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e FRA method is explained Frequency Response Analysis (FRA) is one of the most effective and sensitive method widely used in the
and its basic principle is evaluation of transformer failure condition such as axial-radial displacement of the coil, winding deformation,
presented. insulation problem, clamping structure looseness, core movement, and so on.
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Results:

The obtained experimental results showed that; residual magnetism and measuring direction is significantly
- —— influence of the FRA test results. In addition, statistical methods; Correlation Coefficient (CC), Cross-
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Conclusion:

FRA gives more sensitive and successful results than other electrical tests in the diagnosis of winding faults in
transformers and structural dislocation in the core, especially in determining the structural movement that may
occurs in windings and core.
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ONECIKANLAR
e  FRA testi agiklanmis ve temel prensipleri sunulmustur.
e  Giig transformatorlerinde FRA test sonuglarini degerlendirmek i¢in istatistiksel indeksler kullanilmigtir.
e Giic transformatdrlerinin FRA test sonucu iizerinde detayli durum analizi yapilmigtir.

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Giig transformatdrleri, iletim hatlarinda gerilim seviyesinin degistirilmesinde gorev alan, nemli ve maliyetli

Gelis: 08.04.2020 ekipmanlardir. Gii¢ aktarimmin sorunsuz, kesintisiz ve giivenli yapilmasinda kritik gorev alirlar. Giig

Kabul: 27.11.2021 transformatdrleri; imalat, nakliye, montaj ve isletmeye alma asamalari dahil, isletmede bulunduklari siirece, bir dizi
rutin kontrol ve testlere tabi tutulurlar. Boylelikle, transformatdrlerin genel isletme durumlar takip edilerek, olasi

DOI: ariza ve sorunlarin dniine gecilmesi hedeflenir. Son yillarda uygulanmaya baslanan Frekans Tepkisi Analizi (FRA)

- Testi de; ozellikle transformator ¢ekirdeginin ve sargilarinin durumunun, ayrica kaymanin ve deformasyonun
10.17341/gazimmfd. 716459 pelirlenmesinde kullanilan etkin yontemler arasindadir. Bu ¢caligmada, FRA test sonuglarinin degerlendirilmesinde
yaygin ve etkin bicimden kullanilan istatistiksel yontemlerden; Korelasyon Katsayisi (CC), Capraz Korelasyon

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonu (CCF), Standart Sapma (SD), Logaritmik Hatanin Mutlak Toplami (ASLE), Mutlak Ortalama Fark
Giig transformatorleri, (DABS), Standart Fark Alam (SDA) ve Lin Uyum Katsayisi (LCC) yontemleri, hata indeksleri olarak
hata tanilama, kullanilmigtir. Ele alinan istatistiksel yontemlerin; hatanin genligindeki degisime, sinyaldeki giiriiltii miktarina ve
frekans tepkisi analizi, frekans bolgesine bagl incelemelere gore, performanslari degerlendirilmistir. Ayrica ¢alismada, saha uygulamasi
istatistiksel yontemler olarak; iki farkli gii¢ transformatorii igin gergeklestirilen FRA test sonuglart iizerinden ayrintili vaka analizi

yapilmis ve sonuglart yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki; transformator niivesindeki artik
miknatisiyet ve 6l¢iim yonii, FRA test sonuclarini 6nemli oranda etkilemektedir. Bununla birlikte, FRA Testi’nin,
transformatorlerdeki yapisal sargi bozuklugu ve bombelesme etkisini de hassas bir sekilde tespit ettigi goriilmiistiir.

The use of statistical methods in the evaluation of power transformer faults with
frequency response analysis

HIGHLIGHTS
e  FRA method is explained and its basic principle is presented.
e  The statistical indexes were used to evaluate the FRA test results on power transformers.
e A detailed case analysis was performed on the FRA test result of power transformers.

Article Info ABSTRACT

Research Article Power transformers are important and costly equipment that take part in changing the voltage level in transmission

Received: 08.04.2020 lines. They play a critical role in making power transmission smoothly, uninterrupted and safe. Power transformers

Accepted: 27.11.2021 are subjected to a series of routine checks and tests, during the operation, manufacturing, shipping, assembly and
commissioning. Thus, it is aimed to prevent possible malfunctions and problems by following the general operating

DOI: status of the transformers. Frequency Response Analysis (FRA) Test, which has started to be applied in recent

- years, is among the effective methods used to determine the condition of the transformer core and windings, as
10.17341/gazimmfd. 716459 e[ as the slip and deformation. In this study; among the statistical methods widely and effectively used in the
evaluation of FRA test results; Correlation Coefficient (CC), Cross Correlation Function (CCF), Standard

Keywords: Deviation (SD), Absolute Sum of Logarithmic Error (ASLE), Absolute Average Difference (DABS), Standard
Power transformers, Difference Area (SDA), and Lin’s Concordance Coefficient (LCC) are used as error indexes. The performances of
fault diagnosis, the statistical methods considered are evaluated according to the changes in the amplitude of the error, the amount
frequency response analysis, of noise in the signal, and the frequency region. In addition, as a field application in the study, a detailed case
statistical methods analysis is performed based on the FRA test results performed for two different power transformers and the results

are interpreted. The obtained results show that; residual magnetism and measurement direction in the transformer
core significantly affect the FRA test results. Furthermore, it has been observed that the FRA Test sensitively
detects the structural winding defect and cambering on transformers.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji iletim sistemlerinin en hayati, énemli ve pahali
ekipmanlarinin baginda gii¢ transformatérleri gelmektedir
[1]. Gii¢ transformatorlerinde yasanan bir hata sonucu
meydana gelebilecek bir patlama istenmeyen olaylara
sebebiyet vermekle birlikte, enerji kesintisi, can ve mal kayb1
gibi bir¢ok sorunu da beraberinde getirebilmektedir.
Gilinimiizde kullanilan transformatoérlerin giigleri birkag
kVA’dan birkag yiiz MVA’ya kadar genis bir yelpazede
olmakla birlikte fiyatlari, milyon dolarlar mertebesine
cikabilmektedir. Gli¢ transformatorleri 20-35 yil calisacak
sekilde tasarlanmalarma ragmen, gerekli bakim ve
tadilatlarla bu siire 60 yila kadar ¢ikabilmektedir [2, 3]. Giig
transformatorlerinde bir ariza meydana geldiginde, arizanin
teshisi ve giderilmesi igin zorunlu bir siireye ihtiyag
olmaktadir. Arizanin durumuna gore teshis ve tamir siireleri,
birkag saatten birkag giine kadar ¢ikabilir [4]. Tiim bu kesinti
stireleri dahilinde iletilemeyen enerjiden kaynakli ekonomik
kayiplar, iscilik, servis ve bakim tcretleri dikkate
alindiginda, uygulanabilecek birkag test prosediirii ile
birlikte olast arizalar1 dnceden tespit edebilmenin 6nemi,
daha iyi ortaya ¢ikmaktadir.

