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Ozet

Elektrik sebekesinin en onemli elemanlarindan biri olan gii¢ transformatdriiniin  mekanik biitiinliglinii
degerlendirmek i¢in ¢esitli teshis yontemleri vardir. Tarama Frekans Cevap Metodu (TFCM) ile transformatorler
yerinde analiz edilmekte ve arizali durumlar tespit edilerek gerekirse yerinde yapilan miidahaleler ile
giderilebilmektedir. TFCM transformatér empedansini etkileyen mekanik arizalarin ve sargilarda olusan
kaymalarmn tespiti i¢in etkili teshis yontemlerinden birisidir. Diger ariza teshis yontemleri ile karsilastirilan
TFCM'nin iistiin noktalar1, énceki referans olgiimlerine bagimliliginin daha az olmasi ve mekanik arizalarm
cesitliligine yonelik kamitlanmis duyarliligmin bulunmasidir. Ornek calismalarda TFCM’nin ayrintilari, iiretim
ve ulasim asamalarinda gerceklestirilen diger testler sunulmustur. Detayli analiz ve bulgular ayrintili olarak ele
almmustir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ transformatérii, Tarama frekans cevap metodu, Ariza tespiti

Using Sweep Frequency Response Method to Identify Mechanical Integrity
of Core and Winding Structure in Power Transformers

Abstract

There are various diagnostic methods to assess the mechanical integrity of power transformers which are one of
the most substantial elements of the power network. Sweep Frequency Response Method (SFRM) enables us to
analyze transformers in situation, detect faulty cases and if necessary, faults can be repaired. SFRM is an
effective diagnostic tool for detection of winding movement and other mechanical faults which affects the power
transformer impedance. Key advantages of SFRM compared to other diagnostics are its proven sensitivity
towards variety of mechanical faults and a lesser dependency on previous reference measurements. In case
studies, the details of SFRM and other tests performed during manufacturing and transportation stages are
presented. Elaborative analyses and findings are discussed in detail.
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1. Giris

Elektrik enerjisi kalitesinin en 6nemli unsuru siirekliligidir. Degisik gerilim seviyelerinde meydana
gelecek arizalardan etkilenen miisteri sayilar1 birbirlerinden farklilik gostermektedir. Bu durum
ozellikle yiiksek gerilimli elektrik teghizatlarinin rutin testlerini ariza olmadan oOnce kestirip,
techizatlari planl olarak servis harici edilerek, gerekli bakim ve onarimlariin yapilmasina olanak
saglar. Gii¢ transformatorleri kapali bir metal govde goriiniimiinde olmasma ragmen, elektrik
elektronik endiistrisinin bir¢ok disiplinini iceren biitlinlesik bir elektromekanik elemandir. Giig
transformatorleri elektrik enerjisinin gerilim degerini degistirerek tiiketicilerin kullanimina uygun hale
getiren cihazlardir [1].

Bu caligmada, transformatdrdeki kiiglik arizalarin biiylimeden Once tespit edilmesi amaciyla
TFCM kullanilmaktadir. TFCM yeni bir test teknigi olmasina ragmen gii¢ transformatérlerinde durum
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tespiti yapmak amaciyla hizla kullanilmaktadir. TFCM’nin en biiyiilk avantaji diger testlerle
anlagilmasi ¢ok gii¢ olan, sargilarda kisa devre arizalar1 sonucu olabilecek mekanik bozulmay1 agikca
gosterebilmesidir [2]. Frekans transformatérde R-L-C devresindeki davranig sekli ile transformator
kisimlarinin yapisal durumunun kontroliine olanak saglar [3]. TFCM transformatérlerin calisma
performanslarinin izlenmesi, transformator arizalarmin etkin ve kesin bir sekilde tespit edilebilmesi,
transformatorler i¢in Onleyici bakim caligmalarinin yapilabilmesi ve arizalanan transformatorlerin
tekrar servise donmeden dnceki durumunun izlenmesi bakimindan énemli bir testtir [4].

