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OZET

GUC TRANSFORMATORLERINDE K-ORTALAMA KUMELEME YONTEMI iLE
BAKIM-ONARIM STRATEJILERINiIN BELIRLENMESI

Mustafa Sen YILDIZ

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall
Ylksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Bedri KEKEZOGLU

Gug transformatorleri, enerji sistemleri igerisinde gli¢ transferi igin hayati 6neme sahip
devre elemanlaridir. Bununla beraber, her gecen glin enerjiye olan ihtiyacin artmasi ve
elektrik enerjisine bagli teknolojik gelismeler de gbz 6nlinde bulunduruldugunda, giic
transformatorlerinde olusabilecek arizalarin sosyal hayata ve ekonomik gelisime
etkilerinin kritik bir 6neme sahip oldugu aciktir.

Cesitli sebeplere bagh olarak gli¢ transformatdrlerinde olusabilecek arizalar, sensérler
ve bakim-onarim yontemleri vasitasiyla meydana gelmeden veya baslangi¢c asamasinda
belirlenip midahale edilebilmektedir. Bu tez calismasinda, meydana gelen ariza
cesitlerinin ayrintili bir sekilde aciklanabilmesi icin ariza istatistikleri incelenerek giic
transformatori hata agaci diyagrami olusturulmustur. Transformatorlerin yaslanma,
yiklenme, ariza cesidi ve giicleri gdz éniinde bulundurularak Oklid uzaklik fonksiyonu ve
k-ortalamalar metodu ile benzer 6zellikteki transformatoérler gruplandiriimistir. Tezin
sonug kisminda ise kiimeleme sonuglari yorumlanmis ve gli¢ transformatorlerine uygun
bakim-onarim yontemleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ transformatoérd, bakim-onarim yontemi, hata agaci analizi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF MAINTENANCE STRATEGIES WITH K-MEANS
CLUSTERING METHOD IN POWER TRANSFORMERS

Mustafa Sen YILDIZ

Department of Electrical Engineering
M.Sc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Bedri KEKEZOGLU

Power transformers are circuit elements that have vital role for power transfer within
energy systems. In addition, when examining increased energy needs and technological
developments, it’s clear that the effects of failures in power transformers to social life
and economic development.

Depending on various reasons, faults in the power transformers are determined
pre-fault by the help of sensors and maintenance strategies. In this thesis study, the fault
tree diagram of the power transformers were constructed by analyzing the fault
statistics in order to see the fault phases. Considering the aging, load, fault types and
power of the transformers, similar transformers were grouped by Euclidean distance
function and k-means clustering method. In the result section, the clustering results
were interpreted and optimum maintenance strategy for power transformers were
determined.

Key words: Power Transformer, maintenance strategy, fault tree analysis
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BOLUM 1

GiRiS
Enerjiye olan ihtiyacin her gecen giin artmasi sebebiyle elektrik Gretim sistemleri
gelistiriimekte ve cesitlendiriimektedir. Uretimi gelistirmekle beraber iiretilen enerjinin

kabul edilebilir bir glivenilirlik ve kalite seviyesinde nihai kullaniciya sunulmasi da ¢ok

onemli bir faktordar.

Guc¢ sistemlerinin baslica gorevi enerjiyi kaliteli ve glivenilir bir sekilde ekonomik olarak
kullanicilara sunmaktir. Glg sisteminin gtivenilirligi de sistemi olusturan elemanlarin her
birinin ayri ayri glvenilirligine baghdir. Glg sistemleri ¢ok fazla ekipmandan
olusmaktadir. Ancak bilindigi tGizere bu ekipmanlarin icerisinde gli¢ transformatérleri en

pahali ve en stratejik 6Gneme sahip ekipmanlardir.

Guc¢ transformatorlerinde olusacak arizalar ciddi finansal ve teknik problemlere sebep
olacaktir. Gug¢ transformatorlerinin édmri, tasarimlarina gore teoride 30 yil ile 40 yil
arasinda degismektedir. Ancak uygulamada uygun calisma sartlari ve bakimlarla 60 yila
kadar cikartilabilmektedir [1]. Bu sebeple transformatoérlerin isletme sartlarinin
iyilestirilmesi, ariza tespitlerinin yapilmasi ve uygun bakim-onarim ydntemlerinin

belirlenmesi cok 6nemlidir.

1.1 Literatiir Ozeti

Gug¢ transformatorlerinde olusabilecek arizalarin tespitine yonelik ¢alismalar literatiire
bakildiginda 1980’li yillardan baslamakla birlikte teknolojinin gelisimine paralel olarak

artarak devam etmektedir.



T. D. Poyser ve arkadaslari 1985 yilinda ilk defa izleme “monitoring” kavramini
makalelerinde kullanmislardir [2]. Devam eden yillarda bu terim transformatorlerin

isletim bilgileri, sicaklik bilgileri ve izolasyon bilgilerini 6grenmek igin kullanilmistir [3].

Chu ve arkadaslari 2000 yilinda yayinlamis olduklari makalede gtli¢ transformatorlerinin
izlenmesi icin anahtar parametreleri belirlemeye galismislardir [4]. Bu ¢alismaya benzer
olarak Kreig ve Napolitano 2000 yilinda yayinlamis olduklari makalede transformator
arizalarinin tespitine yonelik goriintileme yéntemlerini geleneksel ve modern olarak

ikiye ayirarak incelemislerdir [5].

Sargl arizalarini ve yaltim arizalarini tespit etmeye yonelik olarak, yalitim yaginda
¢O6zinmis gazlardan ariza tespiti yapilmasi yontemi pratikte kullanilan bir off-line
monitoring yontemidir [6]. 1989 yilinda Michel Duval [7], yayinlamis oldugu makalede
transformatorlerin yalitim yaginda ¢6ziinmis gazlar Uzerine analizler yapmistir. Bu
yontem ayni zamanda “duval Triangle” olarak literatlire gecmistir. Benzer bir sekilde
2010 yilinda Singh ve Bandyopadhyay [8], yayinlamis olduklari makalede 1975 ve 2009
yillari arasindaki yayinlari inceleyerek gli¢ transformatérlerinin yalitim yaginda ¢éziinen
gazlari, transformatorlerin yaslarini goz 6niine bulundurarak gruplandirmiglardir. Ayrica
¢Ozlinen gazlaricin ariza tespiti yapmislardir. [9], [10] makalelerde ise degisik yaklasimlar

kullanilarak yalitim yaginda ¢6zlinen gaz analizi yapilmistir.

Transformatorlerin asiri yiklenmeleri veya harmonikler sebebiyle kayiplarin artmasina
ve buna bagl olarak 6zellikle sargilarda sicaklik artislarina ve yalitim malzemelerinde
bozulmalara sebep olmaktadir [11]—-[14]. IEEE standartlarina goére, bir transformatorin
normal ¢alisma sartlarinda maksimum sargi sicakligi 110 °C olarak belirlenmistir [13]. Ali
Burhan HALILOGLU vyapmis oldugu tez calismasinda [15], belirlenen giic
transformatorlerinin standartlara gore termal analizi yapilmis etkin sicakhk noktasi
Olclimleri yapilmis, harmonikler ve asiri yiklenmelerin transformatériin dmriine etkileri
incelenmistir. Buna ek olarak [16], [17] calismalarda ise etkin sicaklik noktasi (HST),

termal analiz icin kullanilan ¢esitli yontemlerle tahmin edilmeye calisiimistir.

Etki sicaklik noktasi transformatorlerin yaslanma ve kalan émir tahminlerinde kullanilan
en 6nemli yontemdir. Bu yontem, IEEE ve IEC tarafindan da kabul edilmistir [18]. Ancak

sadece etkin nokta sicakhg bilgisi kalan 6mir tahmini icin yeterli gérilmemistir. Perkins
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ve arkadaslari yapmis olduklari calismada, etkin nokta sicakligina ¢oziinmis gaz analizini
ve transformatorlerin elektriksel ve fiziksel 6zelliklerini de ekleyerek bir algoritma

gelistirmislerdir [19].

Transformatorlerin ariza tespitine yonelik calismalar devam ederken, bu c¢alismalara
paralel olarak bakim-onarim yéntemleri de gelismektedir. W. Young 1998 yilinda yapmis
oldugu calismada, transformatorlerin yasam yonetiminde durum gorintilemeyi
incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda transformatorlere bazi sensorler eklenerek durum
gorintuleme isleminin strekli devam etmesini ve bu sayede olasi arizalari tespit etmeyi
amaglamistir [20]. M. D. Judd ve arkadaslari 2002 yilinda 100 MVA’lik bir glg
transformatoérinde uygulamali bir calisma gerceklestirmislerdir [21]. M. Wang ve
arkadaslari 2002 yilinda yayinlamis olduklari makalede, servisteki gli¢ transformatoérleri
icin durum degerlendirmesi yapmislardir. Bu degerlendirmede istatistiki bilgiler
kullanilarak transformatdrlerde olusan arizalar belirlenmis ve en ¢ok hangi pargalarin
arizalandigini tespit edilmistir. Buna ek olarak yaslanmaya gore ariza istatistikleri
cikarilmistir. Arizalari tespite yonelik ¢dzlinmis gaz analizi, sargi direng degerleri, sicak
nokta sicakligi analizleri ve kismi desarj test sonuglarini incelenmis ve bu sonuglara gore

transformator durum degerlendirmesi yapilmistir [22].

Joachim Schneider ve arkadaslari [23], varlik yonetim teknikleri isimli makalede bakim-
onarim yontemlerini dort baslik altinda tanimlamislardir. Bunlar, dizeltici bakim-
onarim, zaman temelli bakim-onarim, durum temelli bakim-onarim ve givenilirlik
merkezli bakim-onarim yontemleridir. Abu-Elanien ve Salama 2010 yilinda yaptiklari
calismada [24], transformatorler icin varlik yonetim teknikleri Gzerinde arastirma

yapmislardir. Transformatoérlerde varlik yonetimini 3 gruba ayirarak agiklamislardir.
e Durum izleme ve degerlendirme

e Bakim plani yapma

e Yaslanma, saglk ve yasam degerlendirmesi

2015 yilinda, Murugan ve Ramasmy, 2009 ve 2013 yillari arasinda TANTRANSCO ve

TANGEDCO elektrik sirketi ortakhgina bagli giic transformatadrlerinin ariza istatistiklerini



incelemisler ve ariza analizi yapmislardir. Bunun sonucunda da transformatorlerin en

uygun bakim-onarim yontemlerini belirlemeye calismislardir [25].

Cahsmanin ikinci bolimde transformatorlerin genel yapisi, kullanim alanlari ve
transformator cesitlerine ait genel bilgiler verilmistir. Yine ayni bolimde sogutma

sistemleri hakkinda ve tirlerine ait bilgiler yer almaktadir.

Bu bolimin devaminda ise, glic transformatorlerinde meydana gelen arizalar
incelenerek hata agaci diyagrami olusturulmustur. Bu diyagram olusturulurken TEIAS’In
1995-2007 yillarinda kaydedilen ariza verileri [1] ve Cigre (International Council on Large
Electric Systems) calisma grubunun yapmis oldugu uluslararasi anket calismasindan

yararlaniimistir [26].

Dordiinci bolimde transformatorin durumunun belirlenmesi icin uygulanmasi gereken
analiz yontemlerine deginilmistir. Bunun devaminda ise durum goriintileme sonuglarina
gore uygulanmasi gereken bakim-onarim yontemlerinden bahsedilmistir. Bu yontemler
actklanmistir. Bolimiin son kisminda ise yaslanma, saglik ve yasam degerlendirmesi

hakkinda bilgiler verilmisgtir.

Calismanin besinci boliminde WEKA yazilimi hakkinda genel bilgilendirme yapilmistir.
Devaminda ise gli¢ transformatérlerine ait glig, yas, yuklenme ve ariza verilerinden
olusan 240 adet veriden olusan veri seti WEKA yardimiyla kiimelenerek uygun bakim-

onarim yéntemi belirlenmeye ¢alisiimistir.