Gii¢ transformatorleri imal edildikleri giinden isletme
Omirlerini tamamlayana kadar, birgok teste tabi
tutulmaktadir. Uretim asamasinda standartlarda belirtilen
rutin ve tip testler uygulanmaktadir. isletmeye alindiktan
sonra da sorunsuz calisabilmeleri igin; bakimlarmin
yapilmasi, ariza durumlarmin Oonceden belirlenmesi ve
meydana gelmigse ariza yerinin tespiti i¢in ek olarak birgok
test, analiz ve  Olglimler yapilmaktadir.  Giig
transformatérlerinde elektriksel ve kimyasal arizalarin
teshisi icin, cesitli test yontemleri gelistirilmistir. Isletmede
yapilan testler, genellikle Saha Testleri olarak bilinmektedir.
Bu testlerin en 6nemlileri; AC-DC izolasyon, sarim orani,
DC direng, yag tizerinde yapilan gii¢ faktori (%PF) ve
delinme dayanimi ile yagda c¢Oziinmiis gaz analizleri
(Dissolved Gas Analysis; DGA) gibi testlerdir [5, 6]. Son
zamanlarda yeni nesil test yontemleri olarak adlandirilan;
Kismi Desarj [7, 8], Frekans Tepkisi Analizi [9, 10] ve
Dielektrik Frekans Tepkisi [11] gibi testler de, sahada rutin
olarak uygulanmaya baglanmistir.

Frekans Tepkisi Analizi (Frequency Response Analysis;
FRA), transformatorlerin ariza durumlarinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanilan
etkin yontemlerden birisidir [12]. FRA, 0zellikle
transformatér sargilarinda meydana gelen kisa devre ve
kopma gibi problemlerin, niivede olusan deformasyonlarin
ve izolasyon hatalarinin, sargilarda ve niivede ortaya
cikabilecek eksenel yer degistirme ve kaymalarin
belirlenmesinde olduk¢a hassas bir yontemdir [13].
Literatiirde konuyla ilgili bir¢ok aragtirma ve inceleme
gerceklestirilmistir.  Yapilan  bir  ¢alismada,  giic
transformatorlerinde ariza teshis ve tanilamasinda kullanilan
FRA yontemi uygulamalar1 hakkinda kapsamli bir inceleme
sunulmug, yontemin uygulanmasinda karsilasilan ¢esitli

sorunlar ve zorluklar tartistlmigtir [9]. Diger bir ¢alismada,
transformator dagitilmis esdeger devre parametrelerine
dayali model iizerinden benzetim ¢aligmalari yapilmustir. Bu
benzetimlerle, farkli ariza tiirlerinin FRA sonuglari
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Buna bagli olarak, ariza
tirine gore FRA sonuglarinin yorumlanmasi ig¢in bir
simiflandirma ve tablo olusturulmustur [14]. Akshay ve
arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, transformatorlerde
meydana gelen agik devre ve kisa devre sargi ariza durumlari
ele almmis ve bu ariza durumlan igin elde edilen FRA
sonuglar1 incelenmistir [15]. Gelencksel olarak FRA
sonuglarinin incelenmesinde referans verilerle karsilastirma
yapilmasinin yani sira, uzman gorigine de ihtiyag
duyulmaktadir. Birgok aragtirmaci, FRA prosediiriindeki
operatdr miidahalesini ortadan kaldirmak veya en aza
indirmek maksatli ¢aligmalar da yapmaktadir [16]. FRA nin
transformatorlerin ¢oklu sargi hatalarinin teshisinde de
basarili sonuglar verdigi ve ¢oklu arizalarin tanimlanmasinda
o6nemli bir rol oynadig: bilinmektedir [17]. FRA yontemi,

giic transformatérlerinin yani sira dagitim
transformatorlerinin arizalarinin analizinde de
kullanilmaktadir [18].

Transformatdrler iizerinde yapilan FRA test sonuglarinin
karsilastirilmasinda, istatistiksel indeksler basit ve kolay
uygulanmalart agisindan tercih edilmektedir [19, 20]. Son
yillarda, FRA  sonuglarmin  degerlendirilmesi  ve
yorumlanmasinda istatistiksel indeksler kullanilmaya
baglanmig, bununla ilgili olarak birgok caligma yapilmstir
[21-24]. Istatistiksel yontemlerin hata tamlamadaki
karakteristiklerinin ortaya koyulmasi i¢in karsilastirmali
calismalar yapilmis, buna bagli olarak performanslari
degerlendirilmistir [20, 25, 26]. Buna ragmen, bu indekslerin
degerlendirme performanslarimin; FRA Ol¢iim yontemi,
transformatoriin - tasarim  karakteristigi, meydana gelen
elektriksel ve mekanik hatanin tiiri vb. durumlara bagh
olabilecegi unutulmamalidir. Ayrica, indekslere ait limit
degerlerinin standartlastirilmasina da ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu baglamda, konuyla ilgili arastirmalarin devam etmesi
ongoriilmektedir.

Bu calismada; gii¢ transformatorii hatalarmin analizinde
kullanilan FRA yontemi ele alinmis ve yontemin temel
prensibi aciklanmugtir. FRA sonuglarinin
degerlendirilmesinde yaygin ve etkin bi¢cimde kullanilan
istatistiksel yontemlerden one ¢ikan; Korelasyon Katsayisi
(CC), Capraz Korelasyon Fonksiyonu (CCF), Standart
Sapma (SD), Logaritmik Hatanin Mutlak Toplami (ASLE),
Mutlak Ortalama Fark (DABS), Standart Fark Alan1 (SDA)
ve Lin Uyum Katsayisi (LCC) yontemlerinin hata indeksi
olarak kullanilmalari halindeki performans
degerlendirmeleri, karsilagtirmali olarak ortaya
koyulmustur. Burada; yontemlerin hata miktarlarinin
degisimi, sinyalde olusan giiriiltii seviyesine duyarliliklar1 ve
frekans bolgesine bagli degerlendirmedeki performanslari
incelenmistir. Ayrica, FRA testi uygulanan iki giig
transformatorii ariza Ornegi lizerinden durum analizi
gergeklestirilmis  ve elde edilen deneysel sonuglar
yorumlanmustir.
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2. FREKANS TEPKIiSi ANALIiZi
(FREQUENCY RESPONSE ANALYSIS)

FRA, gii¢ transformatorii hatalarinin tespit edilmesinde etkin
bir sekilde kullanilmaya baslayan, yeni nesil test yontemleri
arasinda yerini almaya baglamigtir. Gii¢ transformatorii
sargilarinin  direnci, endiiktansi, sargi-gdvde arasindaki
kapasite degeri vb. yap1 ve etkilesimler dikkate alindiginda,
bu tir yapilar, kompleks bir RLC devresi seklinde
diistiniilebilir. Sekil 1°de, bir gii¢ transformatoriiniin niive ve
sargilarinin goriiniimii ile RLC esdeger devresi verilmistir.

FRA testinin temeli, prensip olarak, genis bir bant araliginda
transformatoriin -~ frekans cevabinin  gdzlenmesine
dayanmaktadir. Bu analiz yonteminde; transformatdriin bir
terminaline uygulanan degisken frekanslardaki algak gerilim
sinyali, diger bir terminalden Slgiiliir. Frekansla iligkili olan
sistemin transfer fonksiyonunu veren bu Ol¢iimle, hem
genlik hem de faz agisi belirlenebilmektedir. Cikigtan elde
edilecek sinyal kiigiik olacagindan, genellikle genlik, desibel
(dB) olarak olgiiliir. Her frekanstaki transfer fonksiyonu,
transformatériin  RLC agmin etkin empedansimnin  bir
Olgiisiidiir [9, 29]. Transfer fonksiyonu, oOlgiilen Vg
geriliminin, referans Vg gerilimine orani olup, sistemin
genlik cevabi Es. 1°den, igaretin faz agisi cevabi ise Es. 2°den
hesaplanir.