2. Tarama Frekans Cevap Metodunun (TFCM) Temelleri

Tarama Frekans Cevap Metodunun gelisimi ilk defa 1960’11 yillarda Polonya’da transformator sargi
arizasmi tespit etmek amaciyla uygulanmistir. TFCM ilk yillarda darbe 6l¢iim teknigi kullanilarak
yapilmistir. TFCM yazilim programi, sonuglarin zaman bolgesinden frekans bolgesine ¢evrilmesinde
kullanilmistir. 1970’1i yillarda Ontario Hydro at Dick ve Erven tarafindan sisteme siniis formunda bir
dalga verilip frekans tepkisinin dogrudan dlglilmesi gergeklestirilmistir [S]. 1980°1i yillarda “National
Grid Company” sirketi, ilk olarak darbe yOnteminin kullanilmasini saglamus, elde edilen verilerin
toplanmasinin sonucunda TFCM’nin saha 6lglimleri i¢in daha uygun ve daha iyi frekans cevaplar
aldigini ortaya c¢ikarmustir. 1990°I1 yillarda, iiretim sahasinda test yapilmasina izin veren ilk ticari test
sistemi ortaya ¢ikmistir. Mevcut tarama ve darbe yontemlerinden biri ile ¢alisan bu sistemin diinya
capinda bir¢ok kullanicist meveuttur. Gii¢ transformatorleri {izerinde uygulanan elektriksel testlerin
geleneksel yontemlerinden olan sargi kapasitesi, ikaz akimi, kagak reaktans Olgiimleri sargi
hareketlerinin tespitinde tek basina yeterli degildir [6]. S6z konusu yontemlerin her birinin birbirinden
farkli sakincalar1 mevcuttur. Referans alinabilecek kaynak bilgi mevcut ise veya dl¢limler her faz igin
ayr1 olacak sekilde yapilirsa, sargi kapasite 6l¢iimii, sargida meydana gelmis yer degistirmeleri basarili
bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir. Fakat eski transformatoérlerde bu kaynak bilgi her zaman mevcut
degildir ve sahada her faz i¢in O6l¢iim yapmak miimkiin degildir. Transformatorlerde sargi yer
degistirmeleri sonucu ortaya ¢ikan sarim-sarim arizasini tespit etmede ikaz akimi metodu bilinen en
iyi yontemdir [7].

Eger transformatoérde sarim-sarim arizasi yoksa sarim kaymasinin nelere sebep oldugu tam
olarak tespit edilememektedir. Elektrik iiretim kapasitesinin artmasiyla, enterkonnekte sebekelerde
biiyiik kisa devre akimlari olusmaktadir. Kisa devre akimlar1 transformator sargilarinda biiyiik
hasarlara sebep olmaktadir. Kisa devre akimlari, transformatorlerin sargi yapisinda ¢okme ve
deformasyona, sargilarin i¢ ice gecmesine, baglantilarin gevsemesine ve fiziki dis etkilerden dolay:
sargilarda kaymaya neden olur [8]. Yildirim diismesi, anahtarlama olaylari, enterkonnekte sistemde
meydana gelen asir1 gerilimler giic transformatoriiniin rezonans frekansina esit oldugunda sargilar
arasinda ark olugsmasina neden olur [9]. Sekil 1°de gii¢ transformatoérii sargisindaki bozulma
gosterilmistir.

TFCM ile gii¢ transformatorii iizerinde tespit edilen mekanik ve elektriksel arizalar;

» Sarg1 hareketleri ve bozulmalari,

» Sargilardaki ¢okme,

* Baglant1 elemanlarindaki kopma veya gevseklik,

* Cekirdekteki yer degisimler,

» Sargilardaki kisa devre veya acik devrenin tespiti,

* Transformatdr gdvdesinin topraklama durumunun tespitidir [10].
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Sekil 1. Glig transformatdrii sargisindaki bozulma

