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Xiilasa: Toqdim edilon bu maqgalads transformator dolaginda deffektlorin toyin
edilmosi lisullarina baxilir. Bunlar, miiasir vo ¢ox istifado olunan Tezlik Cavab Analizi
metodudu (FRA), Asag1 impuls Gorginlik metodu (LVIM), Zoif Tezlikli Cavab Analizi
metodudur (SFRA). Maqalads, Yiiksok amplitudali sas signalindan istifade olunan yeni
iisul da analiz edilib. Test programlart MATLAB alqoritm dilinds proqramlasdiriimasi
gostorilib. Nozori olaraq, yiiksok amplitudali sas  signali metodu daha yaxsi
qiymatlondirmoni tomin etmasi vurgulanir. Bu metodlarin funksionallig1 va performansi
real sinaq 6lgmalarinin hoyata kegirilmasi ilo tosdiglonir. Yuxarida gosterilon tisullarin
tatbiqi yliksak amplitudali sos signali metodu ilo miiqayiss edilir.

Acar sozlor: Giic transformatorunun diaqnostikasi, transformator dolagindaki
deftektlor, tezlik cavab analizi, yliksok amplitudali sas siqnali.

Giris : Giic transformatoru elektrik sobokolorinin on vacib elementlordon biridir
va say1 adoton ¢ox olur, beloki, elektrik sabokolorindo qurasdirilan transformatorlarin say1
orada olan generatorlarin sayindan 5 dofo vo ya daha ¢ox olur. Tranformatorda hor hansi
bir qiisiir yaranarsa gec-tez bu onun siradan ¢ixmasina gatirib ¢ixarir vo oksor hallarda bu
bdyiik sistem gazalarina sabab olur, ki, bu da 6z ndvbasinds boytik iqtisadi itkiler yaradir.
Bu goza, adoton, eletrik sobakesinin qisman ag¢ilmasi ilo naticaslnnir. Aydin maesaladir
ki, iqtisadi itkilor otiirtilon elektrik enerjisinin artmasi ilo artir. Yiiksok gorginlik va giic
transformatorlarinin  etibarlililiginin vo islomo qabiliyystinin yiiksok soviyyado
saxlanilmasi vacib masoladir. Buun ii¢iin, yaranan qiisurun vaxdinda agkarlanmasi tomin
edilmoalidir. Hazirda bu sahads yeni diagnostik metodlarin yaranmasinin shomiyyastinin
artirllmas1 zorurati ortaya cixir. Tranformator dolagindaki deffektlor adoton, onun
izolyasiyasinin kohnolmosi naticosindo yaranir ki, bu da gacgilmaz bir faktordur.
Izolyasiyanin kdhnolmaesi isa, dolaga tosir edon gisaqapanma, transfortmatorun artiq
yiiklonmasi vo ona ifrat gorginliklorin tosiri (bu tesirlor kumulyativ effekt dasiyir)
naticasinda bas verir. Dolagin faktiki voziyyatinin diizglin miioyyon edilmasi problemli

masaladi. Transformator dolaginin  voziyystinin diizgiin  toyin edilmasi yalniz
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transformatorun dévradoan agilmasi ilo askar etmok miimkiindiir. Bu halda, transformator
dolagmin vaziyystinin miioyyon edilmosi iiclin miixtolif diagnostik iistillar istifads
olunur. Hal-hazirda transformator dolaginin diagnostikasi ti¢iin tezlik metodlar1 daha ¢ox
istifado olunan tisullardr.

Tezlik isullar1 dolaqlarin elektrik zodolonmalorindon basqa mexasniki
deformasiyalarini, dolaqlarin uzununa izolyasiyasinin qismen qisa gapanmasini vo ya
magqnit sistemina olan osas tobalarinin pozulmasini ackar edir. Miimkiin Dolagda olan
miimkiin deffektlor yuxarida qeyd olunan diagnostik metodlarla kifayat qodar doqiqlikls
agkar edilir. Bu metodlar asagidakilardir[1,2].

1. Tezlik cavab analizi (FRA)

Bu metod sok.1 — do verilmis sxemo osason aparilir. Tezlik cavab analizi metodu
tranfosrmatorlarin  6ziina moxsus tezliyinin miixtolif reaksiyalara malik olmasia

osaslanir. [3]
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Saokil 1. Transformator dolaginin sads ekvivalent avoz sxemi;

Rin - giris miiqavimoti, Rout — ¢ix1s miiqavimeti, Ls —Induktiv miigavimoat, Cs —
uzununa tutum miigavimoti, Cg — dolaqgla niivo va transformatorun ¢oni arasindaki tutum
miigavimati, Cb — ke¢id tutum miigavimati.