Galismasinin sonug bolimiinde ise bulunan sonuglar ayrintili bir sekilde agiklanmistir ve

her bir transformatoériin bakim-onarim yontemi belirlenmistir.
1.2 Tezin Amaci

Enerjiye olan talebin her gegen gilin artmasi, enerji iletim sistemlerini daha karmasik bir
yap! haline getirmektedir. Buna paralel olarak, gii¢ transformatorlerine olan ihtiyaci da
artirmaktadir. Bu sebeple, sebeke icerisinde kritik dneme sahip donanimlarin basinda
gelen gli¢ transformatorlerinin ariza tespitine ve bakim-onarim yoéntemlerine olan

dikkatin arttirilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasi ile glic transformatorlerinde olusan arizalar incelenmistir ve bu
verilerden faydalanilarak transformatorler icin hata agaci diyagrami olusturulmustur. Bu
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diyagramin devaminda ise literatirde mevcut olan bakim-onarim yodntemleri
aciklanmigtir ve transformatorlere uygun bakim-onarim yontemini belirlemek igin teorik

bir ¢calisma ile yapilmistir.

1.3 Hipotez

Bu c¢alismada gilic transformatorlerine uygulanan bakim-onarim yontemleri
arastirilmistir. Buna ek olarak transformatorlerin ariza istatistikleri kullanilarak hata
agaci diyagrami olusturulmustur ve ariza istatistiklerine ek olarak kritik 6Gneme sahip
ozellikler belirlenerek kiimeleme g¢alismasi yapilmistir. Sonug kisminda ise, kiimeleme
sonucunda transformatoérlerin durumlarina gére kullanilmasi gereken uygun bakim-
onarim yontemleri agiklanmistir. Bu ¢alisma sayesinde ¢ok dnemli bir enerji sistemi
donanimi olan gli¢ transformatarlerinin glvenilirliginin artirilmasi, enerji kayiplarinin ve

buna bagli olarak maddi kayiplarin azaltilmasi hedeflenmistir.



BOLUM 2

TRANSFORMATORLER

2.1 Transformatorlerin Genel Tanimi

Transformator ya da diger bir deyisle Trafo, AC sistemlerde manyetik indiksiyon yoluyla
frekansi ve glict degistirmeksizin gerilim ve akim seviyesini degistirmek igin kullanilan
bir elektrik makinesidir. Transformatériin tamami hareketsiz pargalardan olusmasi

sebebiyle verim orani en yiksek elektrik makinesi cesididir [27].

2.1.1 Transformatorlerin Yapisi ve Calisma Prensibi

Transformatorler, ince 0zel saclarin birlestirilmesiyle olusan kapali bir manyetik gévde
ile bunun Gzerine eklenen yalitilmis sargilardan olusmaktadir. Trafolarda iki adet sargi
vardir. Bu sargilardan gerilim verdigimiz kisim birincil (primer) sargi, gerilim aldigimiz
kisim ise ikincil (sekonder) sargi olarak adlandirilir. Primer ve sekonder sargilarin
birbirleri arasinda elektriksel olarak baglantisi bulunmamaktadir. Primer ve sekonder
sargilar birbirlerinden elektriksel olarak yalitildiklari gibi niiveden de yahtilmiglardir. Bu
yalitim icin yalitkan olarak, pres bant, mika, pamuk recine, kagit, pertinaks, agac takozlar,

bazi plastik maddeler ve gesitli yaglar gibi malzemeler kullaniimaktadir [28].

Transformat6riin primer sargisina uygulanan AC gerilim, sargilarda degisken bir
manyetik alan olusturur. Manyetik alanin yoni ve siddeti uygulanan AC gerilimin yoniine
ve siddetine baghdir. Bu degisken manyetik alan, lzerinde sekonder sargilarin da

bulundugu manyetik niive lizerinden devresini tamamlar.



Giris (Primer) Cikis (Sekonder)

sargiss sargist
Ny Sorm N sanm
Girlg (Primer)
akimi
e Cias (Sekonder)
1 + k akami
—
Girly (Primer)
voltay

Y |
Cikg {Sekonder)
voltay

%

Sekil 2.1 Transformator ¢ekirdek ve sargilari

Bu manyetik alanin sekonder sargilari kesmesi ile de sargilarda alternatif bir gerilim
indiklenir [27].

2.1.1.1 Transformatoriin Doniistiirme Orani

Transformatorlerin primer ve sekonder sargilari arazinda sabit bir oran vardir. Bu orana
donilistirme orani denir. Eger primer sarim ve gerilim sabit kabul edilirse sekonder sarim
sayisi artirilarak gerilim artirihir ve akim disilir veya azaltilarak sekonder gerilim

disaraltp akim artirthir [27].
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2.2 Transformatorlerin Siniflandiriimasi

Uygulamada ihtiyaclar farkh oldugu icin transformator cesitleri de fazladir. Bu nedenle

transformatorler farkli basliklar halinde incelenmistir.

2.2.1 Manyetik Niivenin Yapilig Sekline Gore Transformatorler

Transformatorler, kullanilan niive tirlerine gore tge ayrilir. Bunlar; mental tip, ¢ekirdek

tip nliveler ve dagitilmis tip nlivelerdir [29].

Cekirdek tip ntivelerde yaltim igin fazla alan birakilmistir. Buna ek olarak sargi kontrolleri
kolaydir. Bu tip transformatorler, ylksek gerilim ve biliyik glgler icin kullanilmaktadir

[29].

2 z 1 niive sargilar

Sekil 2.2 Cekirdek tip nliveli transformator sac sekilleri

Mantel tip niveler algak gerilimler igin kullaniimaktadir. Sargilar manyetik niive

tarafindan sarilmis sekildedir. Demir yolu kisadir ve miknatislanma akimi ktigtiktir [29].

N g Gt

< I
’/
‘\_,h-

niive

Sekil 2.3 Mantel tip niiveli transformatoér ve sac sekilleri



Dagitilmis tip nliveli transformatorler ise kacak alanlar kiiclik oldugu icin bosta ¢alisma

akimlari ve i¢ gerilim distmleri azdir. Sogutulmalari daha kolaydir [29].

Niive

|/ Sargilar

Sekil 2.4 Dagitilmis tip ntveli transformator

2.2.2 (Galigma Ortamina Gore Transformatorler

Transformatorler kullanildiklari ortamin durumuna goére suya, su basincina, sicakliga,
yagmura, soguk hava sartlarina ve toza karsi korunmaldirlar. Bu sebeple

transformatorler ¢alisma ortamina gore
e ¢ mekan tipi transformatérler

e Platform tipi transformatorler

e Su alti tipi transformatorler

e Yer alti tipi transformatoérler

seklinde siniflandiriimaktadirlar [29].

2.2.3 Faz Sayisina Gore Transformatoérler

Transformatorler faz sayilari dikkate alindiginda iki sekilde siniflandiriimaktadir. Bunlar,

tek fazli ve ¢ok fazli transformatorler olarak isimlendirilmektedir [29].

Tek fazh transformatoérlerde tek primer sargisi bulunmaktadir ve tek fazh giris sinyali

vardir. Sekonder sargisi ise ihtiyaca gore tek veya coklu olabilir.

Cok fazli transformatorlerde ise iki veya daha fazla primer sargi bulunmaktadir. Sekonder
sargisi ise amaca gore iki veya daha fazladir. Genellikle cok fazl transformatérler tic fazh

sarilir.



2.2.4 Kullanim Amacina Goére Transformatorler

Transformatorler birgok alanlarda ihtiyaca yonelik kullanilmaktadir. Kullanim amacina

gore transformatorler asagidaki gibi siniflandirilmistir.

Gii¢ Transformatorleri (iletim ve Dagitim Transformatorleri): Uretilen enerjinin
uzak noktalara iletiimesi amaciyla gerilimi ylkseltmek ve distrmek amaciyla

kullanilmaktadir [30].

Yalitim (izolasyon) Transformatérleri: Yalitim transformatérlerinin amaci iki
devreyi elektriksel olarak birbirinden ayirmaktir. Bu sayede herhangi bir tarafta
olusan kisa devre arizalari ve her tirli parazitin dnlenmesi amaglanmaktadir. Bu tip

transformatorlerde primer ve sekonder sargilarin gerilimleri aynidir [30].

Olgii Transformatorleri: Yiiksek gerilim ve biiyiik akimlarin élgiilebilmesi icin bu tip
transformatérler kullanilmaktadir. Olgii transformatérlerinde yiiksek gerilimler ve
blyik akimlar sekonder sargilarinda Olcl aletlerinin o6lcebilecegi degerlere

disurilmekte ve bu sayede kolay ve dogru élciimler yapilabilmektedir [30].

Oto Transformatoérler; Primer sargisinin bir kisminin veya tamaminin sekonder
sargl olarak kullanildigi ve her iki sargisinin da ayni manyetik alanin etkisinde kaldigi
transformator  tipidir.  Tek sargi  kullanimi  sebebiyle maliyeti diger
transformatorlerden daha distktir. Bazi ylksek gerilim hatlarinda ve olgl

transformatori olarak da kullaniimaktadir [30].

2.2.5 Uygulanan Sogutma Sistemine Gére Transformatorler

Transformatorlerin calismasi sirasinda olusan kayiplar sebebiyle 1si meydana gelmekte

ve bu isi transformatoriin yalitim yapisini bozarak transformatére zarar vermektedir. Bu

sebeple transformatorlerin sogutulmasi gerekmektedir.

Sogutma islemi icin hava, su ve yag olmak Uzere (¢ sogutucu cesidi kullanilmaktadir.

Bunlardan ihtiyaca gbre yalniz bir tanesinin kullanilabilecegi gibi ihtiya¢c duyulmasi

halinde ikisinin de kullanildigi uygulamalar mevcuttur. Cizelge 2.1'de gbsterilen sogutma

cesitleri kullanilarak olusturulan sogutma yontemleri asagidaki gibi siralanmaktadir [31].
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Cizelge 2.1 Transformatorlerde Kullanilan Sogutma Tipleri ve Sogutucularin Kisaltmalari

SEMBOL  INGILizCE TURKCGE
o Oil Yag
A Air Hava
W Water Su
N Naturel Tabii
F Force Zorlanmis

Kuru tip transformatoérlerde kullanilan sogutma sistemleri [31]:
e Dogal Hava Sogutmal (AN — Air Natural)

e Hava iflemeli (Air Blast )

Yagh Tip transformatodrlerde kullanilan sogutma sistemleri [31]:

e Dogal hava ve yag sogutmali (ONAN — Qil Natural Air Natural ); Fan ve yag pompasi

kullanilmaz. Sogutma dogal hava ile yapilr.

e Dogal yag ve cebri hava Sogutmali (ONAF — QOil Natural Air Forced); Fan kullanilir,

yag pompasi kullanilmaz.

e CebriYag ve Cebri Hava Sogutmali (OFAF — Qil Forced Air Forced); Hem yag pompasi

hem de fan kullanilir.

e CebriYag ve Cebri Susogutmal (OFWF - Qil Forced Water Forced); Hem yag hem de

su pompasi kullanihr.

2.3 Kuru Tip Transformatorler

Kuru tip transformatorler, sargilari ve manyetik devresi yalitkan bir sivida korunmayan,

sargilari cam elyaf destekli epoksi recine ile kaplanmis ve dis etkilere karsi yaltilmis
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transformatorlerdir. Bu tip transformatdrler atmosfer altinda veya gaz icinde rahatlikla

calisabilmektedir. Gazl tirler, genellikle azot gazi icinde bulunmaktadir [32].

Kuru tip transformatoérin ozellikleri [32]:

e Sargilarin yalitimi igin kullanilan epoksi kolay tutusmama ve kendiliginden

sonebilme 6zelligine sahiptir. Ayrica zehirli gaz yaymaz
e Bakim gerektirmez

e Tozlu ve nemli ortamlara dayanikhdir

e Fanli sogutma sistemi ilavesiyle glic kapasitesi % 50’ye kadar artirilabilmektedir
e Boyutlari yagli tip transformatorlere gore daha kiigtktir

Kuru tip transformatorlerin yukarida belirtildigi gibi avantajlari vardir. Ancak yalitim
problemleri sebebiyle yliksek gliclii sistemlerde yagh tip transformatoérler tercih

edilmektedir. Sekil 2.5’te kuru tip transformatoriin yapisi gosterilmektedir [33].

