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Anahtar Kelimeler 0z

Bakim-Onarim yéntemleri,  Teknolojik gelismelere bagh olarak elektrik enerjisine olan ihtiyacin hizla artmasi

Gli¢ transformatérleri, sebebiyle, giic transformatdérlerinde olusabilecek arizalarin sosyal hayata ve

K-Ortalamalar algoritmast.  ekonomik gelisime etkilerinin kritik bir 6neme sahip oldugu aciktir. Cesitli
sebeplere bagl olarak, gii¢ transformatorlerinde olusabilecek arizalar, sensorler ve
bakim-onarim yontemleri sayesinde, meydana gelmeden veya baslangic
asamasinda tespit edilebilmektedir. Bu makalede, meydana gelmis ariza
istatistikleri incelenerek, transformatorlerin yaslari, yiiklenme oranlari ve giicleri
dikkate alinarak uygun bakim-onarim yodnteminin belirlenmesine yonelik bir
calisma yapilmistir. Belirli bir transformatér grubuna uygun bakim-onarim
yonteminin belirlenmesine yonelik bir yaklasim olmasi agisindan K-ortalamalar
algoritmas1 tercih edilmistir. Kiimeleme sonuclar1 yorumlanmis ve gii¢
transformatorlerine uygun bakim-onarim yontemleri belirlenmistir.

DETERMINATION OF MAINTENANCE STRATEGY FOR POWER
TRANSFORMERS WITH K-MEANS CLUSTERING METHOD

Keywords Abstract

Maintenance strategy,
Power transformers,
K-Means.

As a result of modernization and development of technology, demand of electrical
energy increased. Thus, network stabilization, reliability of energy system, service
to customer and power quality becomes more crucial. Especially, assets in
transmission system, such as power transformers, have a vital role because of the
probability of effect to the whole network. Recently, electric utilities with
deregulation and competitive market structure are focused reducing operational
costs and increasing life expectancy of the assets with some strategies. For instance,
diversify of maintenance strategies and particular instruments of condition
monitoring. In this study, it is adverted commonly preferred maintenance strategies
and power transformer condition monitoring methods. Subsequently, a case study
about the determination of correct maintenance strategy for power transformers is
applied with K-Means clustering method.
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1. Giris

Enerjiye olan ihtiyacin her gecen giin artmasina bagh
olarak elektrik enerjisi lretim sistemleri de
cesitlendirilmektedir. Enerjinin {iretiminin yani sira
liretilen enerjinin kabul edilebilir bir giivenilirlik ve

kalite seviyesinde nihai kullaniciya sunulmasi da gii¢
sistem operatorleri agisindan ¢ok o©nemli bir
faktordiir.

Glg sistemlerinin isletiminde temel amag elektrik
enerjisini kaliteli, glivenilir ve ekonomik bir sekilde
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tiiketicilere  sunmasidir. Bir gii¢ sisteminde
glvenilirlik temel olarak sistemi iizerinde bulunan
ekipmanlarin ayr1 ayri incelenmesi ile
belirlenebilmektedir. Bu noktada gli¢
transformatorleri yiiksek maliyetleri ve stratejik
o6nemlerinden 6tiirii 6n plana ¢ikmaktadir. Bir sistem
iizerinde meydana gelen ariza oranlari ve kesintiler
incelendiginde gii¢ transformatorlerin etkilerinin
oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir (CIGRE, 1983;
Fan, 2017; Schneider, 2006). Glig
transformatorlerinde meydana gelen arizalar ciddi
finansal kayiplarla birlikte teknik problemlere de
sebep olmaktadir. Transformatorler tizerinde olusan
arizalar  siklikla agir calisma  kosullarindan
kaynaklanmakta ve yaslanmaya bagl olarak da
degisim gostermektedir.