Vs Gw)
A,Genlik cevabl[dB] =20 lOglO (%) (1)
o _ Vs Gw)
P Faz cevani[?] = tan™? (%) @

FRA testi transformatorlere 6zel olarak gelistirilmis ve bir
nevi transformatorler igin tanimlanmis parmak izi olarak da
degerlendirilir. Isletme siiresi boyunca herhangi bir anda,
fiziksel ve elektriksel bir hata sonucu, transformatér RLC
devresinin empedansinda meydana gelebilecek degisiklikler,
devrenin transfer fonksiyonunun da degerini degistirecektir.

Primer
Sargi

Nitve . .‘s\:‘];\'mldur
Sarm

(a)

Bu tiirden degisiklikler, transformatdrden elde edilen FRA
sonuclarinin, onceki test sonuglari ile karsilastirilmasi
neticesinde tespit edilebilir. Bu yoOntemle, c¢ekirdekte
meydana gelen hatalar ve transformatdrdeki kapasite ve
endiiktans degisiklikleri etkin bir sekilde izlenebilir hale
gelmektedir [30, 31]. Sekil 2°de, FRA hata bdlgelerine ait
frekans grafigi, Tablo 1’de ise, frekans bolgesi ve muhtemel
hata tipleri arasindaki iliski verilmistir. Olgiim frekans
aralig1 f (20 Hz-2 MHz) olarak tarif edilen bu 6l¢iimde, f;
diisiik (20 Hz-2 kHz), f> orta (2 kHz -20 kHz), f; yiiksek (20
kHz -1 MHz) ve f;¢ok yiiksek (1 MHz -2 MHz) olmak {izere
dort frekans bolgesi tanimlanmustir. Tlgili sekil ve tablodan
da goriilecegi lizere, transformatérde meydana gelen cesitli
hata durumlari, farkli frekans bolgelerinde karsilik
bulmaktadir [27, 32]. Tablo 1’den anlasildig1 gibi FRA,
transformatorlere 6zel olarak gelistirilmis ve bir nevi
transformatoriin  parmak izini c¢ikartarak, gelecek bir
zamanda yapilan rutin kontrol testlerinde en ufak bir
degisikligi tespit edebilecek diizeyde etkili bir yontemdir.

f, f, £ 4
2 ] i —————— >
— i '
% -40 - t
il 1
= -60 1 ‘ ! ! Ol
(7] - Niiv Sargilar Yapisal yam
© 80 —H— il R Arasi - Sargi g N®
Hatalar Eikilesi 3 i Baglanti
J | Etkilesimler Hatalan 1 He
| ;o= ! Hatalar

10 100 1k 10k 100k 1M
Frekans (Hz)

Sekil 2. Frekans tepkisi analizi hata bolgelerine ait frekans
grafigi [27, 33]
(Frequency plots of fault regions of frequency response analysis [27, 33])

FRA yonteminde, transformatér empedansinin frekans
cevabinin faz ve genlik olarak incelenmesi esas alinir.
Yontemin uygulanmasinda, bu amag igin gelistirilmis test
cihazlarindan  yararlanilir. Test esnasinda, yapilan

SARGILAR

(b)

Sekil 1. Bir gii¢ transformatoriiniin; (a) niivesi ve sargilari, (b) RLC esdeger devresi [27, 28]
(A power transformer; (a) core and coils, (b) RLC equivalent circuit [27, 28])
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Tablo 1. Frekans bolgesi ve muhtemel hata tiirleri arasindaki iligki [27, 33]
(Relationship between frequency regions and possible fault types [27, 33])

Frekans Bolgesi Frekansin Sinir Araliklar Muhtemel Hata Nedeni

f: Tim frekans bandi 20 Hz-2 MHz -

f1: Diistik 20 Hz-2 kHz Niive

f2: Orta 2 kHz -20 kHz Sargilar arasi etkilesimler
f3: Yiiksek 20 kHz -1 MHz Yapisal sarg1 hatalart

f+ Cok yiiksek 1 MHz -2 MHz Olgiim ve baglant1 hatalari

._'.'J,r-"“. Gen. O
L= Ref. ‘{'.’;—J

T

q
FRA Test Cian Ol6m- O

072N 00
Il

C )

Sekil 3. FRA 6l¢iim sistemi temel baglanti semast (Basic connection diagram of FRA measurement system)

baglantilarin dogru ve saglam olmasina dikkat edilir. FRA
test cihazlarinda, baglanti i¢in genellikle {i¢ adet ug¢ bulunur.
Bunlar; referans ucu (Ref.), sinyalin gonderildigi canli ug
(Gen.) ve 6l¢iim ucu (Olgm.) seklindedir. Referans ucu
topraga baglanirken, dl¢iimil yapilan transformator ile ayni
topraklama noktasina irtibatli olmasina dikkat edilir. FRA
Olgimii i¢in Ornek temel baglanti semasi, Sekil 3’te
verilmistir.

Olgme islemi, ulasilabilir olan biitiin terminaller igin yapilir
ve kaydedilir. Her fazda ve istenilen kademelerde
tamamlanan 6l¢iim sonuglart daha 6nce yapilmig sonuglarla
karsilagtirilarak, onceki degerlerle uygunlugu kontrol edilir.
Karsilastirmali bir test yontemi olan FRA’da bu islemler,
asagida verildigi iizere, li¢ sekilde yapilabilmektedir [28,
30].

e Zaman Tabanli Karsilastirma (Son FRA 6l¢iim grafikleri
ile aym transformatériin ilk  olgiim  grafiklerinin
karstlagtiriimasi).

e Tip Tabanhi Karsilastirma (Bir transformatoriin FRA
olciim grafikleri ile aym tip baska bir transformatoriin
olciim grafiklerinin karsilastiriimasi).

e Fazlar Arasi Karsilastirma (Bir transformatériin her bir
fazina ait FRA olgiim  grafiklerinin  birbirleri ile
kiyaslanmast).

Transformatdriin durumu, dnce ve sonra olmak {izere yapilan
iki FRA Ol¢limii arasindaki karsilagtirmaya  gore
belirlenmektedir. Eger bu iki sonu¢ arasinda herhangi bir

sapma yok ise, transformatdrde anormal bir durumun
olmadigi anlagilir. Transformatorlerde FRA tek bir
Olgtimden ibaret olmayip, ¢esitli baglant1 sekilleri ve
Ol¢iimleri mevcuttur. Transformatérde daha sonradan
olusabilecek bir arizanin saglikli bir sekilde tespit
edilebilmesi igin, bir Onceki Ol¢iimde tiim Ol¢iim
varyasyonlarmin belirlenmis ve ilgili tiim Slglimlerin yerine
getirilmis olmasi, ayrica sonuglarin karsilagtiriimasinda da
herhangi bir giipheye yer birakilmamis olmasi onemlidir.
FRA yontemi, temel olarak dort dlglimden ibaret olmakla
birlikte, ¢esitli varyasyonlarla bu Ol¢iim  sayilar
artirilabilmektedir. Bunlardan; temel olarak sargi sonundan
sargi sonuna yapilan 6l¢iimler, sekonder sargi agik devre ve
sekonder sargi kisa devre olmak iizere her iki durum i¢in de
uygulanir. Diger iki 6l¢iim ise, primer ve sekonder sargilar
arasi kapasitif 6l¢iim ve sargilar arast endiiktif 6l¢imdiir. Bu
Olgiim yontemleri, standartlarda acik¢a tanmimlannmig
Olctimlerdir [27, 28, 34].

