kullanilmaktadir [7]. Bu uygulama ile uyar1 bildirim mesajlari
mobil cihazdan ya da bilgisayardan alinabilmektedir. Bu sistemde ayni zamanda
transformatorlerde HST parametresini referans alarak Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) standartlarinda tahmini Servis Omrii  hesabi
yapilabilmektedir. Hesaplanan servis omrii saatlik, giinliik, aylik ve yillik bazdaki

degisimleri ThingSpeak web arayiizii ile izlenebilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Elektrik enerji tiiketiminin hizla artis1 transformator ihtiyacini da arttirmaktadir. Yiiksek
maliyetlerle {iretilmis transformatorlerin ariza yapmadan hizmette kalmasi enerjinin
iletilmesi ve dagitilmasi igin ¢ok dnemlidir. Ciinkii transformatorlerin servis dis1 kalmasi
sanayi turetiminin yavaslayacagi hatta durabilecegi anlamina gelmektedir. Sanayi
kuruluslar i¢in transformatorler daha da 6nemli hale gelirken transformatorlerin giivenli
olarak siirekli ¢aligsmasi istenilmektedir. Bu ve benzeri nedenlerden dolay1
transformatorlerin izlenmesi gilinlimiizde gerekli hale gelmektedir. Son yillarda
teknolojinin hizla gelismesi akilli sistemlerin gelismesinin Oniinii agmaktadir. Akill
sistemlerdeki bu gelismeler transformator izleme sistemlerine entegre edilmektedir.
Bununla birlikte transformatdrlerin servis durumu hakkinda daha hizli ve giivenilir bilgi
edinilebilmektedir. Bu boliimde giiniimiizde son yillarda yapilan transformator izleme
sistemlerinde akademik c¢alismalara, firmalarin gelistirdigi izleme sistemlerine, akilli
¢Oziim Onerilerine deginilmistir ve son olarak diisiik maliyetli izleme sistemleri

arastirilmistir.

2.1. TRANSFORMATOR iZLEME SiSTEMLERINDE BiLiMSEL
CALISMALAR

Transformator izleme sistemlerine duyulan ihtiyagla beraber akademik c¢alismalarda bu
alanda siirekli yeni ¢6ziim onerileri sunulmaktadir. Bu ¢6ziim Onerileri arizalarin tanimini
daha dogru hale getirmektedir ve bu arizalar 6nlenebilmektedir. Transformator izleme
sistemleri ilizerine yapilan ilk akademik ¢aligsmalar 1985°te T. D. Poyser ve arkadaslar
tarafindan yayimlanan bir makalede ortaya atilmistir. Yapilan bu calismada
transformatorlerin standart sicaklik parametreleri ve kagit yaliimi bilgileri izlenmistir
[8]. O zamandan giiniimiize kadar farkli izleme teknolojileri ve farkli parametreleri ayri

ayri izleyen sistemler gelistirilmistir.

Transformator izleme ve ariza teshis konusunda yaliim kagidinin yaslanmasi ve
izolasyon yaginin durumu diger etkenlere gore daha ¢ok bilgi vermektedir. 1950°1i yillara

kadar izolasyon yagi ve yalitim durumu hakkinda fazla durulmamistir. Bu yillardan sonra



yariiletken teknolojisinin gelismesine paralel olarak yag icindeki gazin analiz edilerek
arizalarla iliskilendirilmeye yonelik bir¢ok farkli yontem gelistirilmeye calisilmaktadir.
Bu calismalar igerisinde M. Duval’in ortaya koydugu Duval Uggeni diger yontemlerin
Oniine gegmeyi basarmistir. M. Duval tarafindan gelistirilen yontem yagin igerisindeki
¢Oziinmiis gaz analizlerini igermektedir. Bu yontem ile transformatérde meydana gelen
arizalar diger yontemlere gore daha dogru sekilde tespit edilebilmektedir [9]. Gliniimiizde
¢Ozlinmis gaz analizleri yag i¢erisinden numune alinarak laboratuvar ortaminda (offline)
ya da transformator devrede iken (online) yapilabilmektedir. Yag igerisinden numunenin
hatasiz bir sekilde alinmasi ve en kisa siirede laboratuvara gotiiriilmesi analizlerin
dogrulugu acisindan 6nemlidir. Laboratuvar ortaminda yapilan analizler transformator
devrede iken (online) yapilan analizlere gore bir dezavantaj olusturmaktadir [10].
Transformator icerisindeki yag ile birlikte diger parametrelerin (sicaklik, akim, gerilim
vb.) izlenmesi i¢in de modiiler yapida sistemler gelistirilmistir. Thomas Leibfried izleme
sisteminde gelistirdigi bu modiiler yapiya benzer olan C. Donald ve arkadaslarinin
yaptiklar1 bu ¢alismalar1 desteklemektedir [11], [12]. Farkli parametrelerin birbiri ile olan
iliskilerini anlamak ve arizalarin daha dogru tespiti i¢in birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalardan Sunghyun Kim ve arkadaslar sicakliga bagh olarak dielektrik 6zelliginin

yillara gore nasil degistigini analiz etmislerdir [13].

Giinlimiizde transformatdrlerin izlenmesi konularinda elektronik teknolojisinin ve ag
yapilarinin gelismesiyle beraber modern izleme sistemleri gelistirilmektedir. Klasik
izleme sistemlerinde genellikle PLC (Programmable Logic Controller) tabanli Merkezi
Denetleme Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) gorsel arayiizii olan sistemler
kullanilmaktadir. Kowshik S.G yaptig1 ¢alismada PLC modiiliine ek olarak direng temelli
sicaklik dlger (RTD) modiilii ekleyerek sargi sicakligini 6lgmektedir. Sargi sicakliginin
kritik degerleri astiginda sogutma fanin1 aktif hale getiren ariza 6nlemeye ve sogutmaya
yonelik bir izleme sistemi tasarlamiglardir [14]. Baska bir ¢alisma olan Neethu NM. ve
arkadaglarmin gelistirdigi PLC tabanli izleme sistemi tasariminda transformatorlerden
alinan bazi parametreler uzaktan grafiksel olarak izlenebilir ve ayn1 zamanda Kiiresel
Mobil Haberlesme Sistemi (GSM) tabanli calisan modiilleri sayesinde kontrol
edilebilmektedir [15]. Gii¢ transformatorleri i¢in S. Nunoo ve arkadasi; asiri 1sinma, asiri
gerilim ve busing durumlarinin uzaktan izlenmesi, bakim planlamalarinin dogru
yapilmasi i¢in PLC ve SCADA tabanli transformator izleme sistemi yapmiglardir [16].

Modern transformatdr izleme teknolojilerinde ise elektronik kart temelli tasarim



teknolojileri daha c¢ok tercih edilmektedir. Tercih nedeni olan modern izleme
sistemlerinin klasik yontemlerle yapilan izleme ve bakimlara gére daha masrafli olmasi,
daha fazla yer kaplamasi, ek modiile gereksinim duymasidir. Modern izleme
sistemlerinde S. Dharanya ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada sensorlerden
alman verilerin Acorn RISC Machine (ARM) tabanli islemci teknolojisi ile gergek
zamanli olarak uzaktan izlenmesini ve kontrol edilmesini destekleyen sistem
gelistirmislerdir [17]. Yine buna benzer bir ¢alisma olan W. Chunming ve arkadasinin
yaptigr ¢alismada ARM tabanli mikroislemci Kullanarak Genel Paket Radyo Servisi
(GPRS) modiilii ile belirli parametreleri (akim, frekans, yag sicaklik vb.) izlemislerdir
[18]. Singh J. ile birlikte arkadas1 tarafindan “ Distribution Transformer Monitoring for
Smart Grid in India “ adli ¢calismada GPRS internet hizmetini kullanarak DTMS adini
verdikleri izleme sistemi tasariminda izleme ve veri toplama {initesi, gorsel arayiizii ve
analiz modiillerini ayr1 ayri tasarlayarak izleme sistemi gelistirmiglerdir [19]. Kablosuz
ZigBee modiiliinden yararlanan Rajendhar. P. ve ¢aligma arkadaslar1 ZigBee kablosuz
modiili kullanarak sensoérlerden akim, gerilim, sicaklik gibi aldiklar1 verileri mobil
uygulama ile izlenmesini destekleyen ve gerektiginde sogutma kontroliinii saglayan
sistem tasarlamislardir [20]. Baska ¢alismada J. R. Guardarrama ve arkadaslari dagitim
transformatorleri i¢in ZigBee tabanli ARM Cortex A8 islemcisini kullanarak gercek
zamanl olarak uzak mesafeden izlenebilen transformator izleme sistemi tasarlamislardir

[21].