Giic¢ transformatorleri elektriksel olarak karmasik R-L-C devreleri ile ifade edilir. S6z konusu
R-L-C devrelerindeki omik degerler bakir sargilarin direnci ile endiiktif degerler niive endiiktansi ile
kapasitif degerler ise niive ile kollar arasi, sargilar ile niive arasi, niive ile tank aras1 ve tank ile sargilar
arasindaki kapasite degerleridir [11]. Sekil 2’de gii¢ transformatoriiniin sadelestirilmis esdeger R-L-C
devresi gosterilmistir. Burada CH, yiiksek gerilim sargisi ile tank arasindaki kapasite degerlerini, CT,
transformator sargilarinin birbirleri arasindaki kapasite degerlerini, RH, yiiksek gerilim transformator
sargilarmin birbirleri arasmdaki diren¢ degerlerini, LH; yliksek gerilim transformatdr sargilarmin
birbirleri arasindaki indiiktans degerlerini, CL, algak gerilim sargisi ile ¢ekirdek arasindaki kapasite
degerlerini, RL, al¢ak gerilim transformator sargilarinin birbirleri arasindaki direng degerlerini, LL,
alcak gerilim transformatér sargilariin birbirleri arasindaki indiiktans degerlerini, CHL,
transformatordeki yliksek gerilim ve alcak gerilim sargilar1 arasindaki kapasite degerlerini ifade
etmektedir.
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Sekil 2. Giig transformatériiniin sadelestirilmis esdeger R-L-C devresi
Gli¢ transformatoriinde olusacak olan fiziksel bir hasar, transformatoriin R-L-C esdeger

devresinin degismesine neden olur. TFCM kullanarak transformatoriin R-L-C esdeger devresindeki
degisiklikleri kestirmek miimkiindiir. TFCM, transformator sargilarina degisik frekans degerlerinde
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diisiik bir gerilim sinyali uygulayarak, giris ve ¢ikis sinyallerini 6lgme yontemine dayanir [12-13].
Giris ve ¢ikis sinyalleri oranlanarak gerekli tepki cevabi elde edilir. Hem genlik hem de faz1 igeren bu
oran gii¢ transformatdriiniin transfer fonksiyonu olarak adlandirilir. R-L-C devreleri, farkli frekans
degerlerinde farkli empedanslar iiretir. Bu sebeple belirlenen frekanslardaki transfer fonksiyonu,
transformatdriin R-L-C devresinin etkin empedans: olarak tamimlamr. Transfer fonksiyonu frekans
domeninde Fourier degiskeni H(jw) olarak gosterilir.
Giris ve ¢ikis transfer fonksiyonu i¢in Fourier bagmtisit Esitlik 1°de verilmistir.
H(jo) = Vo (j©) / Viris (j©) )
Transfer fonksiyonu H(jw) olgiildiigiinde, gercek transformatdr empedanst Z(jw)‘y1 izole
edemez. Z(jo) Ol¢lim cihazlari arasinda yer alan R-L-C devresine aittir ve test cihazi tarafindan
saglanan herhangi bir empedansi icermez. Buna gore bode diyagram genlik ve faz1 Esitlik 2’ye gore
cizer. Esitlik 2°de sadelestirilerek Esitlik 3 elde edilir [14].
A (dB)=201og 10 (H (jo)) 2
A (©)=tan " (H (j)) ©)
Logaritmik ¢izim, degismeyen ¢oziimiin elde edilmesini saglar. Ol¢iim sonucu bulunan tepki
cevaplari agsagida verilen kosullardan herhangi biri ile analiz edilir [15].
* Baslangi¢ desibel degerleri,
* Yildiz —Uggen baglant: yapis1 ve sekli,
* Frekans tepki cevabinin fabrika {iretim degerleri ile kiyaslanmasi,
* Frekans tepki cevabinin ayni transformatdriin diger bir fazi ile kiyaslanmasi,
* Frekans tepki cevabinin benzer transformatdr tepki cevaplari ile kiyaslanmasi,
* Yeni rezonans frekanslar1 olusturarak, mevcut rezonans frekanslarini yok etmek.
Sekil 3°de 154/34.5 kV, 50(62.5) MVA bir gii¢ transformatoriiniin tarama frekans cevabi
gosterilmistir.

