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Ozet

Elektrik  sebekeleri igerisinde, enerjinin son kullaniciya
aktarimasinda kilit role sahip ekipmanlarda meydana gelen
arizalar, enerji siirekliligini ve kullanmicilara sunulan hizmetin
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Calisma kapsaminda, Trabzon
ili igerisinde belirlenen pilot dagitim merkezine yerlestirilen
sensorler ve Olgum ekipmanlar: ile, farkh elektriksel
parametrelere ilave olarak sicaklik, nem ve akustik élgiimlerin
olgllmesi ve bu verilerin yorumlanarak, ilgili ekipmanlara ait
ariza riski ve mevcut saghk durumunun kestiriminin
gergeklestirilebilmesi  igin  kullamiimast  amaglanmigtir.  Bu
sayede gerek sebekenin giivenilir sekilde igletilmesi gerekse de
kestirimci bakim ¢alismalarinin otomatik sekilde planlanarak
sebeke isletmecilerin gorevierine yardimci, etkili bir arag
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu calisma T.C. Enerji Piyasast
Duzenleme Kurumu tarafindan Ar&Ge projeleri kapsaminda
desteklenmistir.

Abstract

Failures in equipment that have a key role in transferring
energy to the end user negatively affect network reliability and
the power quality. Within the scope of the study, it is aimed to
measure temperature, humidity and acoustic signals in addition
to electrical parameters with the sensors and measurement
equipment to be placed in the pilot distribution substation
located in Trabzon (Turkey) and to use these data to interpret
the failure risk and current health index of the relevant
equipment. In this way, it is aimed to develop an effective tool
that assists the tasks of network operators by both the reliable
operation of the network and the planning of predictive
maintenance of equipment. This study has been funded by
Energy Market Regulatory Authority of Turkey (EPDK) under
R&D funding program for electricity distribution companies in
Turkey.

1. Giris

Dagitim sebekelerinin tasarimi1  ve isletilmesinde, dagitim
merkezleri stratejik Oneme sahiptir. Dagitim merkezleri
icerisinden alinan Ol¢limler, genis alanlara yayilan dagitim
sebekesinin izlenebilmesi i¢in gereken 6nemli parametrelerin
isletmeciye sunulmasini saglamaktadir [1]. Sebekenin giivenilir
bir sekilde isletilmesi yalmzca ilgili givenilirlik indislerini
degil, aym zamanda kullanicilara saglanan hizmet kalitesini de
dogrudan etkilemektedir [2]. Her mevsimi yagish gecen ve
nemliligin yiiksek oldugu Karadeniz bolgesinde dagitim
merkezlerinin  belirli araliklarla ziyaret edilerek bakim
stireglerinin  ylirGitilmesi,  siirekli ~ stres altinda  kalan
ekipmanlarda meydana gelen yaglanmanin fark edilmesini
saglamakta yetersiz kalmaktadir. Bakim siireglerinde fark
edilemeyen bozulmalar rutin bakim siirecleri arasindaki siirede
arizaya doniiserek plansiz kesintilere sebep olabilmektedir.

Elektriksel etkiler ve ¢evresel sartlardan kaynakli parametreler,
dagittim merkezi igerisinde ortam kosullarin1 ekipmanlarin
saglikli ¢aligma kosullarinin Stesine siiriikleyebilmekte ve bir
risk  ortami  olusturabilmektedir. Bu  riskin  ortadan
kaldirilabilmesi igin rutin kontrollerin siklastirilmasi ve bakim
araliklarinin kisaltilmasi, artan insan giicii maliyetleri ve olasi
ariza durumlarinda karsilasilabilecek yaralanmalar sebebiyle
surdirilebilir bir ¢oziim olmamaktadir. Bu sebeple dagitim
merkezlerinin, olast risk durumlarmi tespit edebilecek oOlcii
cihazlariyla donatilmasi, nesnelerin interneti ve makine
ogrenimi gibi gelisen teknolojilere dayali izleme sistemleriyle
takip edilmesi énem arz etmektedir.