Bunlarin haricinde gliniimiizde internet kullaniminin hizla yayginlagsmasiyla IoT tabanl
uygulamalar sayesinde bir¢ok parametrenin izlenebilir ve kontrol edilebilir olmasi izleme
sistemlerini bu teknolojiye yoneltmistir. IoT teknolojisinin gelismesiyle beraber kablosuz
modemler de fiziksel olarak kiigiilerek gelismeye devam etmektedir. Bu gelismeler
transformator izleme sistemlerinin de daha kolay izlenebilir, kontrol edilebilir ve izleme
maliyetlerinin daha diisiik olmasina olanak saglamaktadir. Rijo J. T ve arkadasi IoT
tabanli SCADA sistemli gii¢ dagitim otomasyonu yapmislardir. Bu sistemle 3G/4G
haberlesme teknolojisini kullanarak transformatérden alinan akim, gerilim, giig, yag
sicakligi gibi parametreleri bulut sistemi kullanarak SCADA otomasyonu ile izlemislerdir
[22]. Baska bir uygulamada ise Mehdi B. ve ¢alisma arkadaslar1 transformator i¢indeki
sargi titresimlerini matematiksel modelleme ile analiz etmisler ve pratik uygulamada
sonuglari anlik olarak bulut sistemine gondermeyi basarmiglardir. Bu sayede gelecekteki

transformator arizalarinin 6nceden bilinmesini amaglamiglardir [23]. Bir diger ¢alismada



ise L. Yuezhong ve arkadaslar1 IoT tabanli ¢alisan sistemde transformatdrden alinan
akim, gerilim, harmonik, HST parametreleri ile uzaktan izlenebilir bir sistem
tasarlamislardir. Bu izleme sisteminde GPRS haberlesmeden alinan veriler ARM tabanli
bir mikroislemci ile analiz edilmektedir. Son olarak alinan parametreler ile “BP Sinir
Ag1” adi altinda gelistirilen algoritma sayesinde verilere dayali ariza teshisi yapmiglardir
[24].

Son yillarda kullanim1 daha ¢ok artan fiber optik sensorler ile bir¢ok parametre daha
hassas Ol¢iilebilmektedir. Transformatorlerde HST ve yag icindeki nem miktart gibi
parametreler fiber optik sensorler ile 6lgiilerek daha dogru ariza tespiti ve kalan servis
omrii hesabi1 yapilabilmektedir. W. Zhang ve arkadasi yaptigi calismada fiber optik
kullanarak yagin igerisindeki nem miktarin1 6lgmiislerdir. Deneysel sonuglarda diger
tekniklerden daha iyi bir sonug elde etmislerdir [25]. Yine benzer bir caligmay1 Deba K.
M ve arkadasi polimer optik sensor kullanarak yag igerisindeki nemin sicaklikla
degisimini incelemis. Sonu¢ olarak sensoriin ¢ikisindaki gerilimin nem ile dogrusal
degistigini ve yagin i¢cindeki nemin ger¢cek zamanl izlenebilir oldugunu saptamislardir
[26]. Diger bir ¢alismada ise Marcel N. ve arkadaslar1 fiber optik sensor kullanarak giig
transformatdrlerinde HST parametresini izlemislerdir. Olgiim sonuclarmin parazitlerden
etkilenmemesi icin Kalman Filtresi kullanmislardir. Olgiim sonuglarini LabVIEW tabanli
SCADA sistemi ile izlemislerdir [27]. Farkli bir diger ¢calisgmada ise Maximilian F. ve
arkadaglar1 yagin icerisindeki hidrojen gazini fiber optik sensor kullanarak dl¢miislerdir.
Ornekleme araliklar1 yillik oldugu icin yavas olan tepkinin transformatdr gevrimici

izleme uygulamalarinda bir sorun teskil etmedigini belirlemislerdir [28].

2.2. FIRMALARIN iZLEME SISTEMLERI AR-GE CALISMALARI

Transformatorlerin izlenen parametrelerin sayisinin artmasi transformatoriin saglik
durumu hakkinda daha iyi sonu¢ vermektedir. Birgok 6nemli parametrenin izlenmesi,
analiz edilme ihtiyac1 yiiksek sermaye gerektirmektedir. Bunu yapan ve sektorle
bulusturan gii¢lii firmalar gesitli triinler gelistirmektedirler. ABB firmasi, TEC adim
verdigi mikroislemci tabanli ¢alisan, kullanimi kolay olan, bakim gerektirmeyen, fiber
optik sensor teknolojisini kullanan transformator izleme sistemi iiretmistir. Bu iiriin yag
sicakligini, yagin igindeki nemi ve kademe degistirici gibi birgok transformatoriin Kritik
oneme sahip parametrelerini SCADA sistemi ile izlemektedir. Ayn1 zamanda yiikklenme

kosullarint ve neme bagli yaslanma hesabini yapabilmektedir [29]. SIEMENS firmasi
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SITRAM TDCM isimli izleme sistemi gelistirmistir. Bu izleme sisteminde busing
donanimmin servis durumu, yagin ¢oziinmis gaz analizi ve karsilastirmali analiz
yapilabilmesi bu sistemi 0n plana ¢ikarmaktadir [30]. GE firmasi tarafindan gelistirilen
irtinde ¢6ziinmiis gaz analizi (DGA) alaninda birden fazla ¢6ziim 6nerisi sunulmaktadir
[31]. MR firmasi ise klasik izlenen parametrelerin yaninda International Electrotechnical
Commission (IEC) ve IEEE standartlarini temel alarak ger¢cek zamanli tahmini asiri
yiikklenmeyi hesaplayabilen, yiik altinda kademe degistiriciyi izleyebilen, ger¢ek zamanli
DGA vyapabilen ve farkli 6zellikte gelistirdikleri modiiler sistemler tasarlamislardir.
Ayrica tasarladiklar sistemi farkl tipteki transformatdrler i¢in entegre edebilecek tiriinler
gelistirmiglerdir [32]. QMTS firmasinin gelistirdigi tiriin ise diger tirlinlerden farkli olarak
birgok analog ve dijital giris/¢ikis biriminin olmasi, fiber optik sensorler ile verilerin
alinmasi, IEC ve IEEE standartlarini benimsemeleri avantaj olusturmaktadir [33].
KONCAR firmasinin yaptig1 izleme sistemi tasariminda standart izlenen parametreler ile
trend analiz yapilmaktadir. Bunun yaninda otomatik rapor olusturarak izolasyon
kagidinin yaglanmasini ve 6mriinii hesaplayabilen tiriin gelistirmislerdir [34]. Yine baska
bir transformatdr izleme ve kontrol sistemi olan a-eberle’nin gelistirdigi sistem sayesinde
kismi desarj, DGA, HST, kademe degistiricilerin konumu ve busing durumu gergek
zamanli olarak izlenebilmektedir [35]. MITRAS firmasinin gii¢ transformatorleri igin
gelistirdigi sistemde bazi parametreleri kablosuz olarak izleyebilen ve kotii hava ya da
isletme kosullarinda c¢alisabilen sistem dikkat ¢ekmektedir [36]. Bir baska firma olan
DIMRUS firmas1 gii¢ transformatorleri igin tasarladigi izleme sisteminde her
parametrenin ayr1 olarak izlendigi modiiller tiretmistir. Bu modiillerin SCADA sistemi ile
izlenmesi desteklenmistir [37]. KOLEKTOR firmasinin gelistirdigi izleme sistemi;
busing, HST, kismi desarj, yag icindeki nem ve gaz analizi, asir1 yiiklenme, sogutma
sistemleri ve kademe degistirici gibi parametreleri izleyebilmektedir [38]. MTE
firmasinin gelistirdigi izleme sistemi tasariminda ise Duval Uggeni temelli DGA, kademe
degistirici konumu ve busing durumu ve opsiyonel olarak verilen kismi desarjlar fiber
optik teknolojisi ile izlenebilmektedir [39].

Diinya ¢apinda farkli firmalar transformator izleme sistemleri konusunda gesitli tiriinler
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu triinler, bu sektoriin 6nemini ve ileriki yillarda bu
alandaki yatirrmlari hizla artacagini géstermektedir. Ulkemizde ise bu sektor heniiz yeni

gelismektedir.



2.3. DUSUK MALIYETLI iZLEME SISTEMi CALISMALARI

Transformator izleme sistemi teknolojisinin gelismesiyle birlikte daha diigiikk maliyetli,
daha kii¢iik yapili, kritik parametrelerin izlenebildigi sistemler gelistirilmeye
baslanmustir. Son yillarda kablosuz modiillerinin maliyetinin giderek diismesi ile 10T
tabanin1 destekleyen izleme sistemleri gelistirilmektedir. Bu sistemler gliniimiizde
genellikle standart parametrelerin izlenebildigi sistemlerdir. Bu baglamda R. R. Pawar ve
caligma arkadaslar1 dagitim transformatorleri i¢in izleme sistemi gelistirmislerdir. Bu
izleme sisteminde PIC16F4550 mikrodenetleyicisini kullanarak transformatorlerin akim,
gerilim, sicaklik ve titresim gibi parametrelerini tasarladiklar arayiiz ile GSM tabanli
olarak izlemislerdir [40]. M. Poongothai ve arkadaslari ise maliyeti diisiik olan ESP8266
kablosuz modiil, Arduino Uno mikrodenetleyici ile verileri izlemisler ve réle modiilii
kullanarak sistem kontrolii saglamislardir [41]. H. Jamal ve arkadaslari dagitim
transformatorleri i¢in akim, gerilim parametrelerini ThinkSpeak web araiiylizii ile
izlemiglerdir [6]. Bunlardan farkli olarak S. Tenbohlen ve ¢alisma arkadasi, Ultra Hizli
Frekans (UFH) sensorii ile glig transformatorleri igin kismi desarj izlemislerdir [42]. Q.G.
Wang ve arkadasi1 yeraltindaki kuru tip transformatdrlerin akim, gerilim, sicaklik, kismi
desarj gibi parametrelerini ger¢ek zamanl izlemislerdir. Ayrica HST parametresi ile
Arrhenius yaslanma modelini kullanarak transformatoriin sagligi hakkinda bilgi
almuslardir [43]. Y. Kabalc1 ve arkadasi tarafindan yenilenebilir enerji sistemlerinin akim,
gerilim ve gii¢c verilerini Xbee kablosuz modiil ile mikrodenetleyici tabanli, uzaktan

izleyebilen sistem gelistirmislerdir [44].