FRA yontemi yeni nesil test yontemlerinden olup, basit ve
hizl1 bir degerlendirme yontemi olarak kabul edilebilir. FRA,
saha testleri yapilirken ilk uygulanmasi gereken bir testtir.
FRA ile elde edilen test sonuglari, dnceden yapilan testlerden
elde edilen sonuclarla karsilastirilir. Karsilastirmanin
saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, test sartlarinin aymn
olmasi gerekmektedir. Test sonuglart arasindaki sapma
miktarlarinin frekans bdlgesi ve genligi, olusan hata tiirii
hakkinda bilgi verir. Testlere baslanirken, transformatére ait
eski FRA test sonuglar1 hazir bulundurulur. FRA 6l¢iimleri
yapilirken dikkate edilmesi gereken ve 6lglim sonuglarini
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etkileyen diger Onemli parametreler; kademe degistirici
etkisi [27, 28, 35], sicaklik [29, 36], baglant1 grubu [28], DC
gerilim [29, 37], 6l¢lim yonii [29] vb. seklinde siralanabilir.
Bunlarin yaninda, Olgiim islemini etkileyebilecek diger
faktorler ise; Ol¢lim cihazinin standartlar dahilinde
olmamasi, baglanti hatalari, testi yapan operatoriin ilgili testi
standartlara uygun bir sekilde gergeklestirmemesi seklinde
siralanabilir. Biitin bu faktdrler, test sonuglarinin
giivenilirligi ve testlerin tekrar edilebilirligi agisindan dnemli
birer unsurdur.

3. ISTATISTIKSEL YONTEMLER
(STATISTICAL METHODS)

Transformatorlerde hatanin degerlendirilmesine yonelik
FRA sonuglarinin yorumlanmasi, her ne kadar gegmis
deneyim ve uzman goriislerine dayal1 yapilryor olsa da, son
yillarda literatiirde bu sonuglarin degerlendirilmesine
yonelik istatistiksel yontemler de kullanilmaya baglanmstir.
FRA olglimlerinin  kayitlar1  arasindaki  farkliliklart
belirlemek i¢in gegmiste; korelasyon Kkatsayisi, spektrum
sapmast ve maksimum mutlak fark gibi bazi istatistiksel
parametreler 6nerilmistir [19, 21, 25]. Yapilan bir ¢caligmada,
FRA sonuglarmin degerlendirilmesinde CCF indeksi
kullanilmis ve degerlendirme limitleri igin Onerilerde
bulunulmustur [33]. Transformator sargl
deformasyonundaki hata derecelerinin Olgiilmesiyle elde
edilen FRA sonuglari, matematiksel gostergeler kullanilarak
degerlendirilmis ve analiz edilmistir [38]. Burada,
degerlendirme i¢in kullamlan 16 farkli matematiksel
gostergenin; duyarlilik, gorecelilik ve monotonluk indeksi
kriterlerine bagli olarak uygulanabilirligi incelenmistir. Son
yillarda, transformator ariza durumlarinin teshisi ile ilgili
FRA  sonuclarinin  degerlendirilmesinde, istatistiksel
yontemlerin performanslarinin ve etkinliklerinin ortaya
koyulmasi {izerine birgok galigma yapilmistir [39-41]. Farkli
degerlendirme  kriterlerine gore ilgili  yodntemlerin
performanslari, karsilastirmali olarak elde edilmistir.

Bu caligmada, FRA test sonuglarinin degerlendirilmesinde
en yaygin ve etkin olan yontemlerden; CC, CCF, SD, ASLE,
DABS, SDA ve LCC hata indeksi olarak kullanilmis olup,
bu yontemlere dair esitlikler sirasiyla Es. 3-Es. 9°da
verilmistir.

CCry = 2 XY )
XY) —
SR s ron
I XO-DH)-7)
CCFixyy = i=1 (4)
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Burada X(i) ve Y(i); sirastyla birinci ve ikinci dlgiime ait
frekans cevabini, X ve ¥ ise 6l¢iim sonuglarinin ortalamasini
vermektedir. N ise, Ol¢iimlerdeki toplam oOrnek sayisini
gostermektedir. Transformatorlerde uygulanan iki FRA test
sonucu arasindaki degisimi gozlemlemek igin istatistiksel
gostergeler kullanilmasi, yaygin bir yaklasimdir. Kullanilan
yontemlere dair en iyi korelasyon degerleri ve
transformatorlerin FRA igin hata degerlerinin baslangic
seviyeleri, Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Degerlendirme indekslerinin miikemmel eslesme
ve esik limitlerinin baslangi¢ degerleri

(The initial values of the perfect match and threshold limits for the
evaluation indices)

Niimerik Mitkemmel _ . Hata Gostergesinin

Yéntem Eslesme Degeri Baglangic Degieri Referans
(Sapma Yok)

CcC 1 <0,997 [21,22,41]

CCF 1 <0,95 [20, 23, 24, 33]

SD 0 >1,0 [19,41]

ASLE 0 >0,6 [21-23, 41]

DABS 0 >1,0 [19, 21, 40]

SDA 0 >0,04 [19, 26, 40]

LCC 1 TD" [25]

TD": Tamimh Degil (Literatiirde bu ydnteme ait tanimlanmig bir smir deger
tespit edilemedi.)

FRA sonuglarimin degerlendirilmesinde yaygin kullanilan bu
indekslerin; hata degerinin lineer degisime kars1 duyarliligi,
hata oranimnin artmasina bagli tepkisi, 6lgmedeki giiriiltii
oraninin  etkisi ve frekans bolgesine bagli hata
degerlendirmeleri  yapilmistir. Bu  degerlendirmelerin
yapilmasinda, Sekil 4’de verilen 6rnek FRA sonuglari
kullanilmigtir.

20 H

-40 4+

Genlik (dB)

10 100 1k 10k 100k IM
Frekans (Hz)

Sekil 4. Istatiksel yontemlerin karsilastiriimasinda

kullanilan 6rnek FRA 6l¢iim sonucu
(Sample FRA measurement result used in comparison of statistical
methods)
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Burada; X; referans sonucu gostermekteyken, X, hata
durumuna karsilik gelen 6lgmeyi temsil etmektedir. Diger
gerekli olan varsayima dayali FRA egrileri bu sekil referans
almarak  iretilmis, buradan hareketle istatistiksel
yontemlerin  performansiyla ilgili degerlendirme ve
yorumlamalar yapilmustir.

3.1. Hatanmin Lineer Degisimi (Linear Change of Error)

Hata miktarindaki lineer degisim etkisini gézlemlemek igin,
Sekil 4 referans alinmistir. Burada referans X; olglimiine,
kendi degerinin -%5’1, %5’1, %10’u, %15’ ve %20’si
eklenerek, yeni FRA sonuglart tiiretilmistir. Sekil 5°te, farklt
hata genligine sahip FRA egrileri gosterilmistir. Elde edilen
bu degerler, hata sonrasi FRA dl¢iimleri olarak varsayilmis
ve referans degerle karsilastirilarak indeks degerleri
hesaplanmustir. Sonuglarin birbirleriyle anlamli ve agik bir
sekilde  karsilastirilabilmesi  ig¢in  tim  degerler,
normalizasyon iglemine tabi tutulmustur. Normalizasyon
islemi, her bir yontem i¢in ilgili 6l¢timde elde edilen degerin,
o yonteme ait diger degisim sonuglari igerisinde yer alan en
yiksek degere boliinmesiyle bulunmustur. Ele alinan
istatistiksel indekslerin hatanin lineer degisimine bagl
davraniglari, Sekil 6’da sunulmustur. Sekilden de goriilecegi
iizere, CC ve CCF yontemleri, lineer degisimlere karsi
herhangi bir duyarliliga sahip degildir. SD, ASLE, DABS ve
SDA yontemleri, hata miktarindaki bu degisime yiiksek
duyarlilik gosteren benzer davranig karakteristiklerine
sahiptir. LCC yoOntemi ise, bu degisime karsi zayif bir
duyarlilik gostermektedir.