Biitlin tezlik metodlar1 transformatorlarin giris dolagma verilon gorinliys asason
toyin olunur. Cavab signali eyni zamanda transformator dolaginin ¢ixis terminalinda
olciiliir. Olgmo signali sargidaki  horokoti ilo zoifloyir vo buna sobob osas passiv
komponentlorin tosiridir (miiqavimat, kondensator vo induktivlik). Buna goérs do
Ol¢iilmiis signal zamanla doyisir. Dayison signallarin zaiflomoasinin (desibello) tezlik ilo

olaqosi asagidaki ifadodo verilir:

H(jw) = 20log(Znye) (1)

Uout(jw)
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Burada, Ui, - sinaq olunan transformator dolaginin giris gorginliyi, Uou — 1S9 ¢1X1$
gorginliyidir. Zaiflomo adoston tezlikdon asili olaraq doyisir. Passiv ekvivalent dovrada
komponentlar doyisdirildikds nasazliq bas verir. Dolagin tezliya cavabi da forqli olur.

Diagnostikanin diizgiin olmas1 kéhna vo yeni tezlik xarakteristikalarimi
miiqayise etmoklo yolanilir. Doqiq 6l¢manin aparilmasi iiclin otraf miihit amillori do
nazars alimmalidir. Otraf mithit amillori dedikdos transformatorun niivasinin maqnitlogsma
doracosi, kabelin Olgiisii, acarin asiq veoziyyati, transformator yagmin istiliyi,
transformator dolagiin qisa qapanmis vo ya agiq olmasi vo neytralinin torpaglamasi
nozordo tutulur. Bu sortlor giymotlondirmo zamani nozers almmalidir. Olgmonin
keyfiyyotli vo doqiq olmasi iiglin 6l¢molorin saymi artirmaq lazimdir. Lakin bir sira
olgmolor zamanla mohdudlagir. Bu sobabdon do bozi giizastli sortlor tapmaq lazimdir [4].

Ogor istinad edilocok 6lgmo mdveud deyilss, 0 zaman 6lgmonin qiymatlondirilmasi
oxsar transformatorlarla miiqayisa vo ya sadoco miiqayise transformatorun dolaqlar
arasinda hoyata kecirilir. Kicik geyri-deqiqliklor bu hallarda qiymotlondirme zamani
nazars alinmamalidir. Xarici dolagin tezlik xiisusiyyatlori markazi dolagdan forqli olaraq
ticlincii dolaqla eyni olur. Maqnit dovrasindaki dolagin  mdvqgeyi asimmetriyadan
asihidir[3 — 5].

Tezliya cavab iisullarinin asas problemi yekun sorhin subyektivliyi. Daqiq
Olgmolorin aparilmast vo miimkiin olan sohvlorin tapilmasi {i¢iin tocriibali miitoxosisilor
tolob olunur. Bu da slavo xarclorin yaranmasina gatirib ¢ixarir [6].

Asag Impuls Gorginlik Metodu (LVIM)

Asagi impuls gorginlik metodu ve bu metod uzun miiddstdir ki, istifads olunur.
Cox sayda tacriibalor vo praktiki aspektlor bu metoda asaslanir [7].

Bu metodun osas prinsipi asagidaki kimi tesvir edillir. Yiiksok gorginlik
impulsu transformatorunun giris terminalina tatbiq edilir vo cavab ¢ixis terminallarinda
olciiliir. Olgiilmiis siqnallarin pozulma va sas-kiiydan tomizlonmosi {iciin, onlar filtrlorden
kecirilir. Sonra filtirlonmis signallar Fast Furier Transform (FFT) ilo tezlik sahosino
cevrilir. Naticalar iki yolla tasvir olunur. Birinci yol tezliyin asililigini qrafik tisulla tortib
etmokdir. Digar yol isa, zoiflomanin tezlikden asililiginin qrafiki gostorilmosidir.

Transformator dolaginin voziyyatinin impuls metodu ilo yoxlanmasi asagidaki

sxemao asasan aparilir.
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4

Tacriibonin elektrik sxemi: 1 —zondlama generatoru impuluslari, 2 — birlesdirici

koaksial kabel 75 Ohm miiqavimat, 3 — diaqnostik transformator(HV - yiiksak gorginlik,
LV - asag1 gorginlik), 4 - zond impulsunun 6n hissasini dayisdirmak ii¢lin kondensator,5
— dongalarin qisagapanmast, 6 — kondensatorun qosulmasi {igiin agar 2; 7, 8 - osiloskopa
gosulmagq ti¢iin zondlar.

Noticolor giris impulsunun formasindan asili deyil. impuls formasi yalniz tezlik
Ol¢li diapazonuna tosir gostorir. Asagi impuls gorginlikli metodunda Olciilma ¢ox
stiratlidir. Bunlar bu usulun, yoni LVIM-in istiinliikloridir. Monfi cohatlori iso nisbaton
asagl hossashigil, tezlik hoddi (1 MHz-don asagi) vo miirokkob riyazi omoliyyatin
olmasidir. Bundan slavo, bu metod Zoif Tezlikli Cavab Analizi (SFRA) ilo miigayisado
qgeyri-daqiqliyi ¢oxdur [4,5,7].

Z,5if Tezlikli Cavab Analizi (SFRA) metodu

Hal-hazirda, bu metodlardan on ¢ox istifado olunan Zoif Tezlikli Cavab Analizi
(SFRA) metodudur. Sobab, tezliyin birbasa 6l¢iilmosidir.