Algak Gerilim Zucchini busbarlar igin

Trafonun galigma isisi direkt baglant: segenegl &2‘;%:‘;.’:;‘“:‘" xi:’:::.
::,'gfm igin PT100 veya standart) yada istege gére alt
montaj m“a;' kisimda yer alir.
Ph.ﬁ: "y:k’zu:‘cu t.md':;i. {LV) algak gerilim sargilan
sargs lle gekirdek arasmn,
titregimi ve Trafo tarafindan yayilan m;m::' :f:‘d’:n"‘d"“"“’
sesi azaltir.
meydana gelir
Gekirdek lamine (levhali, yaprakh)
_ manyetik ¢elik tabakalardan
Bogta kademe degistirme lug kolond: ydana gelir.
baglantilan Standart veya kayiplan azaltan
tipte dretilebilir.
(HV) YQksek gerilim sargilan:
Regine sarg, bilgisayar kontrolld
vakum altinda Gretim, termal
Szellikli alGminyum folyolu regineli
{HV) Yiksek Gerilim baglantlan

sargilardan meydana gelir

Ozenle seciimis F izolasyon sinfy
yaltim malzemesi maksimum 166
C lik sargi sicakhgina sargilarda
bozulma olmaksizin dayaner,

Yapi cevresi: Gliglendirilmis
geolikten yapiinig siyah renktedir,. ————

Epoksl regine:yalitim ylksek

. derecelerdeki yanma noktasi ve

. gok hizh bir gekilde kend|
kendine sdnme 5zelligiile
birlikte bakim ihtiyaglanm
minimuma indirgemigtir,

Sekil 2.5 Kuru Tip Transformator
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2.4 Yagh Tip Transformatorler

Yagl tip transformatorler, hermetik tip ve genlesme depolu tip olarak iki cesit tizere imal

edilmektedir. Her iki cesitte de transformator sargilarinin tamami yagin igerisindedir.

Hermetik tipteki transformatorler atmosfere kapalidir ve bakim gerektirmez. Bu tip
transformatorler fabrika ortaminda hermetik basing ayari yapilarak atmosfere
kapatiimaktadir. Yagin genlesmesi dalgali ve elastik kazan yapisi sayesinde kontrol edilir.
Dalga duvarlar hem 1siy1 disariya ileterek hem de genisleme ve bizilme hareketleri
yaparak genlesen yagi absorbe ederler. Yalitim yag hava ile temas etmedigi igin
oksitlenme meydana gelmez ve nemden etkilenmez. Bu sebeple hermetik tipteki

transformatorler genlesme depolu transformatorlere gore daha uzun émdarladarler [34].

Sekil 2.6 Hermetik tip transformatoér

Genlesme depolu transformatoérlerde ise periyodik bakim yapilmalidir. Yag, atmosfer ile
etkilesim halinde oldugu icin zamanla bozulmaya ve yalitkanlik 6zelligini kaybetmeye
baslar. Bu sebeple periyodik olarak yag degisimi ve aktif kisimlarin kurutulmasi islemleri

yapilmalidir.

Yagli tip transformatorlerde [35];
e Cekirdek (Nuve)

e Sargilar
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Transformator kazani ve kapagi

Yalitim yagi

Busing ve terminaller

Kademe degistirici

Genlesme tanki ve yag seviye gostergesi (sadece genlesme depolu tipte)

Kablo kutulari bulunur.

Yag seviye gostergesi
Hava kurutucusu

Yag doldurma agz

Genlesme kaby
Kadranh kontakh termometre
Buchholz rélesi

Gug plakas:

Terminal kutusu

Dalgal kazan

Tekerlek

Sekil 2.8 Yagh tip genlesme depolu transformatoriin yapisi
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Sekil 2.9 Yagli tip genlesme depolu transformatoérin igyapisi

Genlesme depolu transformatérlerin istenilen isletme sartlarinda calisabilmeleri icin

yardimci aksesuarlara ihtiya¢ duymaktadirlar.
Bunlar [35];

e Yag Rezervuar Tanki

e Teneffius Tertibati

e Emniyet Borusu (Genlesme Borusu — Deve Boynu)
e Buchholz Rolesi

o Yag Isil Gostergesi

e Sargl Isil Gostergesi

e Gaz Basing Rolesi

e Gaz Kontrol Gostergesi

e Kademe Degistirici

e Radyatorler

e Vantilatorler (Fanlar)

e Devir Daim Pompalari

e Yangin Sondiirme Tertibati
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e Ark Boynuzlar
e Tekerlekler
e Raylar

Yukarida sayilan elemanlarin hepsinin bir gii¢ transformatoriinde bulunmasi mimkin

degildir. Kullanim amacina goére transformatorlere eklenmektedir.

2.5 Transformator Korumalari

Transformatoérlerde herhangi bir ariza meydana geldiginde koruma elemanlarinin
devreye girerek arizayi izole etmesi ve sistem glivenligini saglamasi beklenmektedir.
Bununla birlikte son yillarda transformatoérlerde olusmasi muhtemel arizalari belirlemek
amaciyla izleme cihazlari da kullanilmaktadir. Genellikle 5 MVA lzeri glgteki

transformatorlerde kullanilan koruma donanimlari asagidaki gibidir [36].
e Buchholz Koruma

e Asiri Yik Koruma (Termik Role veya Sicaklik goriintlileme sistemleri)
e Asiri Akim Koruma

e Toprak Ariza Koruma

e Diferansiyel Koruma

e Kademe Buchholz Koruma

e Parafudr ve Ark Boynuzlaridir.

5 MVA’dan disik giicteki transformatorler icin uygulanan koruma donanimlari;
e Buchholz Koruma

e Asiri Akim Koruma

e Toprak Ariza Koruma

e Transformator Zati Koruma

e Parafudr ve Ark Boynuzlaridir [36].
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2.5.1 Buchholz Koruma

Alman mihendis Max Buchholz tarafindan tasarlanan ve kendi ismiyle anilan bu réleler
1940’ yillardan glnimiize kadar glg¢ transformatérlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Transformatoér icerisinde meydana gelen arklardan ve desarjlardan dolayl olusan

gazlarin biriktigi roledir. Rolede biriken gaz yogunluguna gére uyari ve agma sinyalleri

vermektedir. Bu sayede transformator igi arizalarin, transformatore biyik zararlar

vermeden ortaya ¢ikmasini saglar [37].
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Sekil 2.10 Buchholz rolesi
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Sekil 2.11 Buchholz rolesi icyapisi
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2.5.2 Asin Yik Koruma

Gug transformatorleri asir yiklendiklerinde sargi sicakliklarinda artis meydana
gelmektedir. Bu sicaklik artisi yalitim malzemelerinin ve yalitim yaginin bozulmasina
sebep olmaktadir. Bu da transformatérlerin 6mdrlerini azaltmaktadir. Asiri yiklenmeye
karsi koruma onlemi olarak termik koruma yapilmaktadir. Bu da sargi sicakliginin

Olctlmesi veya yag sicakliginin 6lgiilmesi seklinde yapilmaktadir [38].

o Yag sicakhginin olgililmesi; transformator tankindaki yagin sicakligi olcllerek
belirlenen degerleri asmasi durumunda uyari vermesi ve koruma islemini

gerceklestirmesi icin sicaklik 6lglim sensérleri kullaniimaktadir [38].

Oltemperatur
Oil temperature
Température de I'huile
Temperatura del aceite
Temperatura do oleo
Yag sicakhik

Sekil 2.12 Yag sicakhgi 6l¢lim sensori

e Sargi sicakhiginin olglilmesi; Sargi sicakhgl giic transformatorleri icin 6nemli bir
faktordiar. Yahtim yaginin sicakligi sargi sicakhgina bagldir ve transformatoriin
calisma kosullarini gostermek icin kullaniimaktadir. Bu sebeple korunacak
transformatoriin Isinma zaman sabitine gore ayarlanabilecek bir termal imaj rélesi
de ayni amacla kullanilmaktadir. Blylkliigine gore transformatorlerin sargilarinin
etkin nokta sicakhklarini izleyebilmek igin degisik yerlere sicaklk izleme
sensorlerinin  yerlestirilmesi ile ideal bir asin yik koruma saglamasi

amaclanmaktadir [38].

18



2.5.3 Asiri Akim Koruma

Transformatorlerde asiri akimlar [39];

e Faz-Toprak arizasi

e Transformator sargilarinda sicaklik artisi

e Transformator sargilarinda asiri yiklenme sonucu meydana gelen asiri akim

e Yag seviyesinin dismesi

e Sargl-Toprak arizasi sonucu meydana gelen ark ile transformatoér tankinin delinmesi

e Herhangi bir arizadan dolayr ark meydana gelmesi ve kati ve sivi yalitim

maddelerinin yanmasi gibi sebeplerden dolayi meydana gelmektedir.
Asiri akim roleleri iki kisma ayrilmaktadir [39].

1. Cikig agir akim koruma Rolesi: Transformatorlerin sekonder devresine baglanan
rolelerle saglanmaktadir. Transformatorleri asiri akimlara karsi korumada kullanilir.
Roélelerin galisma akimlari, transformatdr nominal akimlarina gore segilir, genellikle
%120’si esas alinir. Zaman ayari transformatoriin kisa devreye dayanma siresi

dikkate alinarak belirlenmektedir [38].

2. Diferansiyel Asin Akim Koruma Rolesi: Gig transformatoérlerinin primer ve
sekonder akimlarinin esit ve aralarinda 180° faz farki olmasi prensibiyle
calismaktadir. Transformatoriin primer ve sekonder sargilarinda bulunan akim
transformatorlerinin arasinda bulunan bolgeye diferansiyel koruma bdlgesi
denilmektedir. Bu boélgede herhangi bir ariza meydana geldiginde diferansiyel
bolgeye giren akimlar ile ¢gikan akimlarin farki alinir. Normal sartlarda diferansiyel
bolgeye giren ve ¢ikan akimlarin genlikleri esit ve fark akimlari sifir olur. Arizal
durumda akimlar arasinda fark olusur ve diferansiyel réle calisarak kesiciyi actirir.

Boylece ariza akimi kesilir, transformator devre disi edilir [39].
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Sekil 2.13 Diferansiyel Role

2.5.4 Toprak Arniza Koruma

Guc transformatorlerinde faz sargilari ile toprak arasinda meydana gelebilecek faz-
toprak kacaklarina karsi sistemin korunmasini saglamak icin faz toprak ariza koruma
rolesi kullanilmaktadir. Oto transformatorler ve yildiz-yildiz bagh transformatorlerin
toprak ariza akimlari primer ve sekonder sargilar arasinda gegis yaptigindan dolay bir
faz toprak koruma rolesi yeterli olur. Ancak bunun disindaki transformatorler icin primer

ve skonder sargilar icin ayri faz toprak rolesi gerekmektedir [40].

Sekil 2.14 Toprak Rolesi
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Notr topraklama direncleriile donanim ve galisan giivenligini saglamak icin ariza akimlari
sinirlandiriilmaktadir. Direk topraklamada, sistem direk olarak topraga baglanarak
topraklanir ve ariza akimi topragin direnci ile sinirlandirihr. Ancak ariza akimi bu
yontemde transformatére ve diger sistem donanimlarina zarar verecek kadar blyik
olabilir. Bu sebeple ndétr ile toprak arasina yerlestirilen notr topraklama direngleri
sayesinde olusan ariza akimlari, diren¢ degerleri ayarlanarak glivenli seviyelerde

sinirlandiriimis olur.

Ariza akim degerleri, transformatorler ve diger donanimlarin dayanabilecegi seviyeye
gore sinirlandirilmaktadir. Bununla birlikte, ariza akimi, toprak ariza rodlelerinin

algilayabilecegi kadar da biylik olmahdir [41].

Sekil 2.15 N6tr topraklama direnci

2.5.5 Parafudr ve Ark Boynuzlari

Parafudr, yliksek gerilim tesislerini yildirirm dismesi gibi nedenlerden dolayi meydana

gelebilecek dis ylksek gerilimlere karsi korumak amaciyla kullaniimaktadir [38].

Parafudr, blyik akim darbelerinin topraga iletilmesini saglayarak isletmeleri kesintiye
ugratmadan ¢ok yliksek gerilimleri sebeke yalitimi icerisinde zararsiz hale getirmektedir.
Hat arizalari, kesici agmalari gibi manevralar ve yildirrm dismesi gibi cesitli sebeplerle
meydana gelen asiri ve zararl yiksek gerilim soklarini topraga desarj eden ve yiirliyen

dalgalarin meydana getirebilecegi hasarlari dnlemeye calisan koruma cihazlaridir [38].
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Sekil 2.16 Parafudr

Ark boynuzlari, businglerin ve izolatorlerin, hat-toprak taraflarina yerlestirilen uglari

kivrik madeni cubuklardir.

