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Sekil 4. Segilen Kapasite Degerinin Dalga Formlari
Uzerindeki Etkisi

2006 yilinda son revizyonu yapilan IEC 62271-100
standardinda rezonans frekansinin hesaplanabilmesi
icin kullanilacak akim dalga formu frekansi ile gerilim
dalga formu frekansi arasinda bir bagmtiya
deginilmistir. Buna gore dl¢iilen akimin frekansi f; ve
Olciilen TRV gerilimi frekansi £, olmak {izere

5

— >8 1

7 (1)
sartinin  saglanmast durumunda dogal rezonans

frekansinin tespiti yapilabilmektedir. Uygun dalga
formlarinin elde edilmesi amaciyla dogru kapasite
degerinin tespiti ve tedarik edilmesi test sisteminde
karsilagilan 6nemli problemlerden biridir.

Onerilen test sisteminde karsilasilan bir diger
onemli problemde akim dalga formu iizerinden sifir
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gecis noktasinin okunarak, rezonans frekansinin tespit
edilmesinde kullanilacak, #, anmnin dogru olarak
belirlenmesidir. Kapasite iizerinden siiriilen akimin
genlik degeri alisilmis degerlere nazaran kiigiik
oldugundan, testler sirasinda kullanilan 6l¢iim ve veri
kayit cihazlari ile ¢, anmin belirlenmesi oldukg¢a
zordur.

ty anmin dogru Dbelirlenmesinde karsilasilan
zorlugu Sekil 4’te verilen 0.47 puF degerinde kapasite
kullanilarak gergeklestirilen testten elde edilen veriler
tizerinden agiklanabilir. 1 MHz 6rnekleme frekansinda
alman akim ve gerilim verisinin TRV baglangic1 Sekil

5’te gorilmektedir.
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Sekil 5. Test Transformatdriiniin 0.47 pF ile test
edilmesi (f;=1 Mhz)

Sekil 5’te verilen akim degisimi incelendiginde
dalga formunda ¢, an1 olarak belirlemek i¢in birden
fazla sifir degerinin okunabilecegi goriilmektedir.
Bununla birlikte gerilim dalga formunun ilk tepe
degeri i¢in grafik {izerinden iki farkli nokta
secilebilmektedir. Bu durumda belirlenen noktalar
kullanilarak yapilacak bir hesaplama ile test yapilan
transformatore ait rezonans frekansinin 41 kHz ile
77 kHz araliginda oldugu sdylenebilir.

Kullanilacak o&l¢lim ve veri kayit cihazlarinin
hassasiyeti de Onerilen test sistemi performansini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ayn1 transformatdr i¢in
5 Mhz 6rnekleme frekansinda alinan akim ve gerilim
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Sekil 6. Test Transformatdriiniin 0.47 pF ile test
edilmesi (