=20 4+
% -40 < %5
A 1 %0
= -60 %5
(3] 4 3
- %10
© -80 + - “/ZIS
i - %20
-100 < )

10 100 1k 10k 100k 1M
Frekans (Hz)

Sekil 5. Hatanin lineer degisimi (Linear variations of the error)

Hata miktarindaki artiglarin yontemler iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in, Sekil 4’te verilen FRA sonuglarinin (X;
ve X;) farki kullanmilmastir. Bu fark, hatay1 temsil etmektedir.
Sonrasinda, hata miktarindaki artis bu hatanin 1, 2, 4 ve 6
kati olacak sekilde elde edilmistir. X; degeri referans sinyal
kabul edilmig, hata durumunu temsil eden sinyallerin
tiiretilmesi i¢in hesaplanan hata miktarlar1 referans sinyale
eklenmistir. Boylelikle, farkli hata miktarina sahip yeni
degerler iretilmistir. Sekil 7°de, farkli hata katsayilarinin
dahil edildigi sonuglar gosterilmistir.

Calisma dahilinde, hata durumunu temsil eden farkli
genlikteki FRA sonuglarima bagl istatistiksel yontemlerin
hesaplama performansi iizerindeki etkisi gézlenmistir. Ele
aliman istatistiksel yontemler, hata miktar1 genligindeki
degisimlerine bagli davranislarinin karsilastirmali olarak

gosterilebilmesi i¢in normalize edilmis ve elde edilen
sonuglar, Sekil 8’de sunulmustur. Sekilde goriildiigii tizere,
lineer olmayan hata degisimlerine kars1 tiim yontemler tepki
gostermektedir. SD, ASLE, DABS ve SDA yontemleri, hata
miktarindaki bu degisime yiiksek duyarlilik gdsteren benzer
davranig  karakteristigine sahiptirler. CCF ve LCC
yontemleri de kendi aralarinda benzer davranig
karakteristigine sahip olup en az duyarlilik, CC yonteminde
gbzlenmigtir.

| O -5% [Z 0% N 5% [ 10% [0 15% B 20%)

l_{} =~ TN l. E

Normalize Deger

=
L
1
i
AT A A A

0 A
CC CCF SD ASLE DABS SDA LCC

Sekil 6. Istatiksel yontemlerin hatanin lineer degisimine

kars1 davraniglar
(Behavior of statistical methods against linear change of error)
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Sekil 7. Farkli genlik degerine sahip FRA egrileri

(FRA curves with different amplitude values)
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Sekil 8. Istatiksel yontemlerin hata degisimi miktarmim
artigina bagli davraniglari (The behavior of statistical methods due

to the increase in the amount of error change)
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3.2. Giiriiltii Sinyalinin Etkisi (Effect of Noise Signal)

Olgmelerde giiriiltii sinyalinin hesaplama yontemleri iizerine
ne tiir bir etki gosterdiginin tespiti amaciyla, referans sinyal
X; uzerine %1, %2, %3, %4 ve %5 olmak tiizere belirli
oranlarda giiriiltii eklenmis ve elde edilen giiriiltiilii sinyal,
hata durumunu temsil eden sinyal olarak varsayilmustir.
Ornek olarak; referans sinyal ve %5’lik giiriiltii bindirilmis
sinyale ait gosterim, Sekil 9°da verilmistir.

[ — Referans Isaret, X,

20

Giiriiltiilii Isaret, X,+0.05*X,*(2*md()- 1 )i-:
% -40
A
= -60 4+
o J
O g0 -H

10 100 1k 10k
Frekans (Hz)

100k 1M

Sekil 9. Referans igaret ile %5 giiriiltii eklenmis 6rnek FRA
sinyali (Reference signal and FRA signal with 5% noise)

Giiriiltii miktarina baglh istatistiksel yontem
degerlendirmesine ait normalize hesap sonuglari, Sekil 10’da
verilmistir. Yine SD, ASLE, DABS ve SDA’nin, giiriilti
miktarindaki degisimlere karst yiiksek duyarlilik gdsteren
benzer davramis karakteristiklerine  sahip  olduklari
goriilmiistir. CCF ve LCC benzer davranig karakteristigi
gostermekle  birlikte,  duyarliliklarinin =~ az  oldugu
goriilmiistiir. Buna karsin CC’de, giiriiltiiye bagli bir
duyarlilik gézlenmemistir.

3.3. Frekans Bolgesine Bagli Degerlendirme

(Evaluation Based on Frequency Region)

[statiksel yontemlerin frekans bolgesine bagl degerlendirme
davranislarinin karakteristiklerini gérmek igin, basta tiim
frekans bolgesi olmak iizere belirlenen tim boélgeler i¢in
hesaplamalar, Sekil 4’de verilen FRA sonuglarma gore
yapilmigtir. Kullanilan yontemlerin frekans bolgesine bagl
hesaplama sonuglarina ait normalize degerleri, Sekil 11°de
verilmistir. Gorildiigii lizere tim yontemler, f; frekans
bolgesinde daha biiyiik sapmanin olduguna isaret etmektedir.
FRA sonuglarinin degerlendirilmesinin tiim frekans bandi

yerine alt frekans bantlarina gore yapilmasi, FRA izlerindeki
sapma miktarinin daha belirgin sekilde teshisine olanak
saglayacaktir. Ornegin bu durum, ASLE ozelinde ifade
edilecek olursa; tiim frekans bandina gore Tablo 3’e gore
indeks degeri 0,2223 olup, bu deger limit degerinin
altindadir. Ancak, f; bolgesine gore yapilan hesapta indeks
degeri 1,21°dir ve bu deger, limit degerin {izerindedir. Ayrica
frekans bolgeleri olasi hata tiiriiyle iliskilendirilebilecegi
icin, sapma miktarinin fazla oldugu bélgenin bilinmesi,
muhtemel hata tiiriniin arastirilmasini da saglayacaktir.