Bu c¢aligmada, durum bazli bakim (condition based
maintenance) konseptinin dagitim sebekesi isletmesi igerisinde
tesis edilmesi ve akilli gebeke yapisi altinda makine
O0grenmesine dayali otonom degerlendirme altyapisimin
denenmesi amaciyla Trabzon ili igerisinde, 31,5 kV gerilim



seviyesinde isletilen, 1 adet giris ve 3 adet kesicili ¢ikis hiicresi
ile yaklasik 10.000 abonenin sebekeye baglantisinin saglandigi
Asagi Kiglacik DM, pilot bélge olarak belirlenerek farkli sensor
ve izleme sistemleri ile donatilarak siirekli dlgtimler alinmugtir.

2. Sisteme Genel Bakis

Bu ¢alisma kapsaminda tesis edilen izleme sisteminin kapsami
ve tasarim kriterleri belirlenirken ariza istatistikleri incelenmis
ve slrekli izleme kapsamma almacak parametreler

belirlenmistir. Gelistirilen sistem icerisinde, pilot uygulama
kapsaminda segilen dagitim merkezi igerisindeki her hiicreden
alinan akim ve gerilim bilgilerine ilave olarak; sicaklik, nem,
kismi desarj ve akustik dlgimleri de gergeklestirilmistir. Ayrica
sebeke icerisinde meydana gelen kisa devre arizalarinin
lokasyonunun hizli bir sekilde belirlenebilmesi igin yonlii ariza
gosterge cihazi da tesis edilmistir.
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Sekil 1: Pilot bolge olarak belirlenen Asagi Kislactk DM
igerisinde saha ¢alismalarindan bir kesit

Tesis edilen sistemlere ait bilgiler dagitim merkezi igerisinde bir
veri kayit ve uzaktan erigim tnitesi tarafindan otomatik sekilde
toplanarak sunucuya belirli araliklarla aktarilmaktadir.

2.1. Varhk Yonetimi ve Kestirimci Bakim Platformu

Akilli sebeke ydnetimi ve kestirimci bakim yaklagimina uygun
sekilde gelistirilen uzaktan izleme platformunun kullanic
araylzi, takip edilen dagitim merkezi igerisindeki hiicrelere ait
kritik ~ degerlerin ger¢ege yakin zamanli olarak takip
edilebilecegi sayfalarin ve arka planda calisacak alarm
fonksiyonlarimin olusturulmast ile ortaya ¢ikarilmigtir.

Sunulan surekli izlemeye yonelik arayizlerin 6tesinde, olgllen
degerler belirlenen alarm limitleri ve parametrelerin birbirleri ile
iligkilerine yoOnelik tammlanmig fonksiyonlar dogrultusunda
otomatik olarak takip edilmektedir. Sisteme tammlanmig
fonksiyonlar sonucunda elde edilen g¢iktilar, tanimlanan esik
degerleri astiginda operatori bilgilendirici alarmlar da otomatik
olarak olusturulmaktadir.
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Sekil 2: Gelistirilen izleme platformundan bir kesit.

Veri glivenligi 6n planda tutularak kullanict adi ve sifre
dogrulamasinin  ardindan girilen sistem, farkli cihazlarin
entegrasyonuna son derece agik ve esnek sekilde, proje partneri
olan Genetek Gii¢ Enerji Ltd. Sti. tarafindan gelistirilmistir.

2.2. Akim, Gerilim ve Enerji Izleme Sistemi

Dagitim merkezi igerisinde enerji izleme fonksiyonlarinin
gerceklestirilebilmesi igin orta gerilim hiicrelerine Sfere700-M
serisi enerji 6l¢lim cihazlar tesis edilmistir. Tesis edilen enerji
izleme sistemi, harmonik bilesenlerin de  6l¢imini
gerceklestirmekte ve toplam harmonik bozulma degerlerini
hesaplayabilmektedir. Pilot uygulama i¢in belirlenen dagitim
merkezi icerisinde bulunan dort adet orta gerilim hiicresine tesis
edilen enerji izleme sistemi ile 6lgiilen degerler, 10 saniyede bir
degisen anlik degerler ve 10dk’lik ortalamalar seklinde iki
sinifta kullanici arayiiziine sunulmaktadir.