Glg transformatorlerinin 6miirleri, tasarimlarina gore
30 yil ile 40 y1l arasinda degismektedir. Ancak
uygulamada uygun calisma sartlar1 ve periyodik
bakimlarla ekonomik omiirleri arttirilabilmektedir.
Glg¢ transformatorlerinin ariza istatistikleri analiz
edildiginde, ekonomik omiir ile ariza istatistikleri
arasindaki iliski sekil 1’de gosterilen kiivet egrisine
benzer sekildedir. Buna gore, transformatdriin
arizalanma egrisi iic kisma ayrilmaktadir. ilk kisim,
devreye alma (infant mortality) kismidir. Eger bu
kisimda arizalanma alt seviyelerde tamamlanirsa,
genel olarak transformatoriin servis dmrii boyunca
arizalanma orani daha diisiik olmaktadir. ikinci kisim,
sabit ve dusiik arizalanma (constant failure) ve son
kisim ise yashliktan kaynaklanan arizalanma kismi
olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1’de goriildiigu iizere

ozellikle transformatoriin  yashlik  siirecinde,
arizalanma orani daha ytiksek olmaktadir.
Genel olarak  transformatdrlerin  arizalanma

oranlarinin daha diisiik seviyelerde tutulabilmesi icin
isletme sartlarinin iyilestirilmesi, durum tespitlerinin
yapilmasi ve uygun bakim-onarim ydntemlerinin
belirlenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Bu calismada, 1995-2007 yillar1 arasinda TEIAS'in gii¢
transformatorii ariza istatistikleri kullanilarak ve
transformatorlerin 6zellikleri temel alinarak bakim-
onarim yontemleri belirlenmistir. Transformatérlerin
ozellik olarak giic, yas ve yiiklenme verileri dikkate
alinmistir. Benzer karakteristikti transformatoérlerin
gruplandirilmasi K-Ortalamalar kiimeleme
algoritmas1 kullanilmistir.  Elde edilen sonuglar
yorumlanarak sunulmustur.

Arizalanma orani

.
|

Servis y1h

Sekil 1. Gii¢ transformatorleri icin kiivet egrisi
2. Gii¢ Transformatérlerinde Durum
Degerlendirme ve Bakim-Onarim

Glg transformatoérlerinin arizalanma oranlarinin
diisik seviyelerde tutulmasi ve uygun sartlarda
isletilmesi kritik Oneme sahiptir. Bu sartlarin
saglanabilmesi, uygun bakim-onarim yoénteminin
(Maintenance Strategy) belirlenmesine ve
uygulanmasina baghdir. Sekil 2’de bakim-onarim
yontemi adimlar1 gdsterilmistir. Bu adimlara ait
ayrintilar asagida sunulmustur.
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Sekil 2. Bakim-onarim ydntemi adimlari

Bakim-onarim yodnteminin  belirlenmesinin  ilk
asamasl olarak, transformatoériin durumunun ve
¢alisma kosullarinin ortaya konulmasi gerekmektedir.
Bu amagla, durum izleme ekipmanlari kullanilarak
(Buchholz roélesi, diferansiyel role, yag sicakligi 6l¢iim
sensord, v.b.), anlik (online) veya belirli araliklarla
(offline) analizlerin yapilmasi saglanmalidir (Abu-
Elanien ve Salama, 2010).

Gi¢  transformatérlerinde  uygulanan  durum
goriintileme yontemleri Sekil 3’te gosterilmistir.
ikinci asama olarak durum degerlendirmesinin
yapilmasi gerekmektedir. Degerlendirme sonucuna
uygun bakim-onarim yéntemi uygulanmalidir.

2.1. Gii¢ Transformatoérii Durum Degerlendirme

Normal c¢alisma kosullarinda her bir giig
transformatoriiniin  beklenen bir ekonomik omri
vardir. Fakat cesitli sebepler transformatoriin 6mriinii
etkilemektedir. Genel olarak bu sebepler dahili ve
harici etkenler olarak iki kisma ayrilmaktadir. Tablo
1’de bu etkenler siralanmistir (Bigen, 2012; Masoum
vd., 2017; Silva ve Bastos, 2017).
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Harici etkenleri onlemek neredeyse imkansizdir.