Literatiir ¢aligmalarindan da goriildiigii gibi transformatorlerin cesitli parametreleri
gergek zamanli izlenerek arizalarmimn Onlenmesi ve bakim planlamalarinin dogru
yapilmas1 amaglanmistir. Onerilen tez calismasinda ise IoT teknolojisi kullanilarak
standart parametrelerin gergek zamanli izlenmesi, hafiza kartina kaydedilmesi, ek
donanima gereksinim duymadan kritik deger araliklar1 ve agimlari igin uyari bildiriminin
saglandig ve tasarlanan algoritma ile birlikte tahmini servis 6mriiniin hesaplandigi diisiik
maliyetli, gelistirilmesi miimkiin olan modiiler bir sistem tasarimi yapilmistir. Ayni

zamanda tasarlanan sistemin agik kaynak kod yapisi ile gelistirilmesi de miimkiindiir.



3. ONERILEN TRANSFORMATOR iZLEME SiSTEMI TASARIMI

Transformator izleme sistemlerinde elektronik kart tasarimiyla gelistirilen sistemlerin
bakimlarinin diger sistemlere gore diisiik olmasi avantaj saglamaktadir. Literatiire
bakildiginda standart parametrelerin yaninda diger parametrelerin de 0T tabanli
izlenebildigi sistemlerin gelistirildigi goriilmektedir. IoT tabani sayesinde bir¢ok
parametre gergek zamanli olarak izlenebilmektedir. Bu boliimde transformator izleme
sistemi tasariminda kullanilan donanimui, izleme sistemi akis semasini, arayiiz yapilarini

ve tahmini servis omrii hesabini icermektedir.

3.1. DONANIM VE ALGILAYICI YAPILARI

Transformator izleme sisteminde, maliyeti diisiik, kullanimi1 kolay olan Atmel firmasinin
gelistirmis oldugu agik kaynak kodlu Arduino mikrodenetleyici gelistirme karti
kullanilmigtir. Arduino Yazilim Gelistirme Editoérti (IDE) "Processing”, Arduino
programlama dili ise "Wiring" tabanlidir [45]. Program kod yapisi C diline
benzemektedir. Kodlar Arduino IDE derleyicisinde  yazilmistir. ~ Arduino
mikrodenetleyicisinin bir¢cok ¢esidi olmakla beraber gelistirilmis 6zelliklerinden dolayi

Arduino Mega 2560 modeli kullanilmigtir.

Arduino Mega 2560°ta 16 tane analog giris, 54 tane dijital giris / ¢ikis pini vardir.
Bunlardan 15 tane pini Sinyal Genislik Modilasyonu (PWM) ¢ikis1 olarak
kullanilabilmektedir. Mikrodenetleyici kartin iizerinde bulunan 3,3V ve 5V besleme
cikislart mevcuttur. Giris / ¢ikis pin basina 40mA akim verebilmektedir. Calisma gerilimi
5V’tur. Besleme giris sinirlar1 6-20V arasindadir. USB baglantist ve Vin pini ile harici dc
giic kaynagi ile beslenebilmektedir. Uzerinde 16 MHz kristal osilatér bulunmaktadur.
Kablosuz internet (Wi-Fi) haberlesmesi i¢in Tx ve Rx pinleri kullanilmaktadir. Ayrica
TWIve SPI haberlesmeyi destekleyen dijital pinleri de mevcuttur. Yazilan programa reset
atamak i¢in tizerinde reset butonu vardir [46]. Asagidaki Sekil 3.1’de Arduino Mega 2560

mikrodeneyleyici gelistirme kart1 goriilmektedir.



MADE

Sekil 3.1. Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici gelistirme karti.

Tez caligmasinda yag sicakligini dlgmek i¢in dijital sicaklik sensorii olan DS18B20
kullanilmistir. Sensoriin 3 adet baglanti kablosu bulunmaktadir. Bunlar 5V/GND besleme
ve data uglaridir. Yag alt ve yag tst sicakligini 6lgmek igin bu sensorlerden iki adet
kullanilmistir. Sekil 3.2°de DS18B20 sicaklik sensorii gosterilmektedir. Bu sensdriin
Ozellikleri arasinda 9-bit ve 12-bit se¢ilebilir ¢oziiniirliik segimi, -55°C ile 125°C ¢alisma,
0,5°C o6lgliim hassasiyeti, Veri hizinin ise maksimum 750 ms olmasi ve tek veri kablosu
ile birden fazla ayni tip sensorden Ol¢iimii almast vardir [47]. Maliyetinin diisiik,

kullaniminin kolay, kablolu yapisinin siviya dayanikli olmasi tercih nedeni olmustur.

Transformatorlerin icerisindeki yagin sicakliginin bilinmesi 6nemli bir parametredir.
Sargilardaki sicakligin artmasi yag sicakligini da arttirmaktadir. Bununla birlikte
transformator tankindaki yag zamanla eskimeye ve ¢oOziinmeye baglamaktadir.
Cozinmeye baglayan yagin nemi artmaya baglamaktadir. Nem, kagit izolasyonu
tarafindan emilerek yalitimi yipratmaya neden olmaktadir. Bu da transformatdriin erken

arizalanmasina ya da dmriiniin kisalmasina neden olmaktadir.

Yagl transformatorlerin nominal c¢alisma kosullarinda yag sicakligt 85°C’ye
cikabilmektedir. Yag sicakliginin 100°C iizerine ¢ikmasit durumunda yalitimi eskitmeye
ve transformatoriin servis omriinii kisaltmaya baslamaktadir. Sensor st sicakligi kritik
deger olan 105°C gectiginde bilgisayar ve cep telefonundan operatére bilgi mesaji
vermektedir. Ayn1 zamanda tehlikeli degere ulastiginda sogutma fanini devreye alacak

kod yapis1 genisletilebilmektedir.
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Transformatorler igin bir diger 6nemli parametre ise HST nin dogru bilinmesidir. Bu
parametre transformatoriin yaslanmasinda 6nemli etkiye sahiptir. HST bilgisi giintimiizde
karmasik denklemlerle hesaplanarak ya da sensorler ile dogrudan olgiilerek alinabilir.
HST parametresi dogru bilinirse IEEE standartlarinda servis omrii daha dogru
hesaplanabilmektedir. Giinlimiizde HST parametresi fiber optik sensorler ile daha hassas
olarak almabilmektedir. Ancak fiber optik sensor maliyetlerinin yiiksek olmasi bir

dezavantaj olusturmaktadir.

Termokupl endiistriyel sanayide en ¢ok kullanilan sensor tiplerinden birisidir. Tez
caligmasinda sargi sicakligini 6lgmek icin k tipi termokupl tercih edilmistir. K tipi
termokupl 0,25°C’lik hassasiyetle 800°C’e kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Termokuplu
mikrodenetleyicide kullanabilmek icin analog dijital doniistiiriiciiye ihtiya¢ vardir. Bu
noktada MAXIM firmasinin iirettigi MAX6675 entegresi ile veriler yiiksek hassasiyetle
kolay bir sekilde alinabilmektedir. Entegre 5V ile beslenmektedir. Ayrica 12-bit ADC
¢ozinlrlige sahip olup SPI protokoli ile Arduino mikrodenetleyici kartiyla kolay
haberlesebilmektedir [48]. Sekil 3.2°de termokupl ve MAX6675 entegresi goriilmektedir.

HST parametresi 110°C’yi gectiginde sargilari yalitan selillozik yapinin o6zelligini
kaybetmesi siireci de hizlanmaktadir ve buna bagl olarak transformatorlerin servis
omiirleri ciddi miktarlarda azalmaktadir. Bu sicaklik artis1 tehlikeli durumlar
olusturabilmektedir. Bu durumlardan korunmak icin transformatorlerin HST
parametresinin izlenmesi ve kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu durumun ¢6ziimi
icin gelistirilen sistemde yliklenme durumuna gére HST degeri 110°C’ye kadar izin
verilebilir igletim sicaklig1 olarak kabul edilmistir. HST degeri 110°C ile 130°C arasinda
siirekli kalmasi yaslanma hizini arttirmaya bagladigi i¢in operatdre 6nlem alinmasi igin
bilgisayar ve mobil haberlesme aygitina uyar1 mesaj1 yollanmaktadir. Ayni1 zamanda pano
tizerinde bulunan sar1 lamba ile uyari verilmektedir. 130°C {izerindeki sicakliklar ciddi
tehlike olusturmaktadir. Bu durumda benzer sekilde operatére uyari mesaji gitmekle
beraber 30 dakika boyunca operator bir girisimde bulunmazsa pano iizerinden sistemin
acma yapmasini saglayan role aktive edilebilmektedir. Ayni zamanda bu durum i¢in pano
lizerindeki kirmizi lamba aktif olmaktadir. Istenildigi taktirde bu kontrol zaman araliklart

degistirilebilmektedir.