2.3. YOnlU Anza Gosterge Sistemi

Akilli sebekelerin karakteristik dzelliklerinden biri gozlenebilir
olmasidir. Sebeke igerisinde meydana gelen kisa devre
arizalarinda, arizanin meydana geldigi bolgenin temizlenmesi
adma genis bir bdlge enerjisi kalabilmektedir. Yonli ariza
gosterge cihazlar ise tesis edildikleri noktalarda sebekenin
gozlenebilirligini arttirarak yalnizca arizanin meydana geldigi
cikigin izole edilebilmesi ve meydana gelen ariza lokasyonunun
daha Mzl tespit edilerek midahale suresinin kisaltilmasi
konusunda fayda saglamaktadur.

Sekil 3: Tesis edilen yonlii ariza gosterge cihazi, enerji izleme
cihaz1 ve veri toplama Unitesi



Tesis edilen sistem icerisinde A-eberle EOR3-D modeli yonli
ariza gosterge cihazi tercih edilmistir. EOR3-D modelinin sahip
oldugu yonli ariza tespit algoritmalari, haberlesme protokolleri
ve kullamighi ekram {rinin tercih edilmesinde 6nemli rol
Oynamugtir.

2.4, Kismi Desarj izleme Sistemi

Elektriksel ekipmanlar {izerinde kismi desarj dlgiimleri isletme
stirekliligi bakimindan sistem operatdrleri i¢in bilyiik 6neme
sahiptir. Kismi desarj olgtimleri online ve offline olarak tabir
edilmek iizere iki sekilde gergeklestirilebilmektedir. Online
kismi desarj Olglimleri isletme kosullarinda kismi desarj
tanimlamasinda fayda saglamaktadir. Yapilan 6l¢lim sonuglarina
gore tespit edilen kismi desarj varligindan dolayr olusacak
etkilere, kars1 miidahale siireleri azaltilabilmektedir. Bagka bir
ifadeyle, elektriksel ekipmanlarda olusan yalitim problemleri
kalict arizaya doniismeden sistem operatorleri tarafindan
onleyici bakim ¢alismalar1 planlanabilmekte ve bu sayede kismi
desarj kaynakli plansiz kesinti sureleri azaltilabilmektedir.

Caligma kapsaminda pilot dagitim merkezi igerisinde bulunan
orta gerilim hicrelerine ndb Technologies PD Annunciator
Urlind tesis edilmistir.

Sekil 4: OG hiicre duvarina tesis edilen kismi desarj sensoriintn
gorintusd.

3. Akustik Olgiim ve izleme Sistemi

Enerji altinda c¢alisan transformatérlerin  yaydigi — ses,
transformatoriin durumu hakkinda pek ¢ok bilgiyi igerisinde
barindirmaktadir. [3, 4] Ses sinyalinin toplanarak incelenmesi,
giic Kkalitesi parametrelerine yansimayan durumlari tespitini
saglamaktadir. Gorme duyusu gibi, isitme duyusu da uzak
olaylar hakkinda bilgi edinebilmek i¢in kullanilmaktadir.
Gormenin aksine isitme, goriis alaniyla smirli degildir. Mekanik
sistemlerde ve elektrik sistemlerinde kullanilan ekipmanlar
genellikle caligirken farkli sesler Uretmektedirler. Ekipmanlar
tarafindan {iretilen sesin dalga formu, birbirinden farkli genlikte
ve frekansta ¢ok sayida sesin list iiste binmis hali olarak