Tepki Cevab1, dB
"
¥
th
]

100 1000 10k 100k 1000k 10000k
Frekans, Hz

Sekil 3. 154/34.5 kV, 50(62.5) MVA gii¢ transformatoriiniin tarama frekans cevabi

Sekil 3 incelendiginde, diisiik frekans araliklarmda transformatériin kapasite degerleri ihmal
edilmektedir. Transformatoriin frekans cevabi zayif endiiktiftir. Bu frekans degerlerinde manyetik
devrenin endiiktans degeri baskindir. Transformatoriin orta fazi ile diger iki fazi arasinda frekans
cevabt olarak belirgin farklar goriilmektedir. Bu durumun sebebi niivedeki aki yoludur.
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Transformatoriin orta faz esdeger reliiktans degeri farkli iki aki yoluna sahiptir. Transformatériin dis
faz esdeger reliiktans degeri ise farkl bir relitkktans degerinin farkli iki aki yoluna sahiptir. Bu nedenle
transformator dis fazlart farkli iki adet rezonans noktasina sahiptir. Orta faz ise tek bir rezonans
noktasma sahiptir. Bu durum ayni zamandaki farkli desibel degerlerinin agiklanmasi olarak
yorumlanabilir. Yiiksek frekans degerlerindeki frekans cevabi, ¢ok sayida rezonans noktasi olmasi
nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptir. Bu frekans araliginda sargi endiiktansinin etkisi azdir.
Endiiktans etkisi ekranlanmis manyetik devre ile baskin bir hal alir. Sarginin frekans cevabi, diisiik
oranda manyetik devreye bagli olmasi nedeniyle daha hassastir. Daha yiiksek frekans araliklarinda
endiiktans ihmal edilmekte ve cevap kapasitif olmaktadir.

3. Farkh Ariza Orneklerinin Incelenmesi

Bu boéliimde enterkonnekte giic sebekesindeki transformatdrlerde yasanilan problemler incelenerek
¢Ozlim Onerileri getirilmistir.

3.1. Sarim Kisa Devre Arizasi

Sekil 4’de arizali bir gii¢ transformatériiniin algak ve yiiksek gerilim sargilarinin tarama frekans tepki
cevaplar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. Arizal bir gii¢ transformatdriiniin algak ve yiiksek gerilim tarama frekans tepki cevaplari
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Sarim kisa devre arizas1 tarama frekans tepki cevabi, gii¢ transformatoriiniin yliksek ve alcak
gerilim sargilarindan alinmistir. Beyaz renk ile gosterilen fazin tarama frekans tepki cevabi, diger iki
fazin tarama frekans tepki cevabindan farklidir. S6z konusu fark, sarim kisa devre arizasinin
sonucudur. Beyaz renk ile gosterilen tarama frekans tepki cevabindan, gii¢ transformatdriiniin sarim ve
niive bacaklarindan birinde kisa devre olustugu anlagilmaktadir. S6z konusu kisa devre, reliiktanstaki
dengesizligin olugsmasina sebep olmaktadir. Gii¢ trafosunun reliiktansindaki dengesizlik, algak gerilim
tarama frekans tepki cevabinda goriilen karakteristik degisimi iiretmektedir. Gii¢ transformatorii i¢in
yapilan ikaz akimi ve oran testi sonuglari da bu durumu desteklemektedir.

3.2. U¢ Faz Toprak Arizasi

Sekil 5°de ii¢ faz toprak arizasina sahip giic transformatdriiniin tarama frekans tepki cevabi
gosterilmistir.
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Sekil 5. Ug faz toprak arizali bir gii¢ transformatdriiniin tarama frekans tepki cevabi

Sekil 5°deki A grafigi li¢ faz toprak arizali bir gii¢ transformatériiniin tarama frekans tepki
cevabini, B grafigi ise gii¢ transformatoriiniin arizasi onarildiktan sonraki tarama frekans tepki
cevabint gostermektedir. Her iki cevabin kiyaslanmasi sonucunda, baslangic desibel degerlerinde
onemli farkliliklar goriiliir. Desibel degerlerindeki bu farkliliklar veya {i¢ faz ariza grafigindeki dikey
kayma, gii¢ transformatoriiniin diren¢ degerlerinin degisimine neden olmaktadir.