Cevresel ve isletme durumlar1 transformatérlerin ¢alismasini ve performansini
etkilemektedir. Bu kosullardan birisi de hava sicakligidir. Hava sicakliginin belirli

degerlerin tiizerine ¢ikmasi ve transformatoriin yiliklenme durumuna goére sogutma
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fanlarinin ¢aligmasi istenilebilmektedir. Dig ortamin sicakligini 6l¢mek i¢in DHT11
dijital sicaklik sensorii kullanilmistir. Bu sensor 3,3-5V g¢alisma gerilimde ve ortalama
0,2-1mA araliginda ¢alismaktadir. Ayrica 8 bit ¢oziiniirliige sahip ve 1°C hata pay1 ile 0-
50°C arasinda 6l¢iim yapabilmektedir [49]. Bu sensoériin maliyeti diisiik ve kullanimi
kolaydir. Ortam sicakliginin yaninda ortam nemini de dlgiilebilir. Sekil 3.2’de DHT11

dijital sicaklik sensorii goriilmektedir.

a) b) c)
Sekil 3.2. Sensorler-1 a) DS18B20 b) DHT11 c) Termokupl ve entegresi.

Transformator yiikiiniin artmasiyla sargilarin sicakligi da artmaya baslamaktadir. Isinan
sargilar transformator icerisindeki yagin da sicakligimi arttirmaktadir. Asirt yiiklenme
veya diger arizalardan kaynakli yagin isinmasiyla transformator tankinin i¢ basinci da
artmaktadir. Tank i¢ basincinin kontrolii iyi yapilmaz ise bu durum transformatoriin
tankindan yag sizmasina ve hatta patlamaya bile yol agabilmektedir. Bu gibi tehlikeli
durumlardan korunmak i¢in tankin icerisindeki basincin dl¢iilmesi ve gerekli dnlemlerin
alinmasi zorunludur. Diger bir 6nemli husus ise yag seviyesinin belirli bir diizeyde olmas1
gerektigidir. Bu diizeyin kritik degerlerin altina inmesi durumunda ise operator
bilgilendirilmelidir. Tez caligmasinda transformatoriin igerisindeki yagin seviyesini
6lgmek igin yag seviye sensorii kullanilmigtir. Bu yag seviye sensorii, samandirali yapisi
ile manyetik alan prensibine gére seviye Ol¢limii yapmaktadir. Uygulamada sensoriin
direng degisiminden yararlanilarak Olgiim alinmistir. Sensériin boyu 50cmdir [50].
Kullanimi ve montaji kolaydir. Sekil 3.3’te yag seviye sensorii goriillmektedir. Farkli tip
yagl transformatdrlerde yag seviyesi ve sinir degerler farklilik gosterebilir. Tez
caligmasinda prototip olarak kullanilan yag seviyesinin maksimum degeri 17 cm olarak
kabul edilmistir. Tasarlanan sistem ile yag seviyesinin belirlenen sinir degerin disina
citkmast durumunda operatére uyart mesaji  gonderebilecek sekilde yazilim

ayarlanabilmektedir.
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Transformatorden ¢ekilen akim sekonder tarafindan 6l¢iilmektedir. Cekilen akimi anlik
olarak oOl¢mek ic¢in pratik uygulamalarda pens ampermetre kullanilmaktadir. Tez
caligmasinda ikincil sargidan gecen akimi 6lgmek i¢in YHDC firmasinin gelistirmis
oldugu AC SCT-013 isimli akim sensorii kullanilmistir. Bu sensor akim transformatorii
icermektedir ve 100A’ya kadar ¢ikan alternatif akimlari Olgebilmektedir. Akim
transformatoriiniin ¢evrim orant 100A:0,05A’dir. Cevrim oranina gore sensor ¢ikisinda
50mA vermekte ve kullanilan mikrodenetleyici ile uyumlu ¢alismaktadir [51]. Sensor
%3’lik hata payi ile Ol¢iim yapmaktadir. Sensoriin diisiik maliyetli olmasi, pratik
kullanim1 ve kelepgeli yapist sayesinde kolay montajinin yapilmasi tercih nedeni

olmustur. Sekil 3.3’te akim sensorii goriilmektedir.

gl
b\;

Sekil 3.3. Sensorler-2 a) AC SCT-013 akim b) Yag seviye.

Disaridan gelecek elektriksel parazitlere kars1 akim sensoriiniin ¢ikisinda kondansator ve
direnglerden olusan filtre olusturulmustur. Bu sayede daha dogru olclimler
almabilmektedir. Ayrica akim sensoriiniin 6l¢iim dogrulugu pens ampermetre ile
karsilastirilmistir. Yapilan testlerde %2°lik bir hata payr gézlemlenmistir. Sekil 3.4’te

yapilan filtrenin devre semasi verilmistir.
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Sekil 3.4. Akim sensori filtre yapisi [51].

Transformatorlerin ge¢misi hakkindaki bilgilerin saklanmasi, analiz edilmesi; sonraki
bakim planlamalarin1 yapmak ve servis durumunu 6grenmek i¢in onemlidir. Bilgilerin
saklanmasi hafiza kartlartyla yapilabildigi gibi giiniimiizde kullanim1 yayginlasan bulut
sistemleriyle de yapilabilmektedir. Tez c¢aligmasinda sensorlerden alinan verileri
depolamak i¢in Secure Dijital (SD) modilii kullanilmistir. SD  kart modiilii
mikrodenetleyici kart ile uyumlu ¢alismaktadir. SPI haberlesme protokolii ile kolayca
yazma ve okuma islemleri yapilabilmektedir. Kullanilan mikro SD kart modiili 5V
gerilimle ¢alismaktadir. Sensor verilerinin zaman parametresi ile birlikte kaydedilmesi
icin ise RTC modiilii olan DS3231 kullanilmistir [52], [53]. Bu modiiliin yilda bir

dakikalik hata pay1 vardir. Sekil 3.5’te hafiza karti ve zaman modiilii goriilmektedir.

Transformator izleme sistemlerinde IoT tabanli gelistirilen tasarimlarda Wi-Fi modiilleri
onem kazanmustir. Hizla gelisen teknoloji ile Wi-Fi modiil fiyatlar1 diismiis ve daha kiigiik
boyutlarda iiretilmeye baslanmistir. Sensoérden alinan verilerin kablosuz olarak 10T
tabaniyla uyumlu olarak ¢alisan ThingSpeak web arayiiziine gonderebilmesi igin Wi-Fi
modiiliine ihtiyag vardir. Uygulamada Espressif Systems firmasi tarafindan iretilen
ESP8266 modiil; 0T tabanli uygulamalar: desteklemesi, maliyetinin diisiik olmasi, pratik
uygulamalarda kolayca kullanilabilmesi, diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmas1 ve kii¢lik
yapili olmasi sebebiyle tercih nedeni olmustur. Bu modiil 3,3V ile beslenmektedir.
Modiiliin bir¢ok farkli serisi vardir. Bu serilerden ESP8266-07 serisi kullanilmistir. Bu
modelde ise harici anten baglanilarak ¢ekim giicli arttirilabilmektedir. Tx ve Rx pinleri
ile veriler ThingSpeak web sayfasina gonderilmektedir [54]. Sekil 3.5’te ESP8266-07

modiil ve anten goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Modiiller-1 a) SD Kkart b) RTC (DS3231) ¢) Wi-Fi (ESP-07).

Tasarlanan modiiler izleme sisteminde farkli tip 4-20mA ¢ikis veren sensorlerin
mikrodenetleyici ile kullanilabilmesi i¢in devre tasarlamaktan daha kolay olan
doniistiiriicii modiil tercih edilmistir. Doniistiiriicii modiil sayesinde 4-20mA ¢ikis veren
sensorler 0-5V gerilimine doniistiiriilerek mikrodenetleyicide kullanilabilmektedir. Tez
calismasinda ihtiyag halinde kullanilabilmesi i¢in bir adet doniistiiriici modiil
yerlestirilmistir. Farkli tipte 4-20mA ¢ikis veren birden fazla sensor i¢in opsiyonel olarak
ayrica donistiiriici modiil yeri ayrilmistir. Sekil 3.6’da dondiistiiriici  modiil

goriilmektedir.

izleme sisteminde sensorlerden alinan parametrelerin  kritik deger asimlarinda
kontroliiniin saglanabilmesi i¢in Arduino ile uyumlu réle modiilii yerlestirilmistir. 4’1i
olan bu modiil tasarlanan yapi1 igerisinde 4 role yetersiz gelirse opsiyonel olarak ek
modiillerin montajinin yapilabilecegi sekilde tasarlanmigtir. Sekil 3.6°da kullanilan réle

modiilii goriilmektedir.