Sekil 3. Gii¢ transformatoérii durum goriintiilleme yontemleri

Olgtimler

transformatoérlerinin

Ancak, dahili etkenlerin yol acacagi arizalar ve onlarin
etkileri uygun izleme ve takip sistemleri sayesinde
Onlenebilmekte veya arizanin baslangi¢ asamasinda
tespit edilip, bliyiimeden miidahale edilmesine imkan
saglamaktadir.

Tablo 1. Transformator arizalarinin genel sebepleri

Dahili sebepler Harici sebepler

o Yildirim diismesi
o Sistemin asir1

e Kat1 yaliim malzemesinde
bozulma

Sargi arizasi ytklenmesi
Kismi desarj e Anahtarlama
Asir1 1sinma problemleri

Tasarim veya tiretim hatalar1 e Kisa devreler
Yalitim yaginda kat1 birikmesi

Nem ve rutubet

Yiikte kademe degistirici

arizasl

izleme ve takip sistemleri (The Condition Monitoring
System - CM) online ve offline 6l¢lim sistemleri olmak
iizere kendi icerisinde iki kisma ayrilmaktadir. Online
sistemler, sensorler ve veri toplama sistemleri
lizerinden veri toplayan ve depolayan sistemler
biitiiniidiir. Online sistem, yag seviyesi, sargi sicakligy,
ylikte kademe degistirici (OLTC) mekanizmasi,
titresim, frekans tepkisi, sogutma sistemi ile voltaj ve
akim degerlerinin anlik olarak goriintiilenmesine
olanak saglamaktadir. Bunlara ek olarak, ihtiyaca gore
farkli sensorler eklenerek goriintiilleme parametreleri
arttirillabilmektedir. Goriintiillenen ve depolanan
verilerin degerlendirilmesi sonucunda, gerilim ve
akim analizi sayesinde harmonik etkileri (Masoum vd.,
2017), sarg sicaklig1 analizi sayesinde kizgin nokta
sicakligt (HST) (Silva, 2017), titresim ve frekans
tepkisi analizi sayesinde sargi bozulmalar1 (Kung vd.,
2016; Murugan ve Ramasamy, 2015; Rahimpour vd.,
2017; Seo vd., 2017) tespit edilebilmektedir. Offline

uygulanarak gii¢
gliincel durumlar1 belirlenmektedir. Genel olarak
offline 6l¢ltimler (Murugan ve Ramasamy, 2015);

1. Gorsel muayene.

2. Kimyasal test: Coziinmiis gaz analizi (DGA) (Wang
vd.,, 2002). DGA igin Duval ilicgen yontemi (Duval,
2002).

3. Dielektrik Test: Gli¢ faktorii (Rojas, 2006), kapasite
testi.

4. Elektriksel Test: Sargi direnci (Das vd. 2017),
dontistiirme orani olarak tanimlanmaktadir.

2.2. Bakim-Onarim Yontemleri

Bakim-onarim ydntemleri bakim maliyetleri ve varlik
durumuna bagli olarak farkli yaklasimlara
ayrilmaktadir. Yaygin olan siniflandirma Sekil 4'te
gosterildigi sekilde t¢ ana baslikta ifade edilen
yaklagimdir (Abu-Elanien ve Salama, 2010). Bunlar,
Diizeltici Bakim-Onarim, Koruyucu Bakim-Onarim ve
Giivenilirlik Merkezli Bakim-Onarim yontemleridir.
Koruyucu bakim-onarim yoéntemi de kendi igerisinde
ikiye ayrilmaktadir. Bunlar, Durum Temelli Bakim-