%l [A %2 N %3 X %4 Bl %S5

1,0 4+

Normalize Deger

0,0 i TAAL AN Tin
CC CCF SD ASLE DABS SDA LCC

Sekil 10. Farkh giiriiltii seviyelerinde istatistiksel

yontemlerin degerlendirme davranislar
(Evaluation of statistical methods at different noise levels)
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CC CCF SD ASLE DABS SDA LCC
Sekil 11. Yontemlerin frekans bolgesine baglt

degerlendirme etkinligi
(Effectiveness evaluation of the methods depending on the frequency
region)

Tablo 3. Frekans bolgesine bagli degerlendirme indeksleri hesaplama sonuglart
(Calculation results of evaluation indices based on frequency region)

Frekans Bolgesi CcC CCF SD ASLE DABS SDA LCC

fi 0,9998 0,9963 11,3454 0,1678 1.0750 0.0196 0.9937
f2 0,9999 0,9963 0,8561 0,0928 0.5230 0.0110 0.9941
f3 0,9995 10,9913 1,2058 0,1871 0.8434 0.0222 0.9910
f4 0,9859 0,7054 3,9555 1,2100 3.1746 0.1399 0.6821
f 0,9995 10,9945 11,5144 0,2223 11,0128 0,0222 0,9937

2112



Koroglu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2105-2118

4. FRA iLE TESHIS EDIiLEN ARIZA ORNEKLERI

VE TARTISMA
(EXAMPLE FAULTS DIAGNOSED WITH FRA AND
DISCUSSIONS)

FRA testleri, transformatoriin fiziksel yapisinda meydana
gelen kayma ve deformasyonlarin tespit edilmesinde,
Ozelikle de sargi ve niivelerde meydana gelebilecek yapisal
kaymalarin belirlenmesinde, diger elektriksel testlerden daha
hassas ve basarili sonuclar vermektedir. FRA sonuglarina
gore; alcak frekanslardaki degisimler niivenin durumunu
verirken, yiiksek frekanslardaki degisimler ise daha ¢ok sargi
deformasyonlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu bdliimde,
FRA ile teshis edilen, sahadan elde edilmis iki dnemli durum
ornegi incelenmis ve sonuglart tartigilmistir. Uygulamada ele
alinan ariza orneklerindeki transformatorlerin karakteristik
ozellikleri ise, Tablo 4’te verilmistir. Olgiimler Omicron
Franeo 800 test cihazi ve ilgili yazilimlar kullanilarak
yapilmigtir. FRA odl¢timleri, IEC 61326 standartina uygun
olarak 20 Hz ile 2 MHz araliginda, 1041 &rnekleme ile
gerceklestirilmistir. Her bir 6rnekleme frekansi i¢in, 5 V’luk
sinyal uygulanmistir. Olgiimlerde, karakteristik empedansi
50 Q olan 18 m uzunlugunda, cihaza ait koaksiyel kablolar
kullamlmistir.  Olgiilen FRA sonuglar1 fazlar arasi
karsilagtirma, yani bir transformatoriin her bir fazina ait
grafiklerinin birbirleri ile kiyaslanmasi prensibine gore
yapilmistir. Istatistiksel degerlendirmelerde ise alt frekans
bolgelerine gore yapilmis ve Tablo 2’de verilen limit
degerler kullanilmigtir. Bununla birlikte, literatiirde LCC
icin bir limit deger 6nerilmemis olup, yapilan gézlemlerde,
indeks degerlerinin CCF ile ortiistiigli goriilmiistiir. Bu
duruma istinaden, LCC igin limit degerler olarak, CCF’nin
degerleri kullanilmigtir.

Tablo 4. FRA testi yapilan transformatorlerin karakteristik

ozellikler
(Characteristics of the transformers that analyzed with FRA test)

Trafo Trafo Primer/ Sekonder Trafo Giicii Sargi Imalat

No.  Gerilimleri (kV) (MVA) Baglanti Y1l
Grubu

TR1 154/33,6 100 YNyn0 2016

TR2 154/33,6 50 YNynO0 1983

4.1. Durum Calismast 1 (Case Study 1)

TR1; nominal ¢aligma gerilimi 154/33,6 kV, giicii 100 MVA,
baglant1 grubu YNynO olan, yagh tip dogal/fan sogutmali
(ONAN/ONAF) bir gii¢ transformatdriidiir. Uretim sonrasi
fabrika testleri yapilan transformatoérlerin nakli ve salt
tesisinde montaji sonrast herhangi bir sorunlarinin olup
olmadiginin anlasilabilmesi igin, devreye alma islemi
oncesinde yeniden saha testleri yapilir. TR1’e ait saha
montaj1 sonrast elde edilen FRA test sonuglari, Sekil 12°de
verilmistir. Sekil 12°deki FRA test sonuglar1 incelendiginde,
0-1 kHz ve 100 kHz-1 MHz araliginda 4 ve C fazlan
arasinda bazi uyusmazliklar oldugu, acik¢a goriilmektedir.
Bununla birlikte, diger teyit edici elektriksel testlerden ikaz
akimi testinde, dnemli bir sorun tespit edilmemistir. Bu
sonuglar, mevcut durumun bir arizay1 mi isaret ettigi, yoksa

sorunun Ol¢iim hatasindan mu kaynaklandigi noktasinda
stipheler dogurmaktadir.
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Sekil 12. TR1 i¢in primer A4 ve C faz sargilarina ait FRA

test sonuglarin kargilastirma grafigi
(Comparison graph of FRA test results of the phases 4 and C of the primer
side for the TR1)

Bu vakada, 0-1 kHz bélgesindeki kaymalarin sebebinin,
transformatoriin imal edildigi fabrikada yapilan son test olan
DC direng testi sonrasi olusabilecek DC magnetizasyondan
kaynakli olabilecegi degerlendirilmis ve sonrasinda iiretici
firma ile yapilan goriigme, bu tespiti dogrulamistir. Bu
nedenle, transformatore demagnetizasyon islemi
uygulanmigtir. Demagnetizasyon islemi, transformatoriin
primer sargilar1 kisa devre edilerek sekonder sargilara AC
gerilim uygulanmasi seklinde yapilmugtir. Artik miknatisiyet
ortadan kaldirildiktan sonra, FRA testi transformatOre
yeniden uygulanmustir. 0-1 kHz arasinda, 4 ve C fazlarina ait
FRA  Olgim  sonuglari, demagnetizasyon  iglemi
uygulanmadan o6nceki durum i¢in Sekil 13a’da, islemin
uygulanmasindan sonraki durum icin ise Sekil 13b’de
verilmigtir. Tahmin edildigi tizere, 0-1 kHz arasinda olan
uyusmazlik, c¢ekirdekte meydana gelen artik miknatisiyet
etkisinden  kaynaklanmigtir.  Transformatdriin = niivesi
demagnetize edildikten sonra elde edilen dl¢iim sonuglarinin
bir 6nceki sonuglarla daha uyumlu oldugu, Sekil 13b’de
goriilmektedir.

Benzer bi¢cimde, Sekil 12°de 100 kHz ile 1 MHz arasinda bir
uyumsuzluk goériilmektedir. Uyumsuzluk Sekil 14a’da net
bir sekilde goriilmekte olup, bunun nedeninin 6lgiim yonii ile
iliskili olabilecegi degerlendirilmistir. Olgiim yonii bir
onceki test ile ayni sekilde yapildiginda, bu farkliligin da
ortadan kalktig1 goriilmiistiir (Sekil 14b).

TR1’e ait FRA test sonuglarinin ariza durumu bakimindan
degerlendirilmesine yonelik istatistiksel ¢alisma, muhtemel
ariza tiriiyle iliskili olarak belirtilen dort farkli frekans
bolgesi araligt i¢in yapilmistir. Degerlendirme, fazlar arasi
Olgiim  sonuglarinin  karsilastirilmast  prensibine  gore
yapilmig olup, 4-C fazlar1 arasi elde edilen FRA &lgliim
sonuglar1 arasindaki fark, Sekil 15°te verilmistir. Ozellikle f;,
f3 ve f; bolgelerinde, her iki faz arasinda FRA test sonuglari
arasindaki fark daha dikkat ¢ekici olup, bu fark nispeten f>
bolgesinde daha azdir.
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Sekil 13. TR1 igin 0-1 kHz arasinda 4 ve C fazlarina ait
FRA test sonuglari (a) Demagnetizasyon 6ncesi durum (b)

Demagnetizasyon sonrast durum
(FRA test results on the primer phases 4 and C between 0-1 kHz for the
TR1 (a) Pre-demagnetization status (b) Post-demagnetization status)

-40 -

Genlik (dB)

-60 v v ————
100k 1M

Frekans (Hz)
(a)

=20

-40 -

Genlik (dB)

——A-N

-----C-N
-60 S ——— —

100k IM

Frekans (Hz)
(b)

Sekil 14. TR1 i¢in 100 kHz-1 MHz aras1 FRA test sonuglar1
(a) 6lglim yonii bir dnceki testten farkli ve (b) 6lgiim yonii
bir dnceki test ile ayni

(FRA test results for the TR1 from 100 kHz to 1 MHz (a) the measurement
direction is different from the previous test and (b) the measurement
direction is the same as the previous test)

2114

d

F

ik (A-C) (dB)
L

-10 4-——1r1]

100 1k 10k 100k IM
Frekans (Hz)
Sekil 15. TR1 i¢in A-C fazlari arasinda yapilan FRA

Ol¢limleri arasindaki fark
(Difference of FRA test result between A-C phases for the TR1)

TR1’e ait FRA test sonuglarmin yorumlanmasina ydnelik
hesaplanan istatistiksel yontemlerin korelasyon sonuglart,
Tablo 5’te verilmistir. Tabloda italik olarak belirtilmis
rakamlar, degerlendirme indekslerinin esik degerler tizerinde
oldugunu gostermektedir. Tablo 5’teki ilk sonuglara
bakildiginda, f; ve f; frekanslar1 arasinda kalan bolgede
sadece SD’nin degeri belirgin bir sekilde sinir degerlerin
tizerinde bulunmustur. Buna karsilik f; ¢ok yiiksek frekans
bolgesinde ise, tim yontemlerin sinir degerler istlinde
oldugu goriilmiistiir. Bu durum, transformatdriin saglik
durumu iizerine kusku uyandirmaktadir. Deneysel
degerlendirme kisminda da bahsedildigi lizere, bu bolgedeki
hata gostergesinin, demagnatizasyon ve Ol¢lim yoniindeki
olas1 bir hatadan kaynakli olabilecegi degerlendirilmistir. Bu
nedenle transformatdr demagnetize edilmis ve dl¢lim yonii
diizeltilerek FRA dlciimleri yeniden yapilmstir. Tablo 5°te
goriilecegi iizere, demagnatizasyon yapilip Olglim yoni
diizeltildikten sonra, hata gostergesi, tiim istatistiksel
yontemlerin sonuglar1 i¢in, limit degerler dahilinde
bulunmustur. Buna gore; transformatdrde fiziki bir sorun
olmadigy, stipheli durumun 6lgme ydntemindeki hatalardan
kaynakl1 oldugu sonucuna varilmistir.

4.2. Durum Calismast 2 (Case Study 2)

TR2; nominal ¢aligma gerilimi 154/33,6 kV, giicii 50 MVA,
baglanti grubu YNynO olan yagh tip dogal/fan sogutmali
(ONAN/ONAF) bir gii¢ transformatoriidiir. Transformatdre,
2005 ile 2015 yillar1 arasinda sadece elektriksel testler
uygulanabilmistir. Elektriksel testlerden %PF sonuglarinin
yillara bagli olarak elde edilen; primer sargi/tank (CH),
sekonder sargi/tank (CL) ve primer/sekonder sargi (CHL)
degerlerindeki degisimler, Sekil 16°da verilmistir.

107 [=—cH—e—CL——CHL | »
£ 06 - | |
SEn i ™
4]
A 0.4 - .//. ! - - -
E =
i T 4 T ¥ T % T : T E 1

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Yillar
Sekil 16. TR2 i¢in CH, CL ve CHL degerlerinin yillara
bagli % PF bazli degisimi
(Annual % PF based change of CH, CL and CHL values for the TR2)
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Tablo 5. TR1e ait FRA sonuglarinin frekans bdlgelerine bagli olarak istatistiksel yontemlerle degerlendirilmesi
(FRA evaluation results depending on the frequency regions using the statistical methods for the TR1)

Durum Frekans CC CCF SD ASLE DABS  SDA LCC Degerlendirme
Bolgesi

Demagnatizasyon fi 0,9998  0,9963  1,3454* 0,1678 1.0750" 0.0196 0.9937 Demagnatizasyon
oncesi ve Slglim f 0,9999 09963 08561 0,0928 0.5230 0.0110 09941  ve dlgiim yonii
yonil hatals £ 09995 09913 12058° 01871 0.8434 00222 09910 hatast

fi 0,9859° 0,7054° 3,9555* 12100° 3.1746" 0.1399" 0.6821"
Demagnatizasyon Ji 1,0000 0,9990 0,6134 0,0702 0.4517 0.0082 0.9987  Herhangi bir
sonrasi ve dl¢lim ¥ 1,0000 09998 0,1991 0,0287 0.1497  0.0031  0.9996  sorun mevcut
yonil diizeltilmis £ 09999 0,989 04148 00686 02874 0.0075 09989  deéil

fa 0,9999  0,9986 0,2948  0,0987 02422  0.0106  0.9985

*indekslerin sinir degerleri gegtigini ifade eder.

Sekil 16 incelendiginde, yillar igerisinde CL degerlerinde
artan bir ivmeyle kapasite degisimi goézlenmistir. Bu
durumun sebebinin daha hassas bir sekilde anlasilabilmesi
icin, transformatdre FRA testinin uygulanmasi yoluna
gidilmistir.

Primer sarg1 agik devre iken, sekonder sarg tarafindaki a ve
¢ fazlan icin elde edilen FRA test sonuglari, Sekil 17°de
verilmistir. 20 kHz ile 1 MHz bandindaki sonuglar
incelediginde, sekonder a ve ¢ fazlari arasinda asimetrik
degisimler gozlenmistir. Sekil 17 ele alindiginda; 50 kHz ile
1 MHz arasinda meydana gelen bu asimetrik farkliligin,
radyal sargi deformasyonu veya bombelesme denilen
durumdan kaynakli olabilecegi degerlendirilmistir.

Genlik (dB)

100k 1M

MR | LR

10 100 1k 10k
Frekans (Hz)

UL B LA

Sekil 17. TR2’de sarg1 sonu-sargi sonu agik devre testi,
sekonder sargi a ve ¢ fazlari igin FRA test sonuglarinin

karsilagtiriimasi
(Comparison graph of FRA test results for secondary winding phases a
and ¢ using end to end open circuit test in the TR2)

Elde edilen test sonuclarina gore; mevcut durum itibariyle
transformatériin  bu halde devreye alinmamasi, tamir
atlyesine gonderilerek agilmasi ve tekrar sarilmasi gerektigi
degerlendirilmistir. Ancak, enerji ihtiyact nedeniyle

transformator bu haliyle ¢alistirilmaya devam edilmis ve
nihayetinde, busing patlamasi ile transformatdr igletme
harici olmustur. Ariza sonrasi transformatér tamir
atolyesinde acildiginda ise, sekonder sarginin bombelestigi
ve zamanla yerinden kaydig1 goriilmistiir. Ariza durumuna
ait cesitli gorseller, Sekil 18’de verilmistir. Mevcut
transformatoriin -~ Tirkiye’nin  deprem bolgesinde yer
almasiyla ilintili olarak gergeklesen yer hareketliligi
kaynakl1 titresimler neticesinde kaymanin meydana geldigi
ve boylelikle arizanin olustugu degerlendirilmistir. Ayrica,
depremler neticesinde olusan radyal ve aksiyal kuvvetlerin
etkisi ile birlikte, transformatdr sargilarinda zamanla
deformasyon ve kayma olustugu sonucuna da vartlmistir.

TR2’ye ait FRA test sonuglarinin, ariza durumu bakimindan
degerlendirilmesine yonelik Ol¢iim sonuglari, muhtemel
ariza tiirliyle iligkili olarak belirlenen dort farkli frekans
bolgesi araliginda incelenmistir. Degerlendirme, fazlar arasi
Olciim sonuglarinin  karsilagtirilmast  prensibine  gore
yapilmus, primer agik devre iken sekonder sarg1 a ve ¢ fazlart
icin FRA o0l¢iim sonuglar1 arasindaki fark, Sekil 19’da
verilmistir. Tim frekans bolgeleri igin, FRA dl¢iim sonuglart
arasinda fark gézlemlenmis olup, 6zellikle f; ve f; bolgesinde
bu farkin daha biiyiik oldugu goriilmiistir.

TR2 i¢in elde edilen istatistiksel yontemlere ait hesaplama
sonuglari, Tablo 6’da verilmistir. Tabloda koyu olarak
belirtilmis rakamlar, degerlendirme indekslerinin esik
degerlerin iizerinde oldugunu gostermektir. Sonuglar
incelendiginde; neredeyse tiim frekans bolgeleri i¢in, mevcut
tiim yontemler hatanin varligina isaret etmektedir. Ozellikle,
f3 ve f4 bolgelerinde hesaplama sonuglarmin degerleri, esik
degerlerin ¢ok istiinde gdziikmektedir. Buna bagli olarak,
ayrintilart TR2 i¢in deneysel degerlendirmeler kisminda da
verildigi lizere, ariza tiiriiniin yapisal kayma ve sargi
izolasyonu hatalarindan kaynakli olabilecegi sonucuna
varilmstir.
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[zolasyon malzemesi
ve takozlarda olugan
deformasyon

)
i

Nivede olusan
deformasyon

(b)

S, S
Sargida olusan
deformasvon

(d)

Sekil 18. TR 2’de meydana gelen ariza durumuna ait gorseller a) izolasyon malzemesi ve takozdaki deformasyon b)
yapisal kayma c) niivedeki deformasyon d) sargidaki deformasyon (Visuals of the failure situation in TR 2 a) deformation in the
insulation material and wedge b) structural slip ¢) deformation in the core d) deformation in the winding.)

Tablo 6. TR2’ye ait FRA test sonuglarinin frekans bolgelerine bagli olarak istatistiksel yontemlerle degerlendirilmesi
(FRA evaluation results depend on the frequency regions using the statistical methods for the TR2)

Frekans Bolgesi CC CCF SD ASLE DABS SDA LCC Degerlendirme

fi 0,9944° 09557 2,6795° 0,5768 1.8431"  0.0781" 0.9544 Sargi izolasyonunda
£ 0,9887" 0,9358" 1,8196" 16446 1.5534°  0.1540" 0.9283" bozulma ve yapisal
f 0,9667° 0,8361° 6,1238"  1,9820° 4.2298°  0.1993° 0.8344* Kayma

fi 0,9039° 0,3876" 6,3899°  3,6268" 4.8172°  0.3727"° 0.3853"

*indekslerin sinir degerleri gegtigini ifade eder.

Fark (a-c) (dB)

1 —TR2] -

=30 e rrr e

100 1k 10k 100k 1M
Frekans (Hz)

Sekil 19. TR2 i¢in sekonder a-c fazlari arasinda yapilan

FRA 6l¢iim sonuglarinin farki (Difference of FRA measurements
between seconder a-c phases for theTR2)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, gii¢ transformatorii arizalarinin teghisinde
kullanilan yeni nesil test yontemlerinden olan FRA yontemi

2116

ele alinmigtir. FRA yontemi, transformatdrlerde meydana
gelen sargi arizalar1 ve niivedeki yapisal bozukluklarin
teshisinde, Ozelikle de sargi ve niivelerde meydana
gelebilecek yapisal kaymalarin  belirlenmesinde, diger
elektriksel testlerden daha hassas ve basarili sonuglar
vermektedir.

Istatistiksel yontemlerden CC, CCF, SD, ASLE, DABS,
SDA ve LCC’nin transformatére ait FRA sonuglarinin
degerlendirilmesindeki performanslar;; hata miktarinin
degisimine, sinyaldeki giiriiltii seviyesine olan duyarliligina
ve frekans bolgesine bagli olarak ele alinmistir. Buna gore
degerlendirme sonuglari, agagidaki gibi siralanabilir:

o Istatistiksel yontemlerden, SD, ASLE, DABS ve SDA’nin
iirettikleri endeks degerleri her ne kadar farkli olsa da,
benzer davramig karakteristiklerine sahip olduklar:
goriilmiistir. Hatanin degisimine bagli korelasyon
degerleri artis gdstermektedir.

e SD yontemi ile elde edilen sonucglarin, hata baslangig
degerlendirmesine daha duyarli oldugu gézlenmistir.
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e CC ve CCF benzer karakteristikler sergilemekte ve
hatadaki degisime bagli korelasyon degerleri diismektedir.
Ancak, karsilagtirilan iki FRA verisinin genlikleri farkli
olsa bile egrileri benzer ve lineer degisiyorsa, CC ve CCF
bu degisimlere tepki vermeyip algilamamaktadir.

¢ CCF ve LCCnin hata degerlendirmede hem
karakteristikleri hem de indeks degerleri arasinda gozle
gOriiliir bir benzerlik tespit edilmistir. Literatiirde LCC igin
bir limit deger onerilmemis olup, CCF i¢in Onerilen limit
degerlerin kullanilabilecegi kanisina varilmustir.

o ASLE yontemi hata miktarindaki degisimlere duyarli olup,
hata degerine gore istikrarli deger artislart gdstermistir.

e Sunulan istatistiksel yontemlerin FRA test sonuglarinin
yorumlanmasinda ve ariza teshisinde
degerlendirilebilecegi anlagilmakta olup, elde edilen
sonuglarin yorumlanmasimin tek bir yontemden ziyade,
oOnerilen yontemlerden birkac¢inin birlikte kullanilmasi ile
daha saglikli hale gelecegi kanaatine varilmistir. Bu
anlamda; CCF, LCC, ASLE ve DABS’in performansi
daha da 6ne ¢ikmaktadir.

e Eldeki veriler 1s18inda soylenebilir ki; FRA test
sonuclarinin  yorumlanmasinda, uzmanhk bilgisinin
yaninda, FRA’nin O&nerilen istatistiksel yontemlerle

desteklenmesi uygun olacaktir.

Yukarida bahsi gegen degerlendirmelerin yani sira, sahada
gerceklesen iki vaka calismasi {lizerinden FRA sonuglari
incelenmistir. Deneysel incelemelerden goriilmiistiir ki; artik
miknatisiyet ve  Olglim  yoni, FRA  sonuclarim
etkilemektedir. Bu nedenle, olgme isleminden Once,
transformatorde artik miknatisiyetin olmadigindan emin
olunmali veya transformator iizerinde demagnatizasyon
islemi  yapilmalidir. Olgme  baglanti  uglarinm
belirlenmesinde, 6lglim yoniiniin tiim test islemleri i¢in ayni
yonde olmasi dnemlidir.
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