-3

=

T O

Sekil 3.6. Modiiller-2 a) 4-20mA/0-5V donistiiriicii b) Role.

Transformator izleme sisteminde ayrica sensdrlerden alinan degerler pano {izerinde
bulunan ekrandan goriilebilmektedir. Giintimiiz uygulamalarinda sik¢a kullanilan LCD

tercih edilmistir. LCD de 20 siitun ve 4 satir karakter yazilabilmektedir. LCD de 16 pin
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bulunmaktadir. Bu LCD 5V besleme gerilimi ile ¢alismaktadir. Sekil 3.7°de LCD

goriilmektedir.

Transformator izleme sisteminde kritik deger araliklarinin ve asimlarinin bildirilmesi ig¢in
tasarlanan pano yapisinin iizerinde ii¢ adet lamba vardir. Bunlar yesil, sar1 ve kirmizi
renktedir ve 12V gerilimde ¢alismaktadir. Yesil lamba izleme sisteminin galistiginda, sar1
lamba kritik deger araliklarinda, kirmizi lamba ise kritik degerler asildiginda aktif hale

gelir. Kullanilan uyar1 lambalar1 Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Tasarlanan sistemi beslemek i¢in harici bir gii¢ kaynagi kullamilmistir. Gii¢ kaynagi
(AC/DC) 50W giiciinde olup 5V i¢in 6A ve 12V igin 2A akim verebilmektedir. Sekil
3.7°de gii¢c kaynagi goriilmektedir.

YESIL SARI KIRMIZI

a) b) c)

Sekil 3.7. Donanim a) LCD b) Uyari lambalar1 ¢) Gii¢ kaynagi.

3.2. IZLEME SISTEMi ALGORITMASI VE ARAYUZ YAPILARI

Bu béliimde transformator izleme sistemi igin tasarlanan modiiler sistemin blok diyagram
yapist, akig semasi, [oT tabanli ThingSpeak gorsel arayiizii ve PushingBox mesaj bildirim
uygulamas: anlatilmistir. Akis semast ile gelistirilen program yapisinin nasil calistig
anlasilmaktadir. Gorsel arayliz yapisinda ise ThingSpeak web arayiiziiniin kullanimi
hakkinda bilgi verilmistir. PushingBox uygulamasinda ise sensor parametrelerinin kritik
deger araliklarinda ve kritik deger asimlarinda operatorii bilgilendirmek i¢in olusturulan
senaryo bildirimlerinin nasil olusturuldugu anlatilmistir. IoT tabanli bu uygulamalar ile
operatdr transformatdriin saglik durumu hakkinda bilgilere kolayca ulasabilmektedir.
Gelistirilen izleme sisteminin amacinin anlasilmasi i¢in Sekil 3.8’de transformator izleme
sistemi blok diyagrami verilmistir. Bu blok diyagraminda transformatdrden hangi
parametrelerin alindigit ve bu parametrelerin IoT tabamiyla nasil iligkilendirildigi

gosterilmistir. Sekil 3.9°da ise tasarlanan modiiler yapili pano tasarimi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Transformatdr izleme sistemi blok diyagrama.

Sekil 3.9’da gosterilen transformator izleme sisteminde pano igerisine yerlestirilen
donanim yapilar1 goriilmektedir. Sekil 3.10°da pano i¢ tasarim semas1 ve Sekil 3.11°de
pano kapak semas1 gosterilmektedir. Bu panoda sensor girisleri, modiil beslemeleri igin
baglant1 terminalleri ve ayrica tasarlanan sistemin baslatilmas1 veya kapatilmasi igin
otomatik sigorta konulmustur. Panonun ebatlar1 40x50x20 cm'dir. Panonun 6n yiiziine
sensOr parametrelerinin ve hesaplanan degerlerin gosterildigi LCD ile uyari lambalarinin
montajt yapilmistir. Pano yapisinin olduk¢a sade ve kullanigli bir yapida olmasi

amaclanmustir.
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Sekil 3.9. Transformatdr izleme sistemi tasarimi.
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Sekil 3.11. Pano kapak semasi.
3.2.1. Akis Semasi

Akis semasi, bilgisayar araciligi ile farkli programlama dillerinde yazilan programin
islem adimlarmin farkli geometrik sekillerle gosterilmesidir. Programin ¢alisma mantigi
akis semasi ile kolayca anlasilabilmektedir. Arduino mikrodenetleyici karti ile gelistirilen
programin yapist Sekil 3.12°de verilen akis semasi ile daha iyi anlasilmaktadir. Akis

semas1 programda yapilacak yazilim giincellemeleri ile degistirilebilmektedir.
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Sekil 3.12. Izleme sistemi akis semast.
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3.2.2. ThingSpeak Gorsel Arayiiz Yapisi

Gliniimiiz internet teknolojisinin giderek gelismesi farkli sektorlerin de ilerlemesine katki
saglamaktadir. Son yillarda trend olan IoT teknolojisi ile farkli kontrol ve izleme
sistemleri tasarlanmustir. 10T teknolojisi, merkezi cihazlar ile ¢evresel cihazlar arasinda
akill1 bir ag olugturmaktadir. Bu ag yapist otomobil, medikal, akilli ev gibi sektorlere de
entegre edilebilmektedir. 2015 yilinda Vision Mobile sirketinin yaptigi arastirmada,
gelecekte 10T teknolojisinin 2020 yilinda akilli cihazlarin sayisinin 50 milyara ulasacagi

on gorilmektedir [55].

Yapilan bu tez kapsaminda 10T teknolojisini destekleyen ve Arduino mikrodenetleyici
gelistirme karti ile uyumlu olan ESP8266 Wi-Fi modiili kullanilmistir. Sensérden alinan
parametrelerin ve dmiir tahmini hesabinin Internet Protokoliinii (IP) destekleyen Wi-Fi
modilii ile ThingSpeak web arayliziine ger¢ek zamanli aktarimi saglanmaktadir.
ThingSpeak web arayiiziinde sensorlerden alinan parametrelere erisim, her kullaniciya
0zel olarak tamimlanmis bir kimlik (ID) adresi ile gergeklesmektedir. 1D adresinin
icerisinde birden fazla Uygulama Programlama Arayiizii (API) olusturularak sensor
parametreleri izlenebilmektedir. Ayrica her bir API igerisinde en fazla 8 adet sensor
bilgisi gosterilmektedir. ID adresi diger kullanicilar da erisimine agilirsa
transformatorlerin konumu ve sensorlerin degerleri rahatlikla goriintiilenebilir. Tez
caligmasinda ThingSpeak arayiiziinde ID adresi alinip bu adresin igerisinde 2 adet API
anahtar1 acilmistir. Bunlar transformat6r veri izleme ve servis Omrii izleme igin
kullanilmistir. Transformatdr izleme sisteminde gercek zamanli alinan sargi, yag alt-iist
ve ortam sicakligl; yag seviyesi, sargt akimi degerleri gosterilmektedir. Sekil 3.13’de
ThingSpeak bilgisayar arayiizii ve Sekil 3.14’de ThingSpeak mobil arayiizii

goriilmektedir.
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Sekil 3.13. ThingSpeak gorsel arayiizii.

] 14:13

a o ",

[IThingSpeak™
Kanallarim

Search by tag Q

isim Giincellenmis
@ Transformator Veri izleme 2019-04-22 11:03
@& Transformatdr Servis Omri izleme 2015-04-22 11:04

B D@ "y & 143

C1ThingSpeak™

Transformator Veri izleme

Kanal ID: 557459 Transformer Cevrimigi izleme
Yazar: okanyaman41

Erigim: Ozel
Ozel Goriiniim Halk goriisu Kanal Ayarlari Paylasim
APl Anahtarlan Veri Alma / Verme

Sekil 3.14. ThingSpeak mobil gorsel arayiizii.
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3.2.3. PushingBox Mesaj Bildirim Uygulamasi

Literatiirde, operatore bilgi vermek i¢in kullanilan uyari bildirim mesaj sistemleri olarak
genellikle GSM/GPRS teknolojisi kullanilmistir. GPRS, basta cep telefonlar1 gibi mobil
aglarda sebeke iizerinden sifreli veri alig-verisi yapabilen bir ag teknolojidir. Ayni
zamanda internete kolay bir sekilde erisim saglamaktadir. Bu teknolojinin kullanilmasi
ek donanim ve maliyetini beraberinde getirmektedir. Tez ¢aligmasinda ek donanim
gerektirmeyen, pratik uygulamalarda verimli caligsabilen, kullanimi kolay olan

PushingBox uygulamasi tercih edilmistir.