Bu metodun mahiyyati fordi noqtolor iiclin  harmonik gorginlik signallarinin
miloyyon tezlik xiisusiyyatlorinin ardicil olaraq miioyyon edilmosindon ibaratdir.
Signallar ardicil olaraq transformator dolagiin giris terminallarina tatbiq edilir. Cavab
signallar1 dolagin ¢ixis terminallarinda 6l¢iiliir. Dayigsmoyan qiymatli giris signallariin
tezliyi 1iso istonilon tezlik araliginda se¢ilmis addimda doyisdirilir. Dayison signalin
amplitudu vo faza siirlismosi transformator dolaginin ¢ixis terminalinda 6l¢iiliir.

Kvantlagdirma xoatasinin artmasi vo harmonikanin amplitudasi ilo alagoali problemlor
bu metodun istiinliikloridir. Bu sababdon, dlgmoalor daha doqiq vo hassas olmalidir.
Nazari olaraq, tezlik diapazonu geyri-mohduddur. Praktik olaraq, ise tezlik diapazonu
toxminan 10 MHz-dir. Digor bir Ustiinliik iso, tocriibado daha az elementlorin tolob

olunmasidir. SFRA-nin monfi cohati ¢ox vaxt talob olunmasidir. Olgmolor bir ¢ox tezlik
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diapazonunda aparilir .Tovsiyys olununan tezlik diapazonunda maksimum 6l¢ii addimi1
2% toskil edir. Tezlik xarakteristikasida, tezlik diapozonu 1 kHz-don 10 MHz-o qodor
doyismasi toxminan 10 doq ¢okir [4 — 6,8 — 9].

Tezliys Cavab Analizi metodunun Yiiksok Ampilitudali Sas signalindan istifads
edarak tahlil.

Yiiksok Ampilitudali Sos signali miixtalif tezlikli harmonik gqanunla doyisen
sinusoidal siqanaldir. Tezlik, xotti, kavadratik, ekisponensial, logarifmik vo basqa
formada doyison, avvalcodan toyin edlmis fiinksiyadir. Yiiksok Ampilitudali Sos signali
riyazi formada asagidaki kimi gostorilir.

x(t) =A-sin[2-7-f(t) - t] ()
Burada A-signalin ampilitudasi, t-zaman va f(t)-iso zamandan asili olan tezlikdir.
Zamanla olaqoli olan tezliklor riyazi formada asagidaki kimi verilir.

e xotti asililiq:

F(£) = fo+ 1m0y 3)

Tcn

e kvadratik asililiq:
fO) = fo+200 2 “

Tcn

e cksponensial asililiq:

O = fo- U — o] Tt) )

e loqgarifm asililig::

(@) = fy + 10 [(%)(T_;()] (6)
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Saokil 2. Tezliyin kvadratik doyismasinds Yiiksok Amplitudali Sas signalinin
niimunasi

Yuxarida gostarilon slagalara ilkin tezlik fo, son tezlik fm, Yiiksok Amplitudali Sos
signalinin periodu Ten (tezliyin zamandan asili olaraq doyismasi fo-dan f-9 kimidir) va
t vaxt1 daxildir. Tezliyin kvadratik doyismesindo Yiiksok Amplitudali Sas signalinin
niimunasi gok. 2-do gostorilmisdir.

Notico: Todqiq edilmis diaqnostik tisullardan Yiiksok Amplitudali Sos signali
iisulundan istifads edirlir. Yiiksok Amplitudali Ses siqnali ¢ox siiratli, sads vo hassasdir.
Bu xassalor movcud tezlik metodlar ilo miiqayisade onun iistlinliiytidiir. Lakin, onun da
bozi mohdudiyyatlori var. Keyfiyyatli natico {igiin yliksok giiclii gliclondiricidon istifado
etmak lazimdir. Olgmoloros elektromaqnit doyismalor ¢ox tosir edir. Olgiilmiis signallarin
sas-kiiyden filtirlonmasi miirokkebdir. Digor tezlik metodlarinin tohlili tisullart kimi,
burada da tocriibi qiymatlondirmalor tolob olunur.

Olgmolordon bozi vacib parametrlor Yiiksok Amplitudali Ses siqnali vasitosi ilo
askar edilir. Nimunonin alinmasi iiglin tezlik on az1 5 MHz olmalidir. Yiiksok
Amplitudali Ses signalinin periodu toxminon maksimum 1 ms olmalidir. Yiiksok
Amplitudali Sos signalinin formasi chomiyyatli deyil.

Olgmo sisteminin bazi komponentlori bu diagnostik sistemin toloblorine uygun
olmalidir. Keyfiyyatli vo hassas 6lgmalor aparmaq tiglin kifayst qodor giiclii vo sabit
sinaq gorginlik monbayi olmalidir. Eyni stabil osiloskop zondlarina ehtiyac var.
Maksimal elektromaqnit pozuntusunun mohdudlagdirilmast iiclin Slgmalorin  say1
miimkiin godor ¢ox olmalidir. Siiratli 6lgmalar {igiin yaxs1 6l¢gma cihazlar tolob olunur.

Bu tisul golocok aragdirma tigiin olverislidir[10].
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