Onarim ve Zaman Temelli  Bakim-Onarim
yontemleridir.
Diizeltici Bakim-Onarim  yontemi  (Corrective

Maintenance-CM), en basit bakim-onarim yontemidir.
Bu yaklasima goére donanim bozulana kadar ¢alismaya
devam eder. Bozuldugunda ise duruma gore ya
onarilir ya da yenisiyle degistirilir. Genel olarak
bakildiginda ise harcamalar kisilmis veya gercekten
koruyucu bir yaklasim ortaya konulmus olmaz. Hatta
aksine daha bilyiik sorunlara sebep olabilecek
durumlarla karsilasilabilir. Buna ek olarak da enerji
glvenilirligini azaltilmis olur. Bu sebeple bu yontem
kritik olmayan donanimlar i¢cin uygulanabilecek bir
yontemdir.
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Bakim-Onarim

v v v
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Bakim-Onarim Bakim-Onarim

Giivenilirlik Merkezli
Bakim-Onarim
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Durum Temelli
Bakim-Onarim

Zaman Temelli
Bakim-Onarim

Sekil 4. Bakim-onarim yéntemlerinin
siniflandirilmasi

Koruyucu Bakim-Onarim yontemi (Preventive
Maintenance-PM), arizalar1 meydana gelmeden dnce
veya baslangic sirasinda belirlemeyi amac¢lamaktadir.
En ¢ok kullanilan yéntem olan Zaman temelli Bakim-
Onarim yontemi de (Time Based Maintenance-TBM),
koruyucu bakim-onarim yoénteminin igerisinde yer
almaktadir. TBM normal zamanlarda ekipmanlara
belirli araliklarla denetim yapilmasi ve siirekli olarak
bakim-onarim ¢alismalarinin devam etmesi iizerine
kurulu bir yontemdir. Bu yontemde o6nemli olan
denetim siirelerinin belirlenmesidir. Bu siireler ya
lireticinin yonlendirmesiyle ya da saha ekibinin
tecriibeleriyle belirlenmektedir. Ancak denetimler,
siirekli yapilacagindan, ariza olmadan
gerceklestirildigi icin yiizeysel olarak yapilirsa daha
biiytik riskler dogurabilir. Diger bir PM yontemi ise
Durum temelli Bakim-Onarim yéntemidir (Condition
Based Maintenance-CBM). CBM yo6nteminde, durum
izleme yontemleri (online ve offline sistemler) aktif
olarak kullanilmaktadir ve donanim davranislari
izleme yontemleri aracilifiyla takip edilmektedir. Bu
sayede, bir ariza baslangic asamasinda tespit
edilmekte ve uygun onarim yontemi uygulanmaktadir.
Buna ek olarak anlik olarak ve offline 6l¢iimlerle
izleme yapilan donanim hakkinda giincel bilgiye sahip
olunacagindan ariza riski de azalmaktadir.

Bu smiflandirmanin sonuncu ve en genis kapsaml
bakim-onarim yontemi, Giivenilirlik Merkezli Bakim-
Onarim yontemidir (Reliability Centered
Maintenance-RCM). RCM, risk merkezli olarak en
uygun bakim-onarim stratejisini belirlemeyi ve
sistemdeki her bir ekipman i¢in ayr1 ayr1 bakim
parametrelerini bulmayr amaglamaktadir. CBM
yontemine benzer olarak online ve offline durum
goriintileme adimlarimi kullanarak anlik ve siirekli
olarak ekipmanlarin durumlarin1 takip etmekle
birlikte sistem performansindaki etkileri de dikkate
almaktadir. RCM sadece bakim aksiyonlari i¢in 6ncelik
degerlendirmesi yapmayip ayni zamanda yenileme ve
tadilat aktivitelerini siralayan giiclii bir yaklagimdir.
Ciinkii kotii durumdaki malzemeler icin malzemeyi
degistirmek mi yoksa tadilattan gecirmek mi daha
uygun sorusuna cevap verebilmektedir. Bu sebeple
sistem icerisindeki her ekipmani 6nem derecesine
gore siralar ve hata modlarini belirleyerek her bir
hatanin sistem tizerindeki etkilerini agiklar. Bagka bir
deyisle bu yontem, sistem fonksiyonlarini korumayz,

hata durumlarin1 tanimlamayi, oncelikli ihtiyaglar
belirlemeyi ve uygulanabilir ve en etkili bakim
yontemin secilmesini amaglamaktadir.