Ark boynuzu atlama araligindaki yalitim seviyesi, busing veya izolatériin yaltim
seviyesinden daha dusuktiir. Bu sebeple olusabilecek asiri gerilimler ark boynuzlar
Uzerinden bosalacagindan sistemin izolasyonu korunmus olur. Ark boynuzlari Gizerinden
bosalmanin baslamasi, ark boynuzlari arasinda bulunan havanin asiri gerilim sonucu
delinerek ark olusmasi seklinde olusmaktadir. Ark boynuzu basit yapisi ile hem ucuz bir
koruma elemani hem de sonug olarak enerji kesilmesine sebep oldugu icin artci koruma

elemani olarak kullanilmaktadir [38].

Sekil 2.17 Ark Boynuzu
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BOLUM 3

HATA AGACI DiYAGRAMI iLE GUC TRANSFORMATORLERININ ARIZA
ANALIzi

3.1 Giris

Hata agaci sistemdeki arizalar arasindaki mantiksal iliskileri gésteren guigli bir aragtir. Bu
sebeple, glic transformatorleri de karmasik bir yapiya sahip oldugundan arizalari daha
iyi anlayabilmek ve meydana gelebilecek sonuglari daha iyi analiz edebilmek icin
istatistiki ariza verileri kullanilarak glic transformatoérlerinin hata agaci bu boliimde

olusturulmustur.

3.1.1 Hata Agaci Analizi

Hata Agaci Analizi (FTA) glivenilirlik analizi i¢in kullanilan bir tekniktir. Bell Telefon
Laboratuvarlarinda, 1962'de Amerikan Hava Kuvvetleri icin Minuteman sistemi ile
birlikte kullanilmak tzere bu kavram gelistirilmistir. Daha sonra Boeing sirketi tarafindan
benimsenmis ve vyaygin sekilde uygulanmistir. Hata agaci analizi, operasyon
arastirmalarinda ve sistem glvenilirliginde bulunan bircok sembolik "analitik mantik

tekniklerinden" biridir.

Hata agaci diyagramlari (veya negatif analitik agaclar), bilesenlerin durumlari (temel
olaylar) bakimindan bir sistemin durumunu (en Ustteki olay) gorintileyen mantiksal
blok diyagramlaridir. Bu sistemde olaylar veya basarisizliklar belirli bir sistem dahilinde
en alt basamaktan en uste kadar insa edilmektedir. Ongériilebilir, istenmeyen bir kayip
olayina (veya bir basarisizliga) yol acabilecek bir sistem icindeki yollarin grafik bir

"modeli" kullaniimaktadir.
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Hata agaci olaylar ve kapilardan insa edilmektedir. Yollar, standart mantik sembollerini
kullanarak (VE, VEYA, vb.) katkida bulunan olaylari ve kosullari birbirine baglamaktadir.

En ¢ok kullanilan kapilar Ve ve VEYA kapilaridir.

Bir gorsellestirme 6rnegi olarak, iki bilesenden olusan bir sistemin basarisizligina neden
olan bir sistemin A ve B'den olusan basit bir durumu gz 6niinde bulundurulsun. Baska
bir olaya (¢ikti olayi) yol agabilen iki olay (girdi olaylari) herhangi bir giris olayinin

meydana gelmesi ile c¢ikis olayina neden olursa, bu giris olaylari bir VEYA kapisi

/o

kullanilarak baglanmaktadir [42].

Sekil 3.1 VEYA kapisi baglantisi

Bu sistemin hata agaci diyagrami, ¢ikis olayi veya "en iyi olay" olan VEYA kapisina bagli
iki giris olayini icermektedir. En Ustteki olay sistem hatasi ve iki giris olayi bilesen hatalari
ise, bu hata agaci, A veya B'nin basarisiziginin sistemin basarisiz olmasina neden

oldugunu gostermektedir.

Alternatif olarak, c¢ikis olayinin gergeklesmesi igin her iki giris olayinin da olusmasi

gerekirse VE kapisi ile birbirine baglanmaktadir.

Sekil 3.2 VE kapisi baglantisi

Bu sistemin hata agaci diyagrami, ¢ikis olayi veya "en iyi olay" olan VE kapisina bagh iki

giris olayini icermektedir. En Ustteki olay sistem hatasi ve iki giris olayi bilesen hatalari
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ise, bu hata agaci, A ve B'nin basarisizliginin sistemin basarisiz olmasina neden oldugunu

gostermektedir.

Karmasik bir hata agaci olustururken sadece Ve ve VEYA kapilari yeterli olmamaktadir.
Bu sebeple gizelge 3.1’de kullanilan semboller ve kapilar agiklamalariyla birlikte

gosterilmistir [42].

Cizelge 3.1 Hata Agacinda olaylar ve kapilar igin kullanilan semboller

Sembol Kapi veya Olayin ismi Agiklama

Temel Olay Temel olay veya Hata

Gelismemis olay Yetersiz bilginin veya sonugsuz olay

Olay Temel olaylardan meydana gelen olay

Kosullu olay Kapilari etkileyen veya kisitlayan olay

VE kapisi .
verir

Herhangi bir giris olayi meydana geldiginde
VEYA kapisi g glrls ofay y geldle
cikis verir.

- Girigler belirli bir sirada meydana gelirse ¢iki
Oncelikli VE Kapisi _§ Y g CIKIS
verir.

Ozel VEYA kapisi Tam bir girdi olursa ¢ikis verir.

. Hata agacinin baska bir yerde daha da
Transfer Semboli

D Biitlin giris olaylari meydana geldiginde cikis

gelistigini gosterir

3.2 Hata Agacinin Gii¢ Transformatorlerine uygulanmasi

Guc transformatorlerinin ariza istatistikleri incelendiginde genel olarak cizelge 3.2’de
gosterildigi sekilde bir sonu¢ ortaya cikmaktadir. En fazla arizalanan donanimin,
transformator sargilari ve kademe degistiriciler oldugu goézlemlenmistir [1], [26]. Bu

donanimlari busing ve niiveler takip etmektedir.
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Cizelge 3.2 Gii¢ Transformatorleri Ariza istatistikleri

Ariza Orani Ariza Orani
Arizali Kompanent
(Cigre Group Verileri) (TEIAS Verileri 1997-2006)
Sargilar %46 %30
Kademe Degistiriciler %27 %40
Busingler %15,5 %14
Nive ve Digerleri %11,5 %16

TEIAS ve CIGRE Group’un ariza verileri ayrintil olarak incelendiginde hata agacinin birinci

basamag sekil 3.3’de gosterildigi sekilde, bilinmeyen, busing arizasi, sargl arizasi, nem

ve rutubet ve kademe degistirici olmak lzere 5 ariza olayindan olusmaktadir [43].

Bilinmeyen

TRANSFORMATOR
ARIZA
Sargt Nem Degistrici
Busing Arizasi Arizast Rutubet Kademe Degistrici

Sekil 3.3 Gii¢ transformatori hata agaci diyagrami ilk basamagi

GUg transformatori hata agacinin birinci basamagindaki olaylarin her biri ayrintili olarak

incelenerek asagida alt basliklar halinde agiklanmaktadir.

3.2.1 Busing Arizasli

Hata agaci diyagramindaki busing arizasinin sebepleri sekil 3.4’de gosterildigi Gzere

korona bosalmasi ve cevresel etkenlerdir [43]. Cevresel etkenler, kotl ve riizgarh hava
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kosullaridir. Bu kosullar, havanin dayanma gerilimini disliirmekte ve gerilim

bosalmalarina sebep olmaktadir. Bu da businglerde arizalanmalara yol agmaktadir.

Busing Arizasi

Cevresel
etkenler

Korona
Bosalmast

Sekil 3.4 Busing arizasi hata agaci diyagrami

3.2.2 Nem ve Rutubet Arizasi

Hata agaci diyagraminda bulunan nem ve rutubet arizalari incelendiginde sekil 3.5'te
gosterildigi lizere atmosferik sebeplerden meydana geldigi tespit edilmistir [43].
Atmosferik sebepler, kotl hava sartlari olarak agiklanabilir. Yagmurlu, karh ve riizgarh
havalar yalitim yaginda nem olusmasina veya rutubetlenmeye sebep olmaktadir. Bu da

transformatorlerin arizalanmasina sebep olmaktadir.

Nem
Rutubet

Atmosferik
Sebepler

Sekil 3.5 Nem ve rutubet arizasi hata agaci diyagrami
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3.2.3 Sargi Arizasi

Cizelge 3.”de gosterilen ariza istatistikleri dikkate alindiginda transformatoér sargilarinin
en fazla arizalanma oranina sahip donanim oldugu acik sekilde goériinmektedir. Bu
sebeple diger donanimlara oranla daha ayrintili incelenmelidir. Sargi arizalari igin hata

agaci diyagrami sekil 3.6’da gosterilmektedir [43].

Dalgalanmasi

Titresim

=
=
S
=
fis)
o]
2
2
=
%
o

Sargi Direng
Arizast

izolasyon Yaginda
Bozulma
Yetersiz
Bakim:
onarim

Niive Problemi
Agin Yiiklenme

Yalitim Arizast
Yalitim
Malzemelerinin
Deformasyonu

Asirt 1snma

Topraklama

Parafudr

Sekil 3.6 Transformator sargilarinin Hata Agaci diyagrami
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Sargi arizalari incelendiginde her arizalanmada ayni zamanda yalitim malzemelerinde

deformasyon meydana geldigi de gézlemlenmistir.

Kati yalitim malzemesinde veya sargilardaki arizalarin sebeplerinden biri hatali
Uretimdir. Ancak sargi arizasina sebep olan en temel olay asiri yiklenmedir. Bu da
sebeke arizasi veya isletme hatalarindan dolayr meydana gelmektedir. Bunun yani sira
harmonikler ve yaslanma da énemli élclide sargi arizalarini tetiklemektedir. izolasyon
yaginda meydana gelen bozulmalar, niive problemleri, topraklama arizalari, yildirm
diismesi ve hatali Gretim sebebiyle meydana gelen Parafudr arizalari, fan arizalari, sargi
direng arizalari, ¢evresel etkenlerden ve gerilim dalgalanmalarindan dolayr meydana

gelen titresimler de sargi arizalarina sebep olmaktadir [43].

3.2.4 Kademe Degistirici Arizasi

Kademe degistiriciler, cizelge 3.2’de gosterilen gii¢ transformatori ariza istatistikleri goz
online alindiginda, sargilarla birlikte en fazla arizalanma meydana gelen diger bir

donanimdir.

Kademe degistirici arizalari incelendiginde, sekil 3.7’de gosterildigi sekilde anahtarlama
arizasl, kademe degistirici sargi arizasi ve kademe degistirici yag arizasi olmak Uzere ¢

temel arizadan kaynaklandigi tespit edilmistir [43].

Kademe Degistrici

Kademe
Degistirici
Sargi
Arizasi

Kademe
Degistirici
Yag Arizasi

Anahtarlama
Arizasi

Sekil 3.7 Kademe degistirici arizalari icin hata agaci diyagrami
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3.3 Gii¢ Transformatorleri icin Hata Agaci Diyagrami

Bir 6nceki bollimde her bir basamagi aciklanarak olusturulan hata agaci diyagrami sekil
3.8’de bitln olarak gosterilmektedir. Cizelge 3.1’de gosterilen semboller yardimiyla

olusturulan hata agacinda sargi arizalari en fazla dallanmaya sahip ariza gesididir.

Sargl arizalarina, busing arizalari, nem ve rutubet arizalari ve kademe degistirici
arizalarinin hata agaclari da eklenerek bitiin olarak glic transformatérlerinin hata agaci

diyagrami asagidaki gibidir.