PushingBox, loT tabanli ¢alisan ve API ¢agrilarina dayali mesaj gonderebilen bir bulut
sistemidir [56]. Program c¢alisma mantig1 acgisindan ThingSpeak platformuna
benzemektedir. Bu uygulamanin iicretsiz bir platform olmasi diger sistemlere gore
avantaj olusturmaktadir. Bulut sistemi sayesinde sensor parametrelerinin kritik deger
araliklarinda ve kritik deger asimlarinda ger¢ek zamanli olarak uyari mesajlari
gonderilmektedir. Bu bildirimler bilgisayar ve mobil cihazdan goriilebilmektedir. Tez
caligmasinda her sensor parametresi i¢in PushingBox uygulamasinda farkli senaryolar
olusturulmustur. Bu senaryolar ile her sensdér parametresinden uyart mesajt
almabilmektedir. Sekil 3.15’te PushingBox uygulamasinin arayiizii ve olusturulan
senaryolar daha iyi anlagilmaktadir. Sekil 3.16°da ise 6rnek olarak verilen bilgisayar ve

mobil uyar1 mesajlart1 goriilmektedir.
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Sekil 3.15. PushingBox senaryo arayiizii.
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Sekil 3.16. PushingBox bilgisayar ve mobil uyari arayiizii.
3.2.4. Tahmini Omiir Hesabi

Transformatorlerin ariza olasiliklarinin 6nceden bilinmesi ve servis omrii tahmini
konularinda yapilan ¢alismalar giderek artmaktadir. Yaslanmanin dogru tahmin edilmesi
ile 6ngoriilebilir bakim planlamalar1 daha kolay yapilmakta ve ariza nedenleri daha dogru
analiz edilmektedir. IEC’ nin raporunda onem derecesine gore dort parametre ele
alinmistir. Bu parametreler ile arizalarin zamana gore nasil degistigini saptamislardir
[57]. Literatiir incelendiginde farkli parametrelerin birbiri arasindaki etkilesimleri de
dikkate alinarak farkli yaslanma algoritmalari ve yontemler gelistirilerek kalan tahmini
servis omrii {izerine calismalar yapilmaktadir. izolasyonun yaslanmasi ve kalan servis
omrii tahmini i¢in en Onemli parametrelerin basinda HST parametresi bilinmesi
gelmektedir. IEEE ve IEC Izolasyon yaliimmin yaslanma hesabini standartlastirmistir
[58], [59]. Bu standartlardan baska yaslanma modelleri de gelistirilmistir. N. K. Aryanil
ve arkadaslart Arrhenius yaslanma modelini kullanarak transformatoriin fiziksel ve
elektriksel karakteristiklerini incelemislerdir. Hizlandirilmis termal yaslanma hesabini
farkli sicaklik altinda gergeklestirerek yag renginin fiziksel olarak degistigini ve yiiksek
sicakliklara ¢ikildik¢a yag izolasyonun 6mriiniin kisaldigini1 saptamiglardir [60]. Bir diger
caligmada ise gii¢ transformatdrlerinin kalan servis omriinii gelecek yiiklenme

durumlarini tahmin ederek hesaplamaya ¢alismiglardir [61].

Onemli bir ¢alisma olan yag icinde ¢dziinen gazlardan (hidrojen, metan ve karbon

monoksit) yola ¢ikarak transformatoriin kullanim gegmisi analiz edilerek yaslanmasi
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hakkinda bilgi edinilmistir [62]. Yaslanma hesabinda sicaklik parametresinin yaninda
mekanik, elektriksel ozellikleri ve yag icgerisinde ¢oziinen gazlarin analizi gibi
degiskenlerin etkilerini de hesaba katarak yaslanma modeli gelistirilmistir [63]. Tahmini
servis omrii hesabinda transformatoriin yaslanmasinda en biiyiik etkiyi yapan sicaklik,
nem, oksijen gibi parametreleri kullanarak transformatoriin  kalitesini  yani
polimerizasyon derecesini kullanarak gelistirilen matematiksel model ile furan analizini
iliskilendirilerek gergeklestirilmistir [64]. Kuru tip transformatériin yaslanmasinda
yiiksek ortam sicakliklari ve HST parametresi kullanilmistir. Bu parametreleri kullanarak
gelistirilen algoritmanin bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilmistir [65]. Farkli bir
bakis agisiyla ele alinan ¢alismada ise tekrarlanan yildirim darbelerinin izolasyonu
etkileyerek yaslanmayi nasil etkiledigini arastirilmistir [66]. Kalan tahmini 6miir
hesabinda pargacik filtreleme yonteminden yararlanmistir. Bu ydntemde yiiklenme
geemisi ve sicaklik gibi dogrusal olmayan parametreleri kullanilarak durum-uzay
modelinin pargacik filtreleme ile ¢Oziilebilece@i gosterilmistir [67]. S. Attestog ve
arkadasi elektromanyetik ve termal modeli kullanarak dagitim transformatdrlerinin
yaslanmasinit modellemislerdir. Bu modelde sicaklik artisi, ortam sicakligi ve sogutmanin
yaslanma {izerine etkisini incelenmistir [68]. Gii¢ transformatérleri igin Omiir tahmininde
bulanik mantiga dayali bir model gelistirilmistir. Bu model gergek zamanli verileri
kullanarak hesaplama yapabilmektedir [69]. Yaslanma hesabinda sensoérlerden alinan
parametrelere gore kiimiilatif hareketli ortalamay1 baz alarak model gelistirilmistir. Bu
model ile farkli ortam sicakliklarinda ve asir1 yiikklenme altinda transformatdrlerin daha
hizli yaglandigini analiz edilmistir [70]. Bayes parcacik filtreleme yontemi kullanarak
transformatdrlerin dmriinii tahmin etmistir. Bu yontem ile bazi parametrelerin bilinmedigi
veya belirsiz oldugu cevresel ya da igletim kosullarini tahmini olasiliginin simiilasyonu
yapilarak 6miir tahmini gergeklestirilmistir. Bu modelde ayn1 zamanda HST ve yiiklenme
egrileri de dikkate alinmaktadir [71].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan yontem ise IEEE-C57.91 standart 1s1l yaslanma modelidir.
Bu standarda gore transformatorlerin tasarim Omrii HST degeri 110°C de oldugu
varsayimiyla 20,55 yil olarak tanimlanmistir. Yine bu standarda gore giic
transformatorleri icin HST degeri 110°C de yaslanma ivmesi 1 olarak tanimlanirken,
130°C de ise bu ivme 6,9842 olarak tanimlanmaktadir. Bu standart kullanilarak sargi
sicakligindan alinan gergek zamanl verilere gore transformatoriin tahmini 6miir hesabi

yapilmistir [58], [72]. Tahmini 6miir hesabinda saniyelik periyottan elde edilen toplam
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verilerin ortalamas: alinarak dakika periyoduna tek deger olarak &telenmektedir.
Dakikalik periyottan elde edilen verilerin toplamimin ortalamasi ise saatlik periyoda
Otelenmektedir. Yine aymi sekilde saatlik elde edilen verilerin toplaminin ortalamasi
giinliik tek deger olarak otelenmektedir. Bu sekilde devam eden islemlerden saniyelik
olarak hesaplanan 6miir kaybi yilliga kadar 6telenerek transformatoriin yillik periyottaki
yaslanma katsayis1 hesaplanabilmektedir [59]. Omiir kaybinin hesaplandig1 algoritma
Sekil 3.17°de goriilmektedir. IEEE standartlarindaki yaslanma formiilii kod yapisina
doniistiiriilerek hesaplama yapilmistir. Yaslanma ivmesi hesabi i¢in kullanilan Denklem
(3.1)’de verilmistir. Transformatoriin kalan servis dmriinii hesaplamak i¢in kullanilan

denklem ise Denklem (3.3)’de verilmistir.
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OMUR KAYBI
(dk)

OMUR KAYBI
(sat)

OMUR KAYBI
(glin)

OMUR KAYBI
(ay)

OMUR KAYBI
(1)

SENSORQEN ALINAN EN SICAK NOKTA
SICAKLIGI

YASLANMA [VMESI
(IEEE C57.91 STANDART)

BiR DAKIKALIK YASLANMA ORTALAMASI

BiR SAATLIK YASLANMA ORTALAMASI

BiR GUNLUK YASLANMA ORTALAMASI

BIR AYLIK YASLANMA ORTALAMASI

BiR YILLIK YASLANMA ORTALAMASI

Sekil 3.17. Omiir kayb:1 hesaplama algoritmasi [59].
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15000 15000
F,4 = el'383 ~ HST+273 (3_1)

Bu denklemde F,, belirli sicakliktaki dmiir kaybini, HST ise en sicak nokta sicakligini
ifade etmektedir. Formiil Arduino derleyicisinden Sekil 3.18’de goriildiigi gibi

kodlanmustir.

Transformatoriin servis dmriinii etkileyen etmenlerin basinda yiiklenme kosullarina gore
degisen sicaklik degerleri gelir. Servis dmrii hesabi yapilirken sabit sicaklik baz alinarak
hesaplama yapilmasi gergek¢i sonuglar alinmamaktadir. Bu tez calismasinda sicaklik
dogrudan Olgiilerek anlik sicaklik degisimlerine baghh olarak servis Omrii
hesaplanmaktadir. Anlik sicaklik degisimleri 6teleme algoritmasi ile agagidaki Denklem

(3.2)’deki gibi hesaplanabilmektedir.

T

1
0]

Belirli bir periyottaki servis dmril biliniyorsa, kalan servis dmriinii bulmak kolaydir.

Klasik yaklagimla Denklem (3.3)’den kalan izolasyon émrii hesaplanabilmektedir.