3. Materyal ve Yontem

Gii¢ transformatorlerine uygun bakim-onarim
yontemlerinin belirlenebilmesi icin kritik 6zelliklerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ozellikler
belirlendikten sonra her bir transformatdriin
ihtiyacina uygun sekilde bakim-onarim yontemi
uygulanmalidir. Buna karsin gii¢ sistemleri iizerinde
¢ok fazla sayida transformat6r bulundugu i¢in benzer
ozellikteki  transformatérlerin  gruplandirilarak,
gruplara uygun bakim-onarim  yontemlerinin
belirlenmesi  pratikte daha uygulanabilir bir
yontemdir. Bu calismada gruplandirma islemi icin

kiimeleme yontemlerinden yararlanilmistir. Bu
sayede, sisteme dahil olan  bitin gig
transformatorleri gruplandirilarak gruplarin

ozelliklerine uygun bakim stratejileri kolay bir sekilde
belirlenebilmektedir. Tercih edilen kimeleme
yontemi WEKA yazilimi kullanilarak veri setine
uygulanmistir.

3.1. Kiimeleme

Kiimeleme algoritmasi, bir denetimsiz smiflandirma
metodudur. Bu metodun oOriinti tanima, veri
madenciligi, goriintii isleme vb. bircok farkl alanda
uygulamasi mevcuttur.

Kiimeleme yaparken amaglanan kiimeleme islemi
uzaklik fonksiyonlari kullanilarak saglanmaktadir.
Her bir veri kac¢ adet 6zellige sahipse o kadar farkli
boyutta durum uzay diizleminde 6rneklenmektedir.
Bu sebeple, nesneler arasindaki benzerligi veya
farkhilig1 belirlemek icin genellikle Oklid, Manhattan
ve Minkowski uzaklik 6l¢iim fonksiyonlarindan biri
kullanilmaktadir. Boylece kiimeler, kendi i¢lerinde
homojen ve kendi aralarinda heterojen yapilara
ayristirilabilmektedirler. Her bir transformatériin
birbirine olan uzakliklar: en ¢ok tercih edilen uzaklik
fonksiyonu olan ve esitlik (1)'de gosterilen Oklid
uzaklik fonksiyonu ile belirlenmektedir.

n (1)
d(x,y) = Z(xk - ¥i)?
k=1
Transformator verilerinde kiimeleme ¢alismasi
yaparken, kiime sayisina disaridan miidahale

edilebilmesi amaciyla hiyerarsik olmayan kiimeleme
yonteminin  kullanilmas1 tercih edilmistir. Bu
yontemler icerisinde en fazla kullanilan yontem K-
ortalamalar kiimeleme yontemidir.
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3.2. K-Ortalamalar Algoritmasi

K-Ortalamalar kiimeleme yontemi, n adet verinin, her
ornegin kendine en yakin oldugu k tane kiimeye
ayrilmasini amaglayan bir yontemdir. Bu ydntemle,
baslangicta en iyi k adet kiime bilinemese bile kiime
adedine miidahale edilerek uygun kiime sayisi
belirlenebilmektedir. En iyi k adet kiime, kiime ici
varyanti veya kare hata fonksiyonunu en aza

indirmekle bulunmaktadir. K-Ortalamalar
algoritmasinin ana fonksiyonu esitlik (2)'de
gosterilmistir.