Gerilim
Dal galanmas

Titregim

Cevresel Etkenler

Kademe Degistrici

®

Anzasi

o
5

a
E)
]

3

izlasyon Yaginda
Bozulma

Nem
Rutubet
Atmosferik
Sebepler

Yalitim Arizasi

TRANSFORMATOR
ARIZA
Sargt
Anzast

Yalitim
Malzemelerinin
Deformas yonu
Agir1 1stnma
; Niive Problemi
Asir1 Yiiklenme

S

@,

Busing Arizasi

Bosalmasi

Korona

Parafudr
Anzast

Sekil 3.8 Gli¢ Transformatori hata agaci diyagrami

30



BOLUM 4

GUC TRANSFORMATORLERI iCIN BAKIM-ONARIM YONTEMLERININ
BELIRLENMESI

4.1 Giris

Her gecen glin enerji talebinin artmasi sebebiyle giic transformatorlerinin yikleri de
artmaktadir. Yeni transformatorlerle enerji talebi karsilanmaya calisilirken eldeki hazir
sistemden de optimum sekilde faydalanmak gerekmektedir. Ortalama olarak glg
transformatorlerinin 6mirleri 40 ile 45 yil arasinda degismekte iken optimum bakim-

onarim stratejileri ile bu siire 60 yila kadar gikarilabilmektedir [1].

[
|

Ariza Orani

Devreye alma Olgunluk Dénemi Yashlk Zaman
Erken Ariza Dénemi (Normal Calisma)

Sekil 4.1 Kivet egrisi ile ariza oranlarinin zamanla degisimi [44]

Sekil 4.1’de goruldugi Gzere transformatorler yasamlari boyunca ariza oranlarina gore
lic ddneme ayrilmaktadir [44]. ilk ddnem devreye alma ve sebekeye uyum dénemi. ikinci
donem uyum sonrasl ve yaslanmaya kadar olan dénem. Son donem ise yaslanma
donemidir. Transformatdre uygulanacak dogru bakim-onarim yéntemi ile yaslanma

donemindeki ariza sayilari ve siireleri azaltilarak transformatorin émrindn uzatiimasi
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saglanabilmektedir. Ancak dogru bir bakim-onarim yonteminin uygulanabilmesi icin
oncelikle transformatoérin iyi taninmasi gerekmektedir. Bu sebeple transformator
durum goriintileme ve durum degerlendirme teknikleri kullanilmalidir. Sekil 4.2’de
transformatorlerin taninmasi ve degerlendirilmesi icin uygulanmasi gereken durum

degerlendirme yontemleri sirasiyla uygulanmalidir.

Bakim-onarim yontemi Yaslanma, saglik ve yasam

Durum goriintileme . . .
planlama ve uygulama degerlendirmesi

Sekil 4.2 Transformatorin durum degerlendirmesi icin kullanilan akis semasi [24]

Bu yontemler transformatérin durumunu belirlemek amaciyla kullanilan durum
gorintileme, elde edilen sonuglarin degerlendiriimesiyle uygun bakim-onarim
yonteminin belirlenip uygulanmasi ve son asama olarak yaslanan ve glvenilirlik ve
kararlihgini yitiren transformatoriin yenisi ile degistirilmesi asamalarindan olusmaktadir.

Bu yontemler asagida alt basliklar halinde agiklanmaktadir.

4.2 Transformator Durum Goriintiileme

Olusmasi muhtemel arizalari erken algilama bakim-onarim maliyetlerini distirmekle
birlikte olusabilecek bliyik arizalarin da 6niine gecmeye yardimci olur. Buna bagli olarak
kararliligi da artirir. Durum gorintilemeyi bir sistem dahilinde yapabilmek igin

sekil 4.3’de gosterildigi Gzere bes ana bolim olusturulmustur [24]. Bunlar;
1. Etkin sicakhk noktasi

2. Sargi ve tank titresimleri

3. Yalitim yaginda ¢6ziinmis gaz analizi

4. Transformator kati ve sivi yalitimdaki kismi desarj analizi

5. Sargi hareketleri ve deformasyonlarinin analizi
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Transformat6r Durum
Goriintlleme Parametreleri

' ' ‘ ' '

Etkin sicaklik Sa.rg| V.e tan-k Yagda Cozlilmis Kismi Desarjlar Sargida bozulmalar
noktasi titresimleri gazlar
A A 4 A A
4 4 y 4 4

Cozinmis gaz
analizi (DGA)

Frekans tepki

Termal analiz Titresim analizi analizi (FRA)

Kismi desarj analizi

Degerlendirme yontemleri

Sekil 4.3 Transformat6r durum gorintileme yontemleri [24]

4.2.1 Termal Analiz

Arizlarin ¢cogu transformatorlerin termal davranislarinda degisikliklere sebep olmaktadir.
Buna baglh olarak, termal analiz sayesinde transformatoriin durumu hakkinda faydali

bilgiler elde edilebilmekte ve herhangi bir arizanin tespiti igin kullanilabilmektedir.

Transformatériin en Unli anormal durumu asiri yuktlr. Bir 6nceki bélimde gii¢
transformatorleriicin olusturulan hata agaci diyagramiincelendiginde asiri yiiklenmenin
getirecegi asiri 1Isinma sebebiyle yalitim problemlerine dolayisiyla sargi arizalarina sebep
olabilecegi gozlemlenmektedir. Asiri isinmalari tespit edebilmek amaciyla etkin sicakhk
noktasi analizi (HST-Hotspot temperature) kullanilabilecek 6nemli bir yontemdir. Bu etki
sicakhk analizi iki sekilde yapilmaktadir [24]. Birincisi, yapay sinir aglari gibi yapay zeka
teknikleri kullanilarak [45], ikincisi ise transformatoérin isil davranislarini tahmin etmek

icin kullanilan termal model gelistirmektir.

4.2.2 Titresim Analizi

Transformator saghgini degerlendirmede titresim sinyallerinin kullanilmasi, diger
yontemlere kiyasla yeni bir tekniktir. Transformator titresimi, cekirdek titresimleri, sarim
titresimleri ve yik kademe degistiricisi titresimlerinden olusur. Bu Uretilen titresimler
transformator yalitim yagi boyunca transformator duvarlarina ulasincaya kadar yayilir

ve titresim sensorleri vasitasiyla toplanir. Cekirdegin ve sargilarin saghk durumu
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transformator tankinin titresim isareti kullanilarak degerlendirilebilir [24]. Ayrica
titresim analizi, yliik kademe degistiricisi sagliginin degerlendirilmesiicin de ¢ok glicll bir

aragtir.

4.2.3 Kismi Desarj Analizi

Kismi desarjlar, elektrik alan kuvveti belirli bir boélgesel alanin dielektrik bozulma
mukavemetini astiginda ortaya cikar ve burada bir elektrik desarji olusur veya desarj
iletkenler arasindaki izolasyonu kismen képriiler. izolasyonun dielektrik dzellikleri, uzun
sureler boyunca tutarh kismi desarj aktivitesine maruz birakildiginda ciddi sekilde
etkilenir. Kismi desarjlar ortadan kaldiriimadiginda bu tam bir basarisiziga neden
olabilir. Kismi desarjlar, fiber optik sensorler ve Ultra Yiksek Frekansli (UHF) sensorler
kullanilarak tespit edilebilir ve olcllebilir [24]. Sahada kismi desarj Ol¢climi, guraltili
olmayan kismi desarj sinyallerinin ¢ikarilma zorlulugunu arttiran glicli birlesmis
elektromanyetik girisimden genellikle etkilenir. Kismi desarjin glriltisizlestiriimesi igin
en yaygin yontemler, Wavelet Transform, kapilama yontemi ve yonsel algilamanin
kullanilmasidir. Kismi desarj 6lgimi, ¢ok sayidaki izolasyon probleminin kismi desarj
faaliyetiyle basladigi gerceginden dolayr transformatér yalitiminin - durum

degerlendirmesi icin kapsamli bir sekilde kullaniimaktadir.

4.2.4 (Co6ziinmiis Gaz Analizi

izolasyon yaginda ¢oziinmiis gaz analizi transformatér arizalarinin énceden tahmin
edilmesi ve mevcut arizalarin sebeplerinin belirlenmesinde kullanilan etkin ve yaygin
yontemlerden bir tanesidir. Coziinmuis gaz analizinde kullanilan farkh konvansiyonel

yontemler mevcuttur [6]. Bu yontemlerden en meshuru duval licgen yontemidir [7].

Transformatoérlerde meydana gelen korona bosalmasi, yiiksek ve diisiik enerjili desar;j
olaylari, ark olaylari, asiri 1Isinma vb. durumlar transformator izolasyon yagi icerisinde
bulunan kisimlarda vyalitkan maddelerin parcalanmasina neden olmaktadir. Bu
parcalanmalarda temel olarak hidrojen (Hz), metan (CHa), etilen (C2H4), asetilen (CoH2)
ve etan (CzHe) gazlan farkh yogunluklarda ortaya cikmaktadir [6]. Tespit edilen gaz
oranlarina gore cesitli degerlendirme yontemleriyle arizanin tiri ve sebebi hakkinda

bilgi elde edilebilmektedir.
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4.2.4.1 Duval Uggen Yontemi

Duval liggen yontemi grafiksel bir gosterim yontemidir. Bu yontemde yagda ¢ozlinen
metan, etilen ve asetilen gaz konsantrasyonlarinin (ppm olarak) yizdesel degerleri
alinarak kullanilmaktadir. Bu yontemde ariza tanimi, sekil 4.4’de farkli kisimlara ayrilmis
duval Uggen diyagrami kullanilarak yapilir [7]. Bu diyagramda, hesaplanan yiizde

degerinin kesistigi noktanin bulundugu kisim hatanin tanimlanmasini saglar.

KD

80 60 40 20
C— % C:H;

Sekil 4.4 Duval licgen diyagrami [7]

Cizelge 4.1’de her bolgeye karsilik gelen sinir koordinatlari ve ariza tiirleri gosterilmistir.

Bu yontemde kullanilan gaz degerlerinin yizdeleri;

100* X
%CH4 — duval (4 1)
X duval + Yduval + Zduval
100*Y
%C2H4 — duval (42)
X duval + Yduva/ +Z duval
100* 7
%C2H2 — duval (43)
X duval + Yduval + Zduval
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Denklemleri ile hesaplanir [6]. Bu denklemlerde, Xduwa=CHa, Yduwa=C2Ha, Zguwai=C2H2
olmak Uzere izolasyon yaginda ¢oziinen gaz miktarlarinin ppm degerlerini ifade
etmektedir. Ayrica bu yontemde ariza tirleri gizelge 4.1’de gosterildigi tzere, kismi
desarj, dislik enerjili desarj, yliksek enerjili desarj, diisik sicaklik termik ariza, orta
sicakhk termik ariza ve yiksek sicaklik termik ariza olmak tizere alti kisma ayrilmaktadir

[6].

Cizelge 4.1 Duval Giggen yontemi igin ariza tanimi ve sinir bolgeler [7]

%
Ariza Tiiri Ariza Tanimi

CHa CaHs CzH2
KD Kismi Desarijlar 98 - -
D1 Dusuk Enerjili Desarjlar - 23 13
D> Yiksek Enerjili Desarjlar - 23-38 | 13-29
T1 Termik Ariza T<300 °C - 10 4
T Termik Ariza 300 °C<T<700 °C - 10-50 4
LE Termik Ariza T>700 °C - 50 15

4.2.5 Frekans Tepki Analizi

Bir transformator vyiksek ariza akimlarina maruz kaldiginda, sarim hareketine,
deformasyona ve bazi durumlarda ciddi hasarlara neden olan ciddi mekanik gerilmelere
maruz kalmaktadir. Deformasyon, frekans cevabi analizi (FRA) yontemi ile harici olarak
tespit edilebilen, sarginin i¢c endiktansi ve kapasitesine gore goreceli degisikliklerle
sonuclanir. Sargi hasar tespiti, saglikh bir sarginin (ya da bir transformator esdeger
devresi kullanilarak hesaplanan tepki) parmak izlerini hasar géren sarginin parmak
izleriyle karsilastirarak gercgeklestirilebilir. Parmak izindeki degisiklikler sarma hasari

derecesini ve konumunu tahmin etmek icin kullanilabilmektedir.
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4.3 Bakim - Onarim Yontemleri

Bakim-Onarim yontemleri degisik bakim maliyetleri ve varlik durumuna bagli olarak
farkh yaklasimlara ayrilmaktadir. Yaygin olan siniflandirmalardan bir tanesi, sekil 4.4’de
gosterildigi gibi (¢ ana baslikta gosteren yaklasimdir [24]. Bunlar, Diizeltici bakim-
onarim, koruyucu bakim-onarim ve glvenilirlik merkezli bakim-onarim yontemidir.
Koruyucu bakim-onarim yontemi de kendi icerisinde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar, durum
temelli bakim-onarim ve zaman temelli bakim-onarim yéntemidir. Bu yontemler asagida

alt basliklar halinde agiklanmaktadir.