3.3. Niive Miknatislanma Arizasi

Sekil 6’da gii¢ transformatoriiniin niive miknatislanma arizasindaki tarama frekans tepki cevabi
gosterilmistir. Sekil 6’daki A grafigi glic transformatdriiniin fabrika iiretim sonrasmndaki tarama
frekans tepki cevabini, B grafigi ise miknatislanmis niivenin tarama frekans tepki cevabimi
vermektedir. S6z konusu gii¢ transformatorii yiik altinda kademe degistirici arizasi sonucunda servis
harici edilmistir. Gii¢ transformatoriiniin kademe arizasi onarilarak tekrar gii¢ transformatdriine monte
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edilmistir. Gii¢ transformatorii servise alinmadan Once kontak gecis direngleri DC direng testi ile
Olglilmiistiir. Yapilan DC direng testi, giic transformatorii niivesinin miknatislanmasina neden
olmustur. Sekil 6’da B grafigi, mevcut rezonans frekans kaymalarmin yok edildigini gostermektedir.
Gii¢ transformatérii i¢in yapilan ikaz akimu testi sonuglar1 da bu durumu desteklemektedir. Tkaz akimi
testi ile akim degerinin 6nemli bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Tepki Cevah1,dB

100.0 100k 268k
Frekans, Hz

Sekil 6. Gii¢ transformatoriiniin niive miknatislanma arizasindaki tarama frekans tepki cevabi
3.4. Ilave Topraklanms Niive Arizasi

Sekil 7°de gili¢ transformatdriine ait ilave topraklanmis niive arizasinin tarama frekans tepki cevabi
gosterilmistir. Sekil 7°de A grafigi, giic transformatdriiniin orta fazina ait ilave topraklanmis niive
arizasini, B grafigi ise A grafigindeki tarama frekans tepki cevabinin yakin goriintiisiinii vermektedir.
Sekil 7°de beyaz renkli grafik, gii¢ transformatoriiniin ilave topraklanmis orta fazinin tarama frekans
tepki cevabini, kirmizi renkli grafik ise ilave topraklanmamis diger fazlarin tarama frekans tepki
cevaplarini gdstermektedir. Sekil 7 incelendiginde her ii¢ fazda da farklilik gozlenmesine ragmen orta
fazdaki farklilik ¢ok aciktir. Sekil 7°de yakin goriintli grafigi yaklasik 1.5 kHz ile 14 kHz frekans
araligindaki kapasite tarama tepki cevabi farkliliklarin1 gostermektedir. Ayrica, beyaz renk ile
kodlanmis tarama frekans tepki cevabi, kirmizi renk ile kodlanmig tarama frekans tepki cevabinda
olmayan 1.6 kHz frekans degerinde bir rezonansa sahiptir. Gli¢ transformatériiniin ilave topraklanmig
niivesi sonucunda s6z konusu yeni rezonans frekansi olusmustur.
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Sekil 7. Transformatordeki niive toprak arizasinin tarama frekans tepki cevabi ve yakin goriintiisii
4. Sonuclar

Elektrik enerji sisteminin temel elemani olan gii¢ transformatdrlerinin fabrika ve saha
testlerinin diizenli olarak yapilmasi, test sonuglarinin degerlendirilmesi, olasi arizalarin 6nceden
kestirilip, istenmeyen enerji kesintilerinin 6nlenmesi, enerji kalitesinin devami agisindan son derece
onemlidir. Bu c¢alismada, gilic transformatdrlerinde kullanilan TFCM 6lglim  metodundan
bahsedilmekte, s6z konusu metottaki tarama frekans tepki cevabi dort bolgeye ayrilmaktadir. Tarama
frekans tepki cevabindaki bu bolgeler:

* Cekirdek deformasyonunu, acik devre ve artik manyetizmay1 2 kHz altindaki tarama frekanslarinda,