. 2
J =23 — o 2
Bu fonksiyonda Dbelirtilen ], ana fonksiyonu;

i={1,2,...k}, kiime adedini; i={1,2,...,n}, veri adedini; cj,
j. kiime merkezini ve xi, verinin boyutsal olarak yerini
gostermektedir. Veri noktasi (xi), n boyutlu uzaya
sahiptir ve verinin sahip oldugu 6zellik adedine gore
degismektedir. Algoritma asamalar1 asagida belirtilen
adimlardan olusmaktadir.

1. Veriler belirlenen k tane gruba ayrilir.

Yangin

Toprak arizasi
Radyator arizasi
Devre Kesici arizasi
Nive arizasi

Nem ve rutubet
Yalitim problemi
Devreye alma arizasi
Fider arizasi
Tersiyer Sargl arizasi

Busing arizasi

Kademe degistirici arizasi
Sargi ar1zasi

Kisa devre

2. Her kiimenin merkezi rastgele secilir.

3. OKklid mesafe fonksiyonu kullanilarak, 6rnekler en
yakin merkeze ait kiimeye eklenir.

4. Her kiimedeki biitiin 6rneklerin ortalamasi veya
merkezleri hesaplanir.

5. Her ornek bir kiimeye atanana kadar 2., 3. ve 4.
adimlar tekrarlanir.

Bu ¢alismada kullanilan veri seti her bir transformator
icin giig, yas, yiiklenme orani ve ariza istatistigi olmak
izere 4 adet oOzellik icermektedir. Bu sebeple dort
boyutlu uzayda her bir transformatdr ozelliklerine
gore orneklenmektedir.

4. K-Ortalamalar Kiimeleme Yoénteminin Giig
Transformatérlerine Uygulanmasi

Bu calismada, TEIAS’ta kullanilan 240 adet yagh tip
glc transformatériine ait ariza verileri analiz
edilmistir (Murat, 2008). Sekil 5’te transformatorlere
ait ariza istatistikleri gosterilmistir. Ariza istatistikleri
gbz oniinde bulunduruldugunda; kisa devre arizasi,
sargl arizasl, kademe degistirici arizas1 ve busing
arizasinin en ¢ok Kkarsilasilan arizalar olduklar
goriilmektedir.

0 20

40 60 80 100

Sekil 1. Gii¢ transformator arizalar

Transformatérlerin = bakim-onarim  yontemlerinin
belirlenmesinde ariza istatistikleri o6nemli bir
parametredir. Arizalanmaya dogrudan etki ettiginden
dolayi, nominal gii¢ degeri, yaslanma ve yiiklenme
orani da 6nemli belirleyici etkenlerdir. Bunlara ek
olarak, paralel baglh transformatorler, iklim kosullari,
arazi kosullar1 gibi etkenlerde bakim-onarim
yonteminin belirlenmesi amaciyla goéz Oniinde
bulundurulmasi gereken etkenlerdir. Bu calismada,
her bir transformatdériin giig, yas, ortalama yiiklenme
oranlar1 ve ariza istatistikleri dikkate alinarak veri seti
olusturulmustur. Olusturulan veri seti, Oklid uzaklik