Bakim-Onarim

l : l

Dizeltici Koruyucu Guvenilirlik Merkezli
Bakim-Onarim Bakim-Onarim Bakim-Onarim

] L

Durum Temelli Zaman Temelli
Bakim-Onarim Bakim-Onarim

Sekil 4.5 Bakim-Onarim stratejilerinin siniflandirilmasi

4.3.1 Dizeltici Bakim-Onarim Yontemi

Diizeltici Bakim-Onarim yontemi (Corrective Maintenance) en basit bakim-onarim
yontemidir. Ancak bu yontem soylenildigi gibi aslinda bir yontem degildir. Clinki bu
yaklasimda ekipmanlar bozulana kadar calismaya 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 biylik sorunlara sebep olabilecek durumlarla
karsilasgilabilir. Dahasi enerji sirketlerine daha blylik zararlara mal olabilir. Buna ek
olarak da enerji giivenilirligini azaltir. Bu sebeple bu yontem kritik olmayan ekipmanlar

icin uygulanabilecek bir yontemdir [24].
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4.3.2 Zaman Temelli Bakim-Onarim Yontemi

GUnUmuzde en ¢ok kullanilan ydntemdir. Zaman temelli bakim-onarim ydntemi
(Time-Based Maintenance) normal zamanlarda ekipmanlara belirli araliklarla denetim
yapilmasi ve sirekli bakim-onarim galismalarinin devam etmesi (zerine kurulu bir

yontemdir.

Bu yontemde 6nemli olan denetim sirelerinin belirlenmesidir. Bu siireler ya Ureticinin
yonlendirmesiyle ya da saha ekibinin tecriibeleriyle belirlenir. Ancak denetimler belirli
surelerle ariza olmadan gerceklestirildigi icin ylizeysel olarak yapilir ve bu da ileride
blyulk riskler dogurabilir. Bu sebeple ayrilan harcama butcesi azaltilamaz. Ayrica

malzemelerin 6mri de uzatilmis olmaz.

Bu yontem genelde yiksek ve orta gerilim sebekelerinde kullanilmaktaydi. Denetim
araliklarinin sikhgi nispeten yiiksek bakim maliyeti gerektirdiginden, bu aralik denetim

maliyetlerinin kabul edilebilir seviyelerde olmasina baghdir.

4.3.3 Durum Temelli Bakim-Onarim Yontemi

Kullanilan ekipmanlarin durumlarini belirleyebilmek igin glincel durum bilgisi gereklidir.
Bunun icinde Durum—Temelli (Condition—Based Maintenance) bakim-onarim yaklasimi

kullaniimaktadir.

Durum bilgisi online 6lglimler ve offline dlgiimler olmak Uzere iki sekilde alinmaktadir.
On-line olarak, etkin nokta sicakhgi, yag seviye gostergesi, sargi sicakhgl goriintileme,
titresim goriintlileme, yiikte kademe degistirici mekanizmasi goriintiileme gibi dl¢climler
sensorler yardimiyla yapilabilir. Offline 6l¢iimler, gorsel denetim, kimyasal testler
(CozlinmUs gaz analizi, yag kalitesi 6l¢iimleri), Dielektrik testler (yalitim direnci 6lglimleri,
gic faktori, kapasite testleri), Elektriksel testler (sargi direnci, manyetik denge testi,

donistirme oranlari v.b.) [25].

Bu yontemde malzemelere belirli esik degerleri konulmakta ve onu gectigi zaman bakim
aktiviteleri baslatiimaktadir. Bu yontem genellikle Cok yiksek ve yliksek voltaj
seviyelerinde kullaniimakta ve bu yontem sayesinde bakim maliyetleri belirlenen
seviyelere dusurilebilmektedir. Glinimuzde orta gerilim sebekelerine de bu yéntem

entegre edilmeye calisiimaktadir [24].
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Pratikte finansal olarak ve lojistik anlamda limitlerin tanimlanmasi ve onceliklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle rekabetci pazarlarda en ufak hareketlilik dahi
izlendiginden, sebeke ekipmanlari bu anlamda dnem kazanmaktadir. iletim sisteminin
guvenilirligi teknik olarak anahtar rolde oldugundan ve olasiliksal glvenilirlik
hesaplamalarinin kullanimi ile 6lgimler ve hesaplamalar yapilabildiginden, glvenilirligi

saglamanin 6nemiyle iliskili olarak uygun sonuglara ulasiimahdir.

4.3.4 Giivenilirlik Merkezli Bakim-Onarim Yontemi

Guvenilirlik Merkezli Bakim-onarim yontemi (Reliability Centered Maintenance), risk
merkezli olarak en uygun bakim-onarim stratejisini belirlemeyi ve sistemdeki her bir
ekipman igin ayri ayri bakim parametrelerini bulmayi amaglar. Durum temelli bakim-
onarim yontemine benzer olarak online ve offline durum gorintileme adimlarini
kullanarak anlik ve suirekli olarak ekipmanlarin durumlarini takip etmekle birlikte sistem
performansindaki etkileri de hesaba katar. RCM sadece bakim aksiyonlari igin dncelik
degerlendirmesi yapmayip ayni zamanda yenileme ve tadilat aktivitelerini siralayan
glcll bir alettir. Clink( kotd durumdaki malzemeler icin malzemeyi degistirmek mi yoksa
tadilattan gecirmek mi daha uygun sorusuna cevap verebilmektedir [24]. Bu sebeple
sistem icerisindeki her ekipmani dnem derecesine gore siralar ve hata modlarini

belirleyerek her bir hatanin sistem Gzerindeki etkilerini agiklar. Bu yoéntem;
e Sistem fonksiyonlarini korumayi
e Hata durumlarini tanimlamayi
e Oncelikli ihtiyaglari belirlemeyi
e Uygulanabilir ve en etkili bakim yéntemin secilmesini

amaclar [46].

4.4 Yaslanma, Saghk ve Yasam Degerlendirmesi

Transformatoér ekipmanlari yaslanmanin ve deformasyonun etkisiyle sistem disi olana
kadar daha sik arizalanmaya baslar ve daha fazla onarim siresine ihtiyac duyar. Bakim

faaliyetleriyle ekipmanin édmri uzatilabilir, ancak émri biten ekipmanin yaslanmaya
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bagli olarak yipranmasi daha fazla maliyete sebep olur. Bu sebeple ekipman émriiniin

belirlenmesinde Ug farkli kavram vardir: fiziksel dGmir, teknik 6mir ve ekonomik 6miir.

1. Fiziksel Omiir: Bir ekipmanin normal calisma sartlarinda kullanilamayacagi ve

emekli olmasi gerekene kadar yeni kosullarda ¢alismaya devam etmesidir.

Transformatoérlerin - tamaminda sellloz  tabanli  kati  yalitim  malzemesi
kullanilmaktadir. Su, sicaklik, oksijen ve diger sebeplerden dolayl seliloz
molekillerinde degismeler, bozulmalara ve vyalitimin zayiflamasina sebep
olmaktadir. Bununla birlikte tekrar eden asiri yiklenmeler, harmonikler de

transformatoriin yipranmasina ve dmrinin kisalmasina sebep olmaktadir [24].

2. Teknik Omiir: Teknik sebeplerle bir ekipmanin degistiriimesi gerekebilir, ancak
fiziksel émriiniin sonuna gelmeyebilir. Ornegin, bir ekipmanin yeni gelisen
teknolojilerle daha farkli Gretilmesi ve eldeki ekipmanin yedek pargasinin

bulunamamasi durumunda teknik dmri bitmis olur.

3. Ekonomik Omiir: Bir ekipmanin artik fiziksel olarak kullanilabilir olmasina ragmen
ekonomik olarak degerini yitirmesi durumudur. Her ekipmanin sermaye degeri her
yil amortismana tabi tutulur. Varlik degeri sifira yaklastiginda ise ekonomik

Omrinin sonuna ulasir.

Transformator yasam yonetiminde genel olarak ekonomik ve teknik yasam dikkate

alinmaktadir [24].
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BOLUM 5

GUC TRANSFORMATORU ARIZALARI iGCiN KUMELEME CALISMASI

5.1 Giris

Gug transformatorlerine uygun bakim-onarim yontemlerinin belirlenebilmesi icin kritik
Ozelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 06zellikler belirlendikten sonra her bir
transformatoriin ihtiyacina uygun sekilde bakim-onarim yontemi uygulanmalidir. Ancak
cok fazla transformator oldugu icin her bir transformatori ayri ayri incelemek hem
zahmetli hem de c¢ok fazla zaman alan bir siurectir. Bu sebeple benzer 6Ozellikteki
transformatorleri gruplandirarak, gruplara uygun bakim-onarim yontemlerini belirlemek
pratikte daha uygulanabilir bir yontemdir. Gruplandirma islemi i¢in veri madenciliginde
kullanilan kiimeleme yodntemlerinden yararlaniimaktadir. Tercih edilen kiimeleme

yontemi WEKA yazilimi kullanilarak veri setine uygulanmistir.

Alt bolimlerde WEKA vyazilimi hakkinda ve secilen kiimeleme yéntemi hakkinda
bilgilendirme yapilmakta ve kiimeleme yonteminin gli¢ transformatorlerine

uygulanmasi detayl sekilde agiklanmaktadir.

5.2 Kiimeleme Analizinde Kullanilan Yontemler

Kimeleme analizinin amaci, belirli 6zelliklere sahip gruplanmamis verileri 6zelliklerini

dikkate alarak gruplandirmaktir.

Kimeleme yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus iki 6rnek arasindaki
benzerligin nasil belirlenecegidir. Bu sebeple, nesneler arasindaki benzerligi veya

farklihgr belirlemek icin genellikle Oklid, Manhattan ve Minkowski uzaklik &l¢iim
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fonksiyonlarindan biri kullanilmaktadir. Boylece kiimeler, kendi icinde homojen ve kendi

aralarinda heterojen yapida olmaktadir. Bu fonksiyonlar asagida gosterilmektedir.

Her biri p tane nicel degigken iceren x, ve x,gbzlem cifti arasindaki uzaklik d, =d(x,x))

olsun.

e Oklid uzakhk &l¢iim fonksiyonu;

d(x,x)= /i(x,k —Xx,) (5.1)

e Manhattan uzaklik 6lglim fonksiyonu;

p
d(x;,x;) = Z‘X:’k — X,
k=1

(5.2)
e Minkowski uzaklik 6lcim fonksiyonu (A>1);
d(x,x,)= Z‘xik — X, (5.3)
k=1

5.2.1 Kiumeleme Yontemleri

Kimeleme, hiyerarsik ve hiyerarsik olmayan olmak lizere genel olarak iki kisma

ayrilmaktadir.

e Hiyerarsik kiimeleme yontemi; Asama sirali kiimeleme yontemi olarak da

bilinmektedir

1. Gruplayici hiyerarsik Kiimeleme; Bu yontemde her 6rnek bir grup olarak kabul
edilmekte ve en yakin iki kiime yeni bir kiimede toplanarak birlestirilmektedir.

Boylece her adimda kiime sayisi azaltilmaktadir.
i. Tek baglanti yontemi

ii. Tam baglanti yontemi

iii. Ortalama baglanti yontemi

iv. Merkezi yontem
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v. Varyans yontemi

2. Bolici hiyerarsik Kimeleme; Gruplayici yontemin tam tersi yontemdir.
Oncelikler biitiin érnekler bir kiime kabul edilmektedir. Benzer olmayan érnekler

ayiklanarak yeni ve daha kiicik kiimeler olusturulmaktadir.
e Hiyerarsik Olmayan Kiimeleme Yontemleri;
1. K-Ortalama kiimeleme yontemi
2. Engok olabilirlik ydontemi

Transformator ariza verilerinde kiimeleme c¢alismasi yaparken, kiime sayisina disaridan
mudahale edilebilmesi amaciyla hiyerarsik olmayan kiimeleme yonteminin kullaniimasi
tercih edilmistir. Bu yontemler igerisinde en fazla kullanilan yéntem K-ortalama

kiimeleme yéntemidir.

5.2.1.1 K-Ortalama kiimeleme yontemi
Kiimelemede ¢ok kullanilan algoritmalardan biridir. Algoritmanin amaci 6zellik ¢ikarimi
yapilmis veri kiimesinin birden fazla kiime 6zelligine gére hangi kiimeye ait oldugunu

bulmayi amaglamaktadir.