RT = 20,55, — (L X T) (3.3)

Formiilde verilen 20,55yll , 1izolasyon tasarim Omriinii; L, yillik 6miir kayb1 katsayisini;
T, yillik zamani ifade etmektedir. RT ise kalan yalittm Omriidiir. RT hesaplanirken
transformatorlerin - sabit ve nominal sicaklikta c¢alistigi kabul edilmektedir.
Transformatorlerin degisken isletim kosullarinda ¢alistigr diisiiniildiiglinde bu yaklasim
yillik bazda hesaplandiginda dogru sonug vermemektedir. Bu ylizden kalan lineer servis
omrii yillik bazda Denklem (3.4)’de verilen formiil ile hesaplanabilmektedir.

20,55,

T y
k L

(3.4)
vk

Burada verilen RT kalan lineer servis émriinii, K y1l indisini, L, ise K yila kadar olan
toplam Omiir kayb1 katsayii ifade etmektedir. L,, Denklem (3.8)’da verildigi gibi

hesaplanabilmekte ve bu formiil kod yapisina donistiiriilerek kalan izolasyon dmri yillik

bazda hesaplanabilmektedir.

N1z N3g Nz4 Nego

T, = z 2 2 z Fou X At (3.5)

n=1n=1n=1n=1
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N1z N3o N24 Nego

T, = Z Z z z At, (3.6)

n=1n=1n=1n=1

L, = Db (3.7)
y Ty '

Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)’da verilen N indisler; dakikadan yila kadar olan
zamanlar1 ifade etmektedir. T}, toplam bagil dmiir kaybin1 ve verilen T,, ise gecen toplam
zamani ifade etmektedir. L,, belirli bir zaman (yil) igin yalitim 6miir kayb: katsayismni
vermekte ve Denklem (3.7)’de goriilmektedir. Bu formiil sayesinde saniyelik periyotta

hesaplanan 6miir kayiplar1 yillik periyoda kadar 6telenebilmektedir.

vk = k X Ty,

(3.8)

Buradaki k yil indisini, L, ise transformatdriin k yilina kadar olan toplam 6miir kaybinin

ortalamasini ifade etmektedir.[49], [6], [73].

Tez galigmasinda transformatdriin kalan servis omrii Sekil 3.18°de verildigi gibi kod
yapisina doniistiiriilmiistiir. Bu sayede servis Omriiniin yiiklenmeye bagli olarak degisimi
izlenebilmektedir. Bir kism1 Sekil 3.18’de gosterilen kod yapisinin tamami EK-1’te

verilmistir.
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[oc) tez_proje_kod | Arduino 1.8.8

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

tez_proje_kod §

for{sn=0; sn<=60; sn++)
{

Sargi_Sicaklik Sensor();

£ = ({15000/383)-(15000/ (Sargi_Temp_Sonuc+273})};

sonuc = exp(f);
sn_toplam = =n toplam + sonuc ;

=n_ort = =n_toplam /&0 ;

@ tez_proje_kod | Arduino 1.8.8
Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

tez_proje_kod §

for (yil=0; yil<=21; yil++)
{
vil_toplam = yil toplam + ay_ort ;

yil ort = yil /21 ;

gecen_yiltoplam = gecen_ yiltoplam + yil ;

L yil = yil ort; //Dénemlik toplam &miir kaybi ortalamasi
T_yil = gecen_yiltoplam; //Dfnem siresi

RT_yil = 21-(L yil * T_yil); // Ralan Izclasyon Omrii

Sekil 3.18. Omiir kayb1 algoritma kodlama yapist.

Transformator servis Omiir hesaplari anlik olarak ThingSpeak gorsel arayiizii ile
izlenebilmektedir. Bunun ile birlikte hesaplanan servis dmrii degerleri hafiza kartinda da
depolanmaktadir. Bu sayede kaydedilen veriler ilerleyen zamanlarda analiz igin
kullanilabilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deney asamasinda gii¢ transformatorlerinin profesyonel olarak laboratuvar ortaminda
kurulmasi ve testlerinin gergeklestirilmesi maliyet, yasal izinler ve is giivenligi agisindan
oldukga zordur. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen transformator izleme sisteminin testi igin
kiiglik boyutlu, giivenlik riski ¢ok daha az olan, maliyeti ve gii¢ degeri diisiik bir prototip
deney transformatorii kullamilmistir. Deneyde kullanilan biitiin sensorler deney
transformatorii ile uyumlu olacak sekilde secilmistir. Deney transformatorii 1000VA
giiciindedir. Devreye alinmadan once giris ve ¢ikis gerilimleri 230V/28V olarak

Olciilmiistiir. Transformatdr tam yiiklenme altinda 35,7A akim vermektedir.

Tasarlanan deney sisteminde transformatdriin yag igerisine kolayca daldirilabilmesi igin
yiikksek sicakliga dayanikli bir kazan yapisi olusturulmustur. Daha sonra igerisine

transformator yerlestirilerek transformator mineral yagi eklenmistir.

Farkli giice sahip iki adet omik yiik kullanilmistir. Bu omik yiikler ii¢ kademeli olarak
devreye alinmistir. Bu omik yiiklerin her birinin direnci 0,5Q’dur. Direng degeri az olan
omik yiik transformator tarafindan daha fazla akim ¢ekmekte ve sargi sicakligini daha

hizli arttirmaktadir. Bu yiikler Ek-2 de verilmistir.

Gelistirilen izleme sisteminde yer alan akim sensorii kelepgeli yapis1 sayesinde kolayca
sekonder ¢ikigina baglanmistir. HST parametresini dogrudan 6lgmek igin kullanilan
termokupl, sarg ile niive arasina yerlestirilmistir. Yag alt sicaklik sensorii, yag tankinin
tabanina, yag iist sicaklik sensorii yagin iist kismina yakin olan noktaya ve yag seviye
sensorii transformatoriin yan tarafina yerlestirilmistir. Tasarlanan prototip deney sistemi

Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Tasarlanan prototip deney sistemi.

Sistem calistirilmadan 6nce tasarlanan yiikler ii¢ kademeli olarak ayarlanmistir. Bu yiikler
sirasiyla ortalama 30A (840W), 52A (1456W) ve 75A (2100W) akim ¢ekmektedir.
Tasarlanan sistem, sensorlerin testleri yapildiktan sonra aktif hale getirilmistir. Prototip
deney diizenegi farkli yiikk kademelerinde, gelistirilen panoya bagl olarak toplam 150
dakika aktif olarak ¢alistirllmigtir. Sensorlerden alinan sargi, yag alt-iist, ortam sicaklig;
akim ve yag seviyesi verileri Wi-Fi modiil ile ThingSpeak platformuna gonderilerek
bilgisayardan izlenmistir. Alinan veriler ayn1 zamanda tasarlanan pano tlizerinde bulunan
LCD’de siirekli olarak izlenmistir. Sensoérlerden alinan veriler ile ¢izilen grafikler

ThingSpeak arayiiziinde Sekil 4.2°deki gibi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Sensor verileri.

Deney sonucunda sensorlerden alinan verilere bakildiginda ortam sicakliginin, omik
yiiklerin olusturdugu 1s1 enerjisiyle zamanla arttigi goériilmektedir. DHT11 sicaklik
sensoriiniin 1°C ¢oziiniirliigiinden dolayr ortam sicakligi basamak seklindedir. Uygun
kosullarin saglanmasi i¢in deneyden Once prototip yiikler ile birlikte belli bir siire
calistinilmistir. Bu ylizden sargi sicakligi grafikte goriildiigii gibi yaklasik 78°C’den
baslamistir. Ciinkii diisiik sargi sicakliklarinda kalan servis 0omrii ihmal edilebilecek

diizeydedir. Bu ylizden sistem bu sicakliktan sonra devreye alinmistir. Sistemde Sargi
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sicakliginin, transformatdriin zamanla yiiklenmesine bagl olarak arttig1 goriilmektedir.
Sargi sicakliginin artmasi transformator niivesinin sicakligini da arttirmaktadir. Artan
sicaklik, yag sicakliginin da yiikselmesine neden olmaktadir. Calistirilan sistemde
izolasyon yagmin viskozitesi diisik ve ayn1 zamanda yiiksek sicakliklara
dayanabilmektedir. Bu ylizden yag seviyesinde herhangi bir degisiklik olmamuistir.

izolasyon yaginin ézellikleri EK-4’te verilmistir.