sekillenmektedir. Bu sebeple, genis bir frekans bandinda ytiksek
ornekleme hizi ile incelenecek ses sinyalleri, potansiyel olarak
ariza tespitinde kullamlabilmektedir [5]. Akustik veriye dayal
sistemlerin diger yontemlere gore avantajlarinin basinda, akim
veya titresim tabanli yontemlerde oldugu gibi Olgiilecek
ekipmana ¢ogu zaman dogrudan temas gerektirmemeleri yer
almaktadir. Tkinci sirada ise, sizint1 gibi titresim olusturmayan
arizalarin da tespit edilebilmesi gelmektedir. Ek olarak, bu
yontemlerde kullanilan sensorler nispeten daha diisiik maliyetli
sensorler olmaktadir. Bu sebeple elde edilen ¢iktilar daha
uygulanabilir sonuglar dogurmaktadir. Ayrica, fiber optik
mikrofonlar, elektromanyetik parazitin  yiiksek oldugu
ortamlarda kullanilabilmektedir. [6]. Calisma kapsaminda tesis
edilen sistem ile, elektrik dagitim seviyesinde isletme altindaki
bir transformatorden yayilan ses sinyallerinin, sinyal toplama
tinitesi ile siirekli kayit altina alinmasi saglanmistir. Elde edilen
akustik veriler ilk olarak, cercevelere bolinir ve pencerelenir.
Cerceve uzunlugu 0,025 sn ve gergeve kaymast 0,01 sn olarak
belirlenmistir.  Hanning penceresinin  daha iyi frekans
¢oziinirliigiine sahip olmasi sebebiyle segilmistir. Kullanilan
formul Denklem 1 igerisinde gosterilmistir.
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Gergeklestirilen Olgiimlerde, transformatoriin  galisma  sesi

icerisindeki frekans bilesenlerine ilave olarak cevreden gelen
sesler ve gurltller de kayitlara etki etmistir.

Zaman domeni
T

Sinyal genligi (mVv)

.
1] 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

10 Frekans domeni
T T

Ses seviyesi {db)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans (Hz)

Sekil 5: Alinan akustik kayittan bir kesit.

Sekil 5 lzerinde goriilebildigi gibi transformatdrden gelen ses
lizerine cevreden gelen glriltiler de yansimig ve farkli frekansa
sahip ¢ok sayida bilesen, dalga formunu bozmustur.

Zaman domeninde transformatériin ¢alisma sesi ve fan sesi gibi
sinyaller sirekli sinyal olarak tabir edilen periyodik sinyal
grubuna aitken, yirime sesleri, hayvan sesleri ve kademe
degistirme sesleri anlik ses sinyalleri olarak degerlendirilir.
Literatir incelendiginde frekans domeninde riizgar sesleri
genellikle 1 kHz bandinda yogunlastigi goriilmektedir. Ancak
ariza aninda ¢ikan sesler, arizanin tipine ve gelisme sekline bagh
oldugu i¢in ayirt etmek zordur. Transformator kaynakl sesleri
glrdltd icerisinde ayirabilmek icin Kér Kaynak Ayirma (Blind
Source Separation) algoritmalar1 kullamlmaktadir.



Cizelge 1: Trafo merkezinde duyulabilecek sesler ve
karakteristik bilgileri [3]

Ses tipi Zaman Freka'nsw

Karakteristigi | karakteristigi
Transformator fam Surekli <1kHz
Riizgar sesi Surekli <1kHz
Yirime sesi Anlik <1kHz
Insan sesi Anlik <2kHz
Kus sesi Anlik 5-10 kHz
Araba giriltusi Anlik <5kHz
Ekipman anahtarlamast Anlik <20 kHz
Hagere kovucu Surekli <10 kHz

Alman akustik 6l¢iim kayitlarmin Hizli Fourier doniisimi (FFT
— Fast Fourier Transform) ile islenmesi sonucunda dalga
formunu olusturan frekans bilesenleri goriilebilse de bu frekansi
ireten kaynagin zamam, Sesin ne zaman meydana geldigi ve
suresi gibi karakteristik verilerin elde edilmesi mimkin
olmamaktadir. Bu sebeple alinan akustik kayit igerisinde hem
frekans bilesenlerinin, hem ilgili kaynagin giiciiniin hem de
meydana gelme seklinin goriilebilmesi amaciyla alinan kayitlar
spektrum olusturacak sekilde iglenmistir. Asagida Ornek bir
kayit icerisinde verinin gUriltiden arindirilacak —sekilde
filtrelenmesi ile elde edilen sonuglar ve ardindan
transformatoriin devreye alinmasi aninda kayit edilen degerler
gorulebilmektedir.
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Sekil 6: Akustik kayit verisinin ¢izdirilen spektrum tzerinde
gosterimi.