K-Means yonteminde n adet veri her 6rnegin kendine en yakin oldugu k tane kiimeye
ayrilmasini amaclayan bir yontemdir. Bu yontemle baslangicta en iyi k adet kiime
bilinemese bile hesaplanabilir. K-Means kiimelemesinin amaci toplam kiime i¢i varyansi

veya kare hata fonksiyonunu en aza indirmektir [47].

k n
HE—. (J)
=5
- —

j=1 i=

2

(5.4)

k: kime adedi

n: 6rnek adedi

x: 6rnegin konumu

c: kiime merkezi

Algoritma asagidaki asamalardan olusur:

1. Veriler belirlenen k tane gruba ayrilir.
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2. Her kiimenin merkezi rastgele segilir.

3. Oklid mesafe fonksiyonu kullanilarak, érnekler en yakin merkeze ait kiimeye eklenir.
4. Her kiimedeki butiin 6rneklerin ortalamasi veya merkezleri hesaplanir.

5. Her 6rnek bir kiimeye atanana kadar 2., 3. Ve 4. adimlar tekrarlanir.

Algoritmayi daha iyi anlamak icin asagidaki 6rnek veriyi inceleyelim.

o
o U o
o g 0O O
O 9 oo
o O

Sekil 5.1 Ornek uzaya dagitilmis veri kiimesi [47]

Sekil 5.5’de verilen ve 6rnek uzayda kodlamasi yapilmis 6rnek igin k=2 segilsin.

O
O
D.D O
g g 8 ©
(|
O .DD
O O

Sekil 5.2 Rastgele segilmis kiimelerin merkezleri [47]

Algoritma asamalarindan 2. Kisimda belirtildigi gibi sekil 5.6’da da gortilecegi gibi

rastgele iki merkez segilir.
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Sekil 5.3 Secilen merkezlere gore verilerin kiimelere atanmasi [47]

Her bir 6rnek sekil 5.7’de gosterildigi gibi Oklid mesafe fonksiyonu kullanilarak en yakin

kiimeye eklenir.

Sekil 5.4 Kiimelerin son hali [47]

Kimelenen 6rneklerin merkezleri hesaplanir. Bazi noktalar yeni belirlenen merkezlerde
baska kiimeye daha yakin olabilir. Sekil 5.8’'in a ve b kisimlarinda gosterildigi gibi

orneklerin kiimelere gore siniflandirmasi glincellenir.

5.3 Weka Yazilimi

Weka (Waikato Environmental for Knowledge Analysis), java programlama dilini
kullanan ve Yeni Zelanda’da Waikato Universitesi tarafindan gelistirilen acik kaynak
kodlu bir veri madenciligi yazihmidir. Moddiler bir tasarima sahip olan bu yazilim kendine
0zgl olan “.arff” uzantisi destegine sahiptir. Bununla birlikte Weka yaziliminin icerisinde

CSV dosyalarini da ARFF formatina cevirme islevine sahip araclar bulunmaktadir.
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Stokastik degiskenleri nominal veya sayisal degerler oldugunu kabul eder. Bununla
birlikte veri tabanindan da veri cekebilir. Weka kitliphanesinde hazir olarak bulunan pek
¢cok makine 6grenmesi ve istatistik ile ilgili algoritmalari kullanarak temelde 3 veri

madenciligi islemlerini yapmaktadir [48]. Bunlar;
e liskilendirme (Association)

e Siniflandirma (Classification)

e Kimeleme (Clustering)

Bunlara ek olarak;

e Gorselleme (Visualization)

e Verio6n isleme (Data Pre-processing)

veriler (izerinde 6n ve son islemler yapabilmektedir [49].

5.3.1 ARFF Dosya Yapisi

“Attribute Relationship File Format” kelimelerinin bas harflerinin kisaltmasindan olusan
format Weka igin 6zel olarak gelistirilmistir. Dosya oncelikle baslk kismini igerir. Satirlar
% ile baslayarak gerekli agiklamalar eklenir. Sonrasinda gelen satirda @RELATION
komutuyla birlikte iliski tipi tanimlanir. Ardindan @ATTRIBUTE komutu ile 6zellikler

sirasiyla tanimlanir. Bu format doért farkli tipte veri girisini tanimaktadir. Bunlar [49];
e Numeric: Tamsayi veya reel sayilar kullanilabilir.

e <nominal-specification> : {<nominal isim 1>, <nominal isim 2>, ..., } olmaldir.
e  String

e Date [<date-format>]: “yil-ay-glin ” formatinda olmaldir.
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Ve son olarak @DATA komutundan sonra biitlin érnekler ozelliklerin belirtildigi sira

dikkate alinarak eklenir.

@relation trafodata

@attribute  Outlook {kisadevre, kesiciarizasi, toprakarizasi, busingarizasi,

tankicindepislikbirikmesi, yangin, kismidesarj, dengesizyuklenme}
@attribute  guc numeric

@attribute  yiiklenme numeric

@attribute  yas numeric

@data

kisadevre,100,90,25

5.3.2 Onisleme Paneli (Preprocess)

Sekil 5.5 Arff dosya formati Gstbilgi kismi

Ana ekranda bulunan “Explorer” boélimiinde bulunan “Preprocess” paneli verileri
Onisleme tabi tutmanin baslangi¢ noktasidir. Bu boliimde veri kiimeleri yiiklenebilir veya

Weka iginde bulunan filtreler sayesinde Uzerinde islemler yapilarak veriler islenebilir.
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& Weka Explorer = O X

[ selectatiibutes | visualize |  Parallel CoordinatesPlot |  Visualize3D | CPython Scripting
Preprocess T Classify T Cluster I Associate
l Dpenfile... J l Dpen URL... J l Open DB... J l Generate... J Undo l Edit... J l Save... J
Filter -
Choose |None Apply
Current relation ~ Selected attribute -
Relation: iris Aftributes: 5 Mame: sepallength Type: Mumeric
Instances: 150 Sum of weights: 150 Missing: 0(0%) Distinct: 35 Unigue: 8 (6%)
Attributes . Statistic | Value
1| Minimum 43
Maximum 79
A || Meme || invert || Pattem | Mean 5843
StdDev 0.528
No. | | Mame |
1 8 sepallength | Class: class (Nom) 'Jl Visualize All_|

2 || sepalwidth
3 || petallength
4 || petalwidth
5[ | class

L Remaove J

78
Status

oK Log w x0
Sekil 5.6 Preprocess ekran goriintisu

5.3.3 Siniflandirici Paneli (Classifier Panel)

YUklG siniflandirma algoritmalari kullanilarak verilerin siniflandirilmasi saglanmaktadir.
Ayrica bu ekranda saglama yapmak ve test yapmak icin farkli verilerde kullanilabilir.
Siniflandirma hatalari ayri bir ekranda agilir ve eger siniflandirma algoritmasi bir karar

agaci olusturuyorsa bu da ayrica bir ekranda goriintiilenebilmektedir.
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€ Weka Explorer — [m] X

[ Preprocess TCJasslﬂT Cluster T Associate T Select attributes T Visualize I Parallel Coordinates Plot I Visualize 3D T CPython Scripting }

Classifier

l Choose J|DecisinnTahIe -1 -8 "weka.attributeSelection BestFirst-D 1 -N &" ‘

restopons cnssneroreo | e R
| s T |

]
Q) Use training set [X' class (Nom) |'] {V predicted class (Nom) |'J :
() Supplied test set Set... === Summary == X
Colour: class (Mom) {Se\edlnstance |'J
(_ Cross-validation Folds 10 Correctly Class
= ke ctatiotaf eRaa( cioars]{sopm ) sae iter G
(®) Percentage split % A6 Mean abaolute |}
Root mean sgual BiotEnrs
i r .
l Mosciaptons S J Relative absoll | ®
Root relative & L
Total Number of | T
l (Mom) class r ] N = o
=== Detailed A¢| I
Start Stop X T
Iris-setosa Iris-virginic
Result list (right-click for options) Iris-versicol Y
r N
16:17:30 - rules.DecisionTable Class colour
Weighted Avg.
Iris-setosa Iris-versicolor Iris-virginica

=== Confusion }

a b c <-- classified as
15 0 0 a = Iris-setosa
018 0

1 =
| b = Iris-versicolor
I =

Iris-virginica
L
. '\
Status
A

oK Log | _“axu

Sekil 5.7 Classifier ekran gorintisu

5.3.4 Kiimeleme Paneli (Clustering Panel)

Kimeleme paneli verileri 6zelliklerine gére uygun algoritmayi kullanarak gruplandirmayi
amaclayan kisimdir. Grup sayisi istege gore belirlenebilmektedir. Ancak verilerin
ozellikleri dikkate alinarak ka¢ gruba ayrilacagi bilinmiyorsa deneme yoluyla en uygun
kiime adedi belirlenebilmektedir.

€9 Weka Explorer -~ m] X

[ Preprocess T Classify T()Juslel T Associate T Select aftributes T Visualize T Parallel Coordinates Plot I Visualize 3D T CPython Scripting }

Clusterer
jesiaren

l Choose J|EM -1100-M-1 X140 -max-1 -ll-cy 1.0E-8 -Il-iter 1 0E-6 -M 1 .0E-6-K10 -num-slots 1 -5 100 |

Cluster mode Clusterer output

() Use training set
() Supplied test set Set...

. [}( Instance_number (Num) "] {Y sepallength (Num) "J
() Percentage split % 66
Attrik {Cu\uur. Cluster (Nom) ‘V] {

SelectInstance | 'J

(®) Classes to clusters evaluation
| om) class D Re clear || Open || sawe Jiter O

[¥] store clusters for visualization sepall
J meat

Plot. iris_clustered

std, xx ¥
7.3 x

« x
{ Ignore attributes ] e O x
) x )
sepali X&X;?fﬁ{ﬁx "ﬁ%%%n“@(?s}u E
Start Stop meal P %
- 3 sedl| 4 5 e REULK °
Result list (right-click for options) g T
r a | o T4.5 149
petall
mear *
std. Class colour
fr

petali
meny clustex0 clusterl =iu

sta. |

Time taken to build model (full training data) : 0.85 seconds |

ELS S ¥

Status -

oK Log _‘a x0

Sekil 5.8 Clustering ekran gorintuisu
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5.3.5 lliskilendirme Paneli (Association Panel)

lliskilendirme panelinden, weka iliskilendiricilerini kullanarak gecerli veri kiimesini

veriler Gzerinde oynama yapilabilmektedir.

3 Weka Explorer - [} X

reprocess assil uster | Associate | Select atfributes | Visualize arallel Coordinates Plof isualize on Scripting
P Classify | Clust A iate | Select attribut Visual Parallel Coordinates Plot | Visualize 3D | CPython Scripti

Associator

Choose ||FitteredAssociator -F "weka filters MultiFilter -F Uweka filters.unsupervised. attribute. ReplaceMissingWalues ™ -¢ -1 -\ weka associations Aprio

| Store output for visualization Associator output

|51 | == Run information ===

Result list (right-click for option...
Scheme: weka.associations.Filtereddssociator -F "weka.filters.MultiFilter -F \"weka.fil

Instances: 150

Attributes: 5
sepallength
sepalwidth
petallength
petalwidth
class

< i T

Status

See error log Log | w x0

Sekil 5.9 Associate panel ekran goriintisi

5.4 K-Ortalamali Kiimeleme Yonteminin Gii¢ Transformatorlerine Uygulanmasi

TEiIAS’tan edinilen 240 adet yagh tip gii¢ transformatériine ait ariza verileri incelenmistir
[1]. Cizelge 5.1’de transformatorlerin ariza istatistigi goriilmektedir. Ariza verileri goz
oniinde bulunduruldugunda; Kisa devre arizasi, sargi arizasi, kademe degistirici arizasi ve
busing arizasinin, arizalarin ¢ogunlugunu olusturdugu gozlemlenmektedir. Meydana
gelen bu arizalari 6nceden tespit edilmesi ve transformatoérlerin kararliliginin arttiriimasi
amaciyla bolim 4’te agiklanan Bakim-Onarim yontemleri uygulanmalidir. Bu sebeple,
her bir transformatér tek tek incelenmeli ve ihtiya¢ duyulan bakim-onarim yéntemi
uygulanmahdir. Ancak uygulamada c¢ok fazla gig¢ transformatéri oldugundan dolayi,
transformatorlerin gruplandirilmasi ve benzer 6zellikteki transformatorlere ayni bakim-
onarim yonteminin uygulanmasinin, zamandan ve is glicinden tasarruf saglamasinin

yani sira verimlilige ve kararhiliga da faydasinin olacagi son derece aciktir.
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Cizelge 5.1 Gii¢ Transformatdrlerinin Ariza istatistigi