fonksiyonu ve K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi
kullanilarak kiimelenmistir. Elde edilen kiimeler
Tablo 2 ‘de her bir k degeri icin ortalama kare hata
oranlari ile beraber belirtilmistir. Kare hata oranlari
incelendiginde, 3. kiimeden 4. kiimeye gecilirken
belirgin bir fark oldugu gézlemlenmektedir. Sonra ise
hatalarin ki¢iik degisimlerle lineer olarak azaldig:
gorilmektedir. Bu azalim k degerinin, veri setindeki
ornek adedine yaklastik¢a kii¢iik azalimlar ile sifira
dogru devam etmektedir. Kare hata oranlarindaki
kirilma noktas1 k=4 noktasi oldugundan dolay, veri
setinin 4 kiimeye ayrilmasina karar verilmistir. Kiime
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gruplar1 daha ayrintili incelendiginde ise, 1’den 235’e
kadar her bir transformator 6rneginin hangi kiimede
oldugu Sekil 6’da gosterilmistir. Bu genel dagilim
grafigi net cikarimlar yapilmasina izin
vermemektedir. Bu sebeple, daha ayrintili bilgi
edinebilmek amaciyla genel dagilim kiimesi Sekil 7’de
yaslanmaya gore, Sekil 8’de giice gore, Sekil 9'da ise
yuklenme oranlarina gore kiimeleme sonuglar:
sunulmustur. Yasa gore kiimelemede, geng
transformatorlerin = sifirinci ve {gilinci kiimede
gruplandigy, 35 ve lzeri yastaki transformatorlerin ise
genellikle birinci ve ikinci kiimelerde toplandig:
belirgin olarak goriilmektedir. Giice gore kiimeleme
dagilimlarina bakildiginda, birinci ve {igiincii
kiimelere daha kiigiik glicteki transformatorlerin,
sifirlnc1 ve ikinci kiimelere ise yiiksek giicteki
transformatorlerin kiimelendigi goézlemlenmektedir.
Sekil 8’de goriildiigii tizere yiiklenme oranlarinda net
bir ayrim yapilamamaktadir. Bunun sebebi, biitiin
transformatorlerin yliklenme oranlarinin birbirine

yakin deger araliklarinda olmasidir.

Tablo 2. K-ortalamalar kiimeleme yontemi ile

kiimeleme sonuglari

iterasyon| 8 3 7 10 16 11
ofgrl';:]zt; 27 21 15 13 12 11
Kiime sayis1

0 103 55 44 29 23 21

1 132 100 69 51 48 42

2 80 58 37 37 33

3 64 63 35 35

4 55 48 45

5 44 44

6 15
Toplam 235 235 235 235 235 235

Sekil 7. Yasa gore kiimeleme dagilimi
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Sekil 9. Yiiklenme oranlarina gére kiimeleme dagilimi
5. Sonuglar ve Yorumlar Gergeklestirilen bu ¢alismada, giic

Gilcg transformatorleri, ener;ji sistemlerinin
vazgecilmez bir pargasidir ve sebeke giivenligini ile
glvenilirligini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple,
glic transformatdrleri siirekli kontrol altinda
tutulmali, olusabilecek arizalara Kkarsi o6nceden
stratejiler gelistirilmeli ve bakim-onarim yontemleri
uygulanmalidir. Bu calismada, giic
transformatorlerinin  bakim-onarim yontemlerini
belirlemeye yonelik bir yaklasim sunulmustur.

Glg¢ transformatorlerine uygun bakim-onarim
yontemlerinin uygulanabilmesi i¢cin oncelikli olarak
transformatoriin durumunun net bir sekilde bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla, durum goriintiileme ve
analiz yontemlerinin transformatére uygulanmasi
gerekmektedir. Devaminda ise yaslanma, ytiklenme,
cevre kosullar1 vb. gibi etkenler de dikkate alinarak
degerlendirme yapilmali ve bakim-onarim stratejileri
belirlenmelidir.

transformatorlerine ait ariza verileri, nominal gii¢
degerleri, yaslanma ve yiiklenme durumlar dikkate
alinarak bakim-onarim stratejilerinin belirlenmesine
yonelik bir yaklasim ortaya konulmustur.