Sekil 6 uUzerinde gosterilen spektrum tizerinde ¢ok sayida
kaynaktan gelen veriler zaman ve frekans eksenleri {zerinde
¢izdirilmistir. Spektrum {izerinde renk yogunlugunun arttigi
noktalar, karsilik gelen frekans bandindaki sinyalin o anda
siddetinin arttigim gostermektedir. Boylece (i¢ boyutlu bir grafik
elde edilebilmektedir. Alinan kayit tizerinde gurlltinin
filtrelenmesi igin kullamlan algoritma sonucunda elde edilen
sinyalin akustik spektrumu asagida ¢izdirilmistir.

Sekil 7: Guriltiden arindirilan akustik kayit verisinin spektrum
lUzerinde gosterimi.

Akustik veriye uygulanan filtre fonksiyonunun ardindan elde
edilen spektrum Sekil 7 Uzerinde gosterilmektedir. Filtrelenmis
veri icerisinde de farklh frekanslarda kiigiik degerli bilesenler
gorilmektedir.

Girultiiden arindirilmus veri igerisinde, meydana gelen olaylarin
yansimasl daha net goriilebilmektedir. Gelistirilen sebeke izleme
ve akustik degerlendirme sisteminin, belirli éruntilerin geri
besleme ile tamtilmasinin ardindan benzer olaylarin tespitini
otomatik olarak  gergeklestirilmesini  saglayacak sekilde
gelistirilmesi  hedeflenmistir. Asagida bir 0Ornek Uzerinde
transformatdriin devreye girme ani spektrum gorseli {izerinde
gosterilmektedir.

Sekil 8: Gurlltliden armdirilan akustik kayit verisinin spektrum
lizerinde gdsterimi.

Sekil 8 Uzerinde ¢evre giiriiltisinden arindirilmig veride
transformatoriin devreye girig anina ait zaman ve frekans verileri
net sekilde net sekilde goriilebilmektedir. Frekans bilesenlerine
ait degerler ise ham veri igerisinde elde edilmektedir.

4. Sonuglar

Bu calisma igerisinde, belirlenen bir pilot dagitim merkezine
yerlestirilen sensorler ve olgtim sistemleri ile kayit altina alinan
parametreler belirtilerek, kurulmasi hedeflenen sistemin ¢alisma
prensibi aktarilmistir. Ozellikle akustik sinyallerin élgiimii ve
islenmesiyle elde edilen veriler, érnek bir olay Uzerinden
gosterilmistir. Akustik verilerin, genis bir frekans spektrumunda
srekli olarak él¢iilmesi hem saglik endeksi ¢aligmalari hem de
ariza Kestirimi yaklagimi igerisinde oriintii tanima yetene@ine
sahip makine 6grenmesi teknikleri ile ele alinarak isletmeciler
icin kullanisgh ve pratik bir degerlendirme aracimin olusturulmasi



konusunun aragtirmaya son derece agik oldugu goriilmiistir.
Sonraki ¢aligmalarda akustik verilerin, elektriksel parametreler
ile iligkilendirilerek saglik endeksi yaklagimlarinin her bir tekil
ekipman igin ozellestirilebilir hale getirilmesine yonelik
caligmalar gergeklestirilecektir. Calisma kapsaminda ele alinan
sistemin devreye alinmasinin ardindan gegen kisa siire sebebiyle
heniiz kisith miktarda veri elde edilebilmistir. Stirekli 6lgim ve
izleme sireclerini gergeklestiren sistem sayesinde zamanla elde
edilecek veriler hem kok neden analizi hem de ariza kestirimine
yonelik calismalarla gelecek donemde ele alinacaktir. Varlik
yonetimi icin tim araglarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
araclar, sensorler ve diger 6l¢tim cihazlarindan alinan verilerin
akilli teknikler ile birlestirilmesi ile farkli anlamlar kazanmakta
ve katma degerli ¢iktilar elde edilmektedir.
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