Gliniimiizde transformatorlerin servis omiir hesaplar1 yillik periyotlarda yapilmaktadir.
Prototip olarak gelistirilen deney sisteminde verilerin bir yil boyunca izlenmesi
gerektiginden dolayr ¢alisma kapsaminda bu zorlugu asmak ve algoritmanin dogru
calistigini gostermek amaciyla gelistirilen algoritmanin tahmini servis omrii saatlik
periyotta hesaplatilmistir. Alinan veriler incelendiginde sargi sicakliginin 110°C altinda
yaslanma katsayis1 diislik oldugu i¢in kalan servis Omriindeki degisim sinirh kalmistir.
110°C’den sonra HST degerinin hizla artmasi yaslanma katsayisini daha da ¢ok
arttirmaktadir. Yaslanma katsayisinin hizla artmasi kalan servis Omriinii hizla
azaltmaktadir. Kalan servis Omriiniin azalmasi Sekil 4.2°de verilen grafikte
goriilmektedir. Buradan da anlagilacagi gibi sargi sicakliginin 110’nin {izerine ¢iktig1 her
1°C’de dahi servis Omrii ciddi anlamda azalmaktadir. Bu artis eger uzun siireli olursa
transformatoriin erken arizalanmasina ve hatta ciddi boyutlarda olusabilecek zararlara yol
acabilmektedir. Bu ylizden sarg1 sicakliginin diizenli olarak izlenmesi ve kontrol edilmesi

biiyiik 6neme sahiptir.

Tasarlanan pano tizerindeki LCD’den okunan, sensérlerden alinan veriler, tahmini 6miir
katsayist ve kalan servis omrii sonuglarini gostermektedir. Sekil 4.3’te tasarlanan pano

yapisinin 6n yiizii goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Pano yapisinin 6nden goriiniisii.
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5. SONUC VE ONERILER

Sonu¢ olarak literatiirde bahsedildigi gibi transformatdr izleme sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in firmalarin triin gelistirmesi ile akademik c¢alismalar hizla devam
etmektedir. Sektorde firmalarin kullanmis oldugu transformatérlerde HST, yag ve ortam
sicakligl; yiikklenme durumu, DGA, kismi desarjlari, kademe degistirici pozisyonu ve
busing durumlar izlenmektedir. Bazi firmalar 6nemli parametreler igin ayri modiiler
yapida sistemler ve transformatérlerin servis dmriinii kestirmek i¢in yaslanma modelleri
gelistirmiglerdir. Gelistirilen biitiin bu transformat6r izleme sistemleri bu sektoriin

onemini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen transformator izleme sistemi, modiiler donanim olarak ve
acik kaynak kodlu yazilim ile tasarlanmistir. Tasarlanan prototip sistem ile
transformatdrden sargi, yag ve ortam sicakligi; sargi akimi gibi parametreler sensorlerle
anlik olarak &l¢iilmiistiir. Olgiilen degerler Wi-Fi modiilii ile birlikte ThingSpeak web
arayiiziine gonderilerek mobil cihaz ya da bilgisayardan izlenmistir. Ol¢iilen parametreler
ayni zamanda pano tizerinde bulunan LCD de gosterilmis ve SD Karta gergek zamanli
olarak kaydedilmistir. Bununla birlikte IEEE standartlarinda kalan servis oOmri
hesaplanmis ve uzaktan izlenmistir. Sistemde kullanilan Wi-Fi modiilii, transformatoriin
manyetik alanindan etkilenmemis ve verileri saglikli olarak gondermistir. Tasarlanan
sistemin, literatiirde bahsedilen izleme sistemlerine gore maliyetinin olduk¢a diisiik
olmasi ve modiiler yapinin genisletilebilir olmasi ise bu sistemi avantajli hale getirmistir.
Sistem yaziliminin agik kaynak kodlu olmasi bir diger avantajdir. Ayrica 4-20mA/0-5V
dontistiiriicii modiili ile farkli tipteki sensorler sisteme entegre edilebilmektedir. Bununla
birlikte izlenecek parametreler opsiyonel olarak arttirilabilmektedir. Bu sayede daha fazla
izlenen parametreler ile transformatoriin servis Omrii hakkinda daha 1iyi bilgi

edinilebilmektedir.

Gelistirilen transformator izleme sistemi, uygulamada sektor ile entegre edilirse bir¢cok

avantaj saglamaktadir. Bu avantajlar;

e Transformatorlerin siirekli izlenerek bakim planlamalarinin daha dogru

olusturulmasi,
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e Arzalar nedeniyle meydana gelebilecek ekonomik zararin en aza indirilmesi,
e Insan ve diger canlilarin giivenliginin arttirilmasi,
e Transformatorlerin servis dmriiniin uzatilmasi,

e Cevrimigi izleme ile plansiz elektrik kesintilerin 6niine gegilmesidir.

Internet hizmetinin yayginlasmasi, sistemin IoT tabanli gelismesinde tercih nedeni
olmustur. IoT teknolojisine paralel olarak gelistirilen GPRS/GPS, Sigfoxve LoRas gibi

farkli haberlesme sistemleri kullanilarak izleme sistemleri tizerine ¢alismalar yapilabilir.

Transformatorlerin {iretim asamalarinda, arizalarinin  Onlenebilmesinde ve tespit
edilebilmesinde, servis omriiniin daha da uzatilabilmesinde ve analizlerin daha dogru

yapilabilmesinde yapay zeka teknolojisi lizerine ¢aligsmalarin yapilmasi diistiniilmektedir.

Prototip olarak gelistirilen transformatoér izleme sisteminin sektdre entegresi i¢in IoT
tabanl izleme sistemi daha da gelistirilmelidir. Ciinkii izleme sisteminin IoT tabani
olmasi izlenebilirligi kolaylastirmaktadir. Bu sayede transformatorlerin izlenmesi,

kontrol ve analiz edilmesi daha hizli ve pratik olmaktadir.

Bir sonraki asamada tasarlanan izleme sisteminin daha da gelistirilmesi distiniilmektedir.
Gelistirilmesi diistiniilen sistemde mevcut sistemde kullanilan modiillerin tek bir sistemde
biitiinlesmis, daha kii¢iik boyutlu, her bir transformatériin es zamanli olarak birden fazla
sistemle izlenmesini destekleyen, maliyeti diisiik, endiistride kullanilabilecek sekilde
elektronik kart tasariminin yapilmasi planlanmaktadir. Planlanan bu ¢aligmalar sayesinde

transformator izleme sistemleri alaninda aktif olarak kullanilmasi hedeflenmektedir.
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7. EKLER

7.1. EK-1: OMUR HESABI ALGORITMA KODLAMA YAPISI

)

Dosya Dizenle Taslak Araclar Yardim

tez_proje_kod §

for (yil=0; yil<=21; yil++)
{

yil toplam = yil toplam + ay ort ;

yil ort = yil /21 ;

BT_yil = 21-(L_yil * T_yil); // Kalan Izolasyon Cmra
=)

-

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

tez_proje_kod §

for{ay=0; ay<=12; ay++)

i

ay_toplam = ay_toplam + gun_ort ;

ay ort = ay / 12 ;

gecen_aytoplam = gecen_aytoplam + ay ;
L ay = ay_ort;
T _ay = gecen_aytoplam;

RT_ay = 30-(L_ay * T_ayl};

®

Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

tez_proje_kod &

for (gun=0; gqun<=30; gunt+)
{

gun_toplam = gun toplam + sat_ort ;
gqun_ort = gun/30;
gecen_guntoplam = gecen_guntoplam + gun ;
L gun = gun ort;
T_gun = gecen guntoplam;

RT_gun = 30-(L_gun * T gun);

gecen_yiltoplam = gecen_yiltoplam + yil ;
L yil = yil ort; //Dénemlik toplam &miir kaybi ortalamasi
T_yil = gecen yiltoplam; //Dénem siiresi

tez_proje_kod | Arduino 1.8.8

tez_proje_kod | Arduino 1.8.8

tez_proje_kod | Arduino 1.8.8




7.1. EK-1: OMUR HESABI ALGORITMA KODLAMA YAPISI (Devam)

(o) tez_proje_kod | Arduino 1.8.8
Dosya Dazenle Taslak Araglar Yardim

tez_proje_kod §

for({=at=0; =at<=24; sat++)
{
sat_toplam = sat_toplam + dk ort ;
sat_ort = sat/24 ;
gecen_sattoplam = gecen sattoplam + sat ;
L _sat = sat_ort;
T_sat = gecen_sattoplam;
RT_sat = 24-(L_sat * T_sat);

[oc) tez_proje_kod | Arduino 1.8.8
Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

tez_proje_kod §

for(dk=0 ; dk<=60 ; dk++ )
{
dk_toplam = dk_toplam + sn_ort ;

dk_ort = dk_toplam/&0 ;
gecen_dktoplam = gecen dktoplam + dk ;
L dk = dk ort; //Dénemlik toplam &miir kaybi ortalamasi

T dk = gecen dktoplam; //Ddnem siiresi

[oc) tez_proje_kod | Arduino 1.8.8
Dosya Dizenle Taslak Araglar Yardim

tez_proje_kod §

for(=zn=0; =n<=60; =sn++)
{

Sargi_Sicaklik Sensor();

£ = ((15000/383)-(15000/ (Sargi_Temp Sonuc+273)));

sonuc = exp(f);
sn_toplam = sn_toplam + sonuc ;

sn_ort = sn_toplam /60 ;




7.2. EK-2: OMIK YUKLER
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7.3. EK-3: SENSOR BAGLANTI NOKTALARI
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7.4. EK-4: TRANSFORMATOR YAGI TEKNiK OZELLIKLERI
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7.5.

EK-5: SD KARTA DEPOLANAN VERILER
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Sensar Verileri - Not Defteri
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7.6. EK-6. THINGSPEAK MOBIL iZLEME VERILERI
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