Olusturulan veri setinde 240 adet gii¢ transformatori
bulunmaktadir. Bu transformatérlerin 5 adedi 250
MVA ve lizeri giice sahip oldugu icin kiimelemeye dahil
edilmemis ve en kapsamli bakim-onarim yéntemi olan
Giivenilirlik Merkezli Bakim-Onarim ydnteminin
uygulanmasina karar verilmistir. Bunun disinda kalan
235 adet transformatoériin kiimeleme sonucuna gore
uygulanmasi tavsiye edilen bakim-onarim yéntemleri
Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3 incelendiginde, sifirinci kiimede 44 adet
transformatoriin  kiimelendigi goriilmektedir. Bu
transformatorler incelendiginde ariza gesitleri, kisa
devre arizasi, sargl arizasl, busing arizasi, kademe
degistirici arizasiy, nem ve rutubet arizasidir. Bu
kiimedeki transformatorlerin yas ortalamasi 25 olarak
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gorilmektedir. Ortalama yiliklenme orani %66 ve
ortalama giic 112 MVA'dir. Bu kiimedeki
transformatorlerin gili¢ ortalamasinin yiiksek olmasi
ve geng bir transformator grubu olmasi sebebiyle
Durum Temelli Bakim-Onarim yodntemi en uygun
strateji olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Kiimeleme analiz sonuglar1

; ot

N )

-~ = o v

g E B g Karar verilen

z s g P Bakim-Onarim

Z e E E . -

el @ E4 = yontemi

AEEEEE

~ = o ©OCS O

0| 44 | 112 | 25 Durum temelli Bakim-Onarim
yontemi

1 69 36 46 Zaman temeﬂlli Bak'lm-Onarlm
yontemi

Guvenilirlik merkezli Bakim-
Onarim yéntemi
Zaman temelli Bakim-Onarim
yontemi

2 58 109 | 43

Birinci kiimede, 69 adet transformatdr kiimelenmistir.
Bu kiimedeki transformatorlerdeki ariza cesitleri, kisa
devre arizasi, sargl arizasi, kademe degistirici arizasi,
toprak arizasi, busing arizasi ve yangindir. Bu kiimede
ki transformatdrlerin yas ortalamasi 46, ortalama
yuklenme oran1 %70 ve gli¢c ortalamas ise 36 MVA
olarak gorilmektedir. Bu kiime, yash transformator
grubuna ait bir kiimedir ve arizalanma oranlar da
oldukga  yiiksektir. Kisa devre ve  sargl
arizalanmalarinin sebebi yaslh transformator grubuna
ait olmasi ve bu sebeple yalitim malzemelerinde ki
yaslanmaya baghh deformasyon olma ihtimali
yuksektir. Ayrica gii¢ ortalamasinin da diisiik olmasi
sebebiyle bu grup icin Zaman Temelli Bakim-Onarim
yOontemi en uygun strateji olarak tespit edilmistir.

ikinci kiimede, 58 adet transformatér kiimelenmistir.
Bu kiimedeKi transformator ariza cesitleri, kisa devre
arizasl, sargi arizasl ve busing arizasidir. Bu kiimedeki
transformatorlerin yas ortalamasi 43, ortalama
ylklenme oram %63 ve gii¢ ortalamasi ise 109 MVA
olarak gorilmektedir. Bu gruptaki transformatdrlerin
hem yas ortalamasinin yiiksek olmasi hem de gii¢
ortalamasinin yiiksek olmasi sebebiyle Giivenilirlik
Merkezli Bakim-Onarim ydntemi en uygun strateji
olarak tespit edilmistir.

Son kiimede ise 64 adet transformator kiimelenmistir.
Bu kiimedeKi ariza ¢esitleri, kisa devre arizasi, kademe
degistirici arizasi, sargl arizasi, nem ve rutubet
arizasidir. Bu kiimedeki transformatérlerin yas
ortalamasi 25, yiiklenme orami %75 ve glgleri
ortalamasi ise 33MVA olarak goriilmektedir. Bu kiime
diger kiimeler icerisindeki en geng ve gii¢ ortalamasi
en diisik kiimedir. Bu grup i¢cin Zaman Temelli Bakim
Onarim ydntemi en uygun strateji olarak tespit
edilmistir.
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