Kisa Devre 83
Sargl Arizasi 43
Kademe Degistirici Arizasi 24
Busing Arizasi 18
Faz Kopmasi 17
Tersiyer Sargl Arizasi 13
Fider Arizasi 7
Dengesiz Yuklenme 2
Devreye Alma Arizasl 1
Fiziksel Hata 2
izolasyon Arizasi 2
Kapasitif Deger Artisi 3
Kesici Arizasi 4
Nem ve Rutubet 9
Nive Arizasi 4
Parafudr arizasi 1
Radyator Arizasi 1
Toprak Arizasi 4
Yangin 2

Transformatérlerin bakim-onarim yontemlerinin belirlenmesinde ariza istatistikleri
onemli bir parametredir. Buna ek olarak arizalanmaya dogrudan etki ettiginden dolayi
yaslanma ve ylklenme orani da belirleyici etkenlerdir. Bu parametrelerin yani sira
transformatorlerin glicleri de sebekeye etkilerinden dolayi 6nemli bir etkendir. Bunlara
ek olarak paralel bagli transformatorler, iklim kosullari, arazi kosullari gibi etkenlerde
bakim-onarim yoénteminin belirlenmesi amaciyla géz o6nlinde bulundurulabilir.
Transformatoérler igin asagida gosterilen Ozellikler dikkate alinarak veri seti

olusturulmustur. Bu ozellikler;
o Ariza istatistigi

e Yas

e QOrtalama yuklenme orani
o Glg

Olusturulan veri seti, K-Ortalama kiimeleme yontemi ile kimelenmistir. Bu kiimeleme
ile benzer oOzellikteki transformatorlerin ayni kiimelere toplanmasi ve kimelerin

ihtiyacina uygun bakim-onarim yonteminin uygulanmasi amaclanmaktadir.
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K-Ortalama kiimeleme yénteminde veriler arasindaki uzakligi 6lgmek icin Oklid uzaklik

fonksiyonu kullanilarak sonuclar cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Bu yontem ile yapilan uygulamada, kiimelemeye hata oranlari incelenerek karar
verilmektedir. Bu oranlar incelendiginde, 3. kiimeden 4. kiimeye gegilirken belirgin bir
fark oldugu gozlemlenmektedir. Sonra ise hatalarin kiiglk degisimlerle azaldig

gorilmektedir. Bu sebeple kullanilan veri seti icin en uygun kiime adedi dorttir.

Cizelge 5.2 Oklid uzaklik fonksiyonu ile K-Means kiimeleme sonuglari

iterasyon 8 3 7 10 16 11
Hata 27 21 15 13 12 11
Kime Sayisi Oklid Uzaklik fonksiyonu ile
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
7
8
9
10
Toplam 235 235 235 235 235 235

Genel olarak kiimelerde asagida gosterildigi sekilde bir yigilma olmustur.
e KimeO0=44
e Kimel=69
e Kime2=58
e Kime3=64

Kime gruplari daha ayrintili incelendiginde ise, 1’den 235’e kadar her bir transformator
orneginin hangi kimede oldugu sekil 5.10’da gdsterilmistir. Bu genel dagilim grafigi net
cikarimlar yapilmasina izin vermemektedir. Veri setinde kullanilan 6zelliklerin kiimelere

dagilimlari asagida incelenmektedir.
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Sekil 5.10 Veri setinin kiimelere dagilimi

Sekil 5.11’de yaslanmaya gore kiimeleme grafigi gosterilmektedir. Bu grafikte gencg
transformatorlerin birinci ve dérdiinct kiimede, 35 ve Uzeri yastaki transformatérlerin

ise genellikle ikinci ve lglincl kiimelerde toplandigi agikga gorilmektedir.

Sekil 5.11 Yaslanmaya gore kiimelere dagilim

Guce gore kiimeleme sekil 5.12’de gosterilmektedir. Bu grafikte goruldigi tzere ikinci
ve dordlinci kimelere daha kiglk glcteki transformatorlerin, birinci ve Ug¢linci

kiimelere ise yliksek giicteki transformatorlerin kiimelendigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.12 Glice gore kiimeleme dagilimi

Yiklenme oranlarina goére kimeleme sekil 5.13'te gosterilmektedir. Grafikte de
goruldigl lzere net bir ayrim yapilamamaktadir. Bu sebeple yiklenme oranlari
hakkinda yorum yapabilmek igin diger Ozelliklere goére dagilimlari asagida

gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 Yiklenmeye gore kiimeleme dagilimi
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Sekil 5.15 Yiiklenmenin yasa gore dagilimi

Yiiklenmenin glice ve yasa gore dagilimlari sekil 5.14 ve sekil 5.15’te gosterilmistir. Bu
sonuglar incelendiginde de yiklenmenin belirgin olarak kiimelenmedigi gortinmektedir.
Bu sebeple kiimeleme calismasinda yas ve gii¢ belirgin rol oynamis, yiiklenme ise biitiin

kiimelere genel dagilm gosterdiginden dolayi belirgin rol oynamamustir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Gug transformatorleri, enerji sistemlerinin vazgecilmez bir parcasidir ve sebeke
glvenligini ve glvenilirligini direk olarak etkilemektedir. Bu sebeple, glg
transformatorleri stirekli kontrol altinda tutulmali, olusabilecek arizalara karsi 6nceden
stratejiler gelistiriimeli ve bakim-onarim yéntemleri uygulanmalidir. Bu ¢alismada giic
transformatorleri icin hata agaci ve bakim-onarim yéntemlerine ait dnemli ¢alismalar

yapilmis ve bu ¢alismalar asagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

Cizelge 6.1 Kiimeleme Analizi Sonuglari

. Ortalama
Transformator Ortalama
Kiime Gii¢ Uygun Bakim-Onarim Yéntemi
Adedi Yas
(MVA)
Durum Temelli Bakim-Onarim
1 44 112 25
Yontemi
Zaman Temelli Bakim-Onarim
2 69 36 46
Yontemi
Guvenilirlik Merkezli Bakim-
3 58 109 43
Onarim Yontemi
Zaman Temelli Bakim-Onarim
4 64 33 25
Yontemi
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Gucg transformatorlerine uygun bakim-onarim yodntemlerinin uygulanabilmesi icin
oncelikli olarak transformat6riniin durumunun net bir sekilde bilinmesi gerekmektedir.
Bu sebeple 4. Bolimde agiklanan analiz yontemleri transformatére uygulanmaldir. Bu
analizyontemlerinde alinan sonuglarin degerlendirilmesi sonucu 3. Bélimde olusturulan
hata agaci diyagrami sayesinde arizalanma ve devamindaki sorunlar ile ilgili bilgi
verecektir. Bu analizlerin devami olarak transformatorlerde kritik &neme sahip olan
yaslanma durumlari, yiklenme durumlari ve gigleri de goz oniline alinarak her

transformator icin ayri ayri degerlendirme yapilmalidir.

Eger transformator 250 MVA ve Uizeri glice sahipse hicbir degerlendirmeye gerek
duyulmadan glivenilirlik merkezli bakim-onarim yontemi uygulanmalidir. Veri setimizde
250 MVA ve Uzeri 5 adet transformat6r bulunmaktadir. Dolayisiyla bu transformatorlere
glvenilirlik merkezli bakim-onarim yontemi uygulanmalidir. Bu sartin disinda kalan 235
adet transformator ise kimeleme sonucuna gore birinci kiimede 44 adet transformator
bulunmaktadir. Bu transformatorler incelendiginde ariza gesitleri, kisa devre arizasi,
sargl arizasl, busing arizasi, kademe degistirici arizasi, nem ve rutubet, tersiyer sargi
arizasi ve notr direng arizasidir. Bu kiimede ki transformatorlerin yas ortalamasi 25
olarak goriinmektedir. Yiklenme olarak ortalama %66 ve gii¢ olarak ortalama 112 MVA
olarak gériinmektedir. Bu kiimedeki transformatorlerin glic ortalamasinin yiiksek olmasi
ve gen¢ bir transformatér grubu olmasi sebebiyle durum temelli bakim-onarim

yonteminin uygulanmasi uygun olacaktir.

ikinci kiimede ise 69 adet transformatér kiimelenmistir. Bu kiimedeki
transformatorlerdeki ariza cesitleri kisa devre arizasi, sargi arizasi, kademe degistirici
arizasl, kesici arizasi, toprak arizasi, busing arizasi, yangin ve faz kopmasidir. Bu kiimede
ki transformatorlerin yas ortalamasi 46, yiklenme ortalamasi %70 ve glic ortalamasi ise
36 MVA olarak goriinmektedir. Bu transformatoér kiimesi yasli transformator grubuna ait
bir kiimedir. Buna ek olarak arizalanma oranlari da oldukca fazladir. Kisa devre ve sargi
arizalanmalarinin sebebi yasli transformator grubuna ait olmasi ve bu sebeple yalitim
malzemelerinde ki yaslanmaya bagh deformasyon olma ihtimali ylksektir. Bu gruba

zaman temelli bakim-onarim yonteminin uygulanmasi yeterli olacaktir.
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Uglincti kiimede 58 adet transformatdr kiimelenmistir. Bu kiimedeki transformatér ariza
cesitleri, kisa devre arizasi, sargi arizasli, busing arizasi, kesici arizasi, faz kopmasi, tersiyer
sargl arizasl, fider arizasi ve tersiyer sargi arizasidir. Bu kiimedeki transformatorlerin yas
ortalamasi 43, yiklenme oranlari %63 ve glic ortalamalari ise 109 MVA olarak
gorinmektedir. Bu gruptaki transformatorlerim hem yas ortalamalarinin yiksek olmasi
hem de gli¢ ortalamasinin ylksek olmasi sebebiyle giivenilirlik merkezli bakim-onarim

yonteminin uygulanmasi daha dogru bir tercih olacaktir.

Son kiimede 64 adet transformatdr kiimelenmistir. Bu kiimedeki ariza cesitleri, kisa
devre arizasi, kademe degistirici arizasi, faz kopmasi, sargi arizasi ve nem ve rutubet,
fider arizasi, fiziksel hata, busing arizalaridir. Bu kiimedeki transformatoérlerin yas
ortalamalari 25, yuklenme oranlari %75 ve glgleri ortalamalari ise 33MVA olarak
gorinmektedir. Bu kiime diger kiimeler igerisindeki en geng ve gli¢ ortalamasi en disuk

kiimedir. Dolayisiyla bu gruba zaman temelli bakim onarim yontemi yeterli olacaktir.
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EK-A

WEKA PROGRAMINDA YAPILAN KUMELEME CALISMASININ EKRAN
CIKTILARI

Oklid uzakhk fonksiyonu kullanilarak 4 kiimeleme icin ekran ¢iktisi

=== Run information ===

Scheme:  weka.clusterers.SimpleKMeans -init 0 -max-candidates 100 -periodic-
pruning 10000 -min-density 2.0 -t1 -1.25 -t2 -1.0 -N 4 -A "weka.core.EuclideanDistance
-R first-last" -1 500 -num-slots 1 -S 10

Relation: trafodata-weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R1
Instances: 235
Attributes: 3
guc
yuklenme
yas
Test mode: evaluate on training data
=== Clustering model (full training set) ===

kMeans

Number of iterations: 7
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Within cluster sum of squared errors: 14.902644797506783
Initial starting points (random):
Cluster 0: 100,70,14
Cluster 1: 16,81,37
Cluster 2: 100,56,54
Cluster 3: 25,86,35
Missing values globally replaced with mean/mode
Final cluster centroids:
Cluster#
Attribute Full Data 0 1 2 3

(235.0) (44.0) (69.0) (58.0) (64.0)

guc 67.4596 112 35.7681 109.2241 33.1563
yuklenme  69.0085 66.0227 70.1159 63.3103 75.0313
yas 35.8894 24.7727 46.1159 43.0862 25.9844
Time taken to build model (full training data) : 0 seconds

=== Model and evaluation on training set ===

Clustered Instances

0 44(19%)

1 69(29%)

2 58(25%)

3 64(27%)
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