* Sargilardaki deformasyonu ve baglant1 kelepcelerinin hareketliligini 2 kHz — 20 kHz araligindaki
tarama frekanslarinda,

* Ana veya kademe sargilarindaki arizay1 20 kHz — 400 kHz araligindaki tarama frekanslarinda,

* Ana sargilarin hareket etmesi sonucunda olusacak olan arizay1 ise 400 kHz — 2 MHz araligindaki
tarama frekanslarinda igaret etmektedir.
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Transformatoér durumlarinin kritik oldugu enerji sistemlerinde TFCM cihazlar1 kullamlarak
transformatdr arizalarmi onleyici bakim ¢aligmalar1 yapilabilir. Bu sayede enerjinin verimli bir sekilde
kullamlmas1 saglanmakta, enerji kaynaklar1 en uygun sekilde kullanilarak tasarruf saglanmaktadir.

Kaynaklar

1. Ilkkahraman, M. 2008. Gii¢ Transformator Arizalarmin Incelenmesi. Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 57s, Ankara.

2. Jinsim, H., Digby, S.H. 2004. Power Transformers Waukesha Electric Systems. Electric Power
Transformer Engineering, CRC Press, 36-40.

3. Bartley, W.B. 2003. Analysis of Transformer Failures, International Association of Engineering
Insurers 36" Annual Conference, pp. 1-5, Stockholm.

4. Allan, D.J. 1999. Failure and Causes, The J&P Transformer Book, Iliffe Books, Ninth Edition,
Stafford, 660-680.

5. Sweetser, C., Mcgrail, T. 2010. Sweep Frequency Response Analysis Transformers Applications.
A Technical Paper From Doble Engineering, 12s.

6. Kraetge, A., Kriiger, M., Viljoen, H., Dierks, A. 2009. Aspects of the Practical Application of
Sweep Frequency Response Analysis (SFRA) on Power Transformers, 6" Southern Africa
Regional Conference CIGRE, pp. 1-10.

7.  Moser, H.P. 1983. Transformerboard, Weidmann Co., USA, 104-108.

8. Nirgude, P.M., Gunasekaran, B., Channakeshava, N., Rajkumar, A.D., Singh, B.P. 2004.
Frequency Response Analysis Approach for Condition Monitoring of Transformer, Electrical
Insulation and Dielectric Phenomena CEIDP’04, Annual Report Conference, pp. 186-189.

9. Ryder, S. 2001. Frequency Response Analysis for Diagnostic Testing of Power Transformers,
Electricity Today Magazine, 11(4): 24-31.

10. Tanridoven, K. 2013. Transformatérlerin Ariza Durumunun Tarama Frekans Cevap Analizi
Metodu (SFRA) ile Incelenmesi, 19" International Energy and Environment Fair and Conference,
pp. 79 — 83, Istanbul.

11. Aponte, G., Castano, C.E., Gonzalez, C., Garcia, A. 2009. The Use of FRA Technique for
Diagnosis of Transformers, International Conference on High Voltage Isolation ALTAE, pp. 42-
47, Medellin, Colombia.

12. Bjerkan, E. 2005. High Frequency Modeling of Power Transformers, Norwegian University of
Science and Technology, Doctoral Thesis, pp. 83-88, Norway.

13. Shubhangi, P., Kushare, B.E. 2013. SFRA Sensitivity Towards Detection of Transformer
Insulation Damage, International Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering
IJETAE Exploring Research and Innovations, 3(4): 774-777.

14. Yadav, K.S. 2012. Analyzing Transformer Winding Movements by Using Real - Rational
Polynomial Function Model from FRA Data, IRACST — Engineering Science and Technology:
An International (ESTIJ), 2(6): 1017-1023.

15. Gralta Research Group, 2010. Evaluation of the Mechanical Condition of the Transformers by
Analyzing the Frequency Response — Use of Physical and Circuital Model. Universidad del Valle,
Technical Report, 17-23.

Gelis Tarihi: 29.06.2014
Kabul Tarihi: 01.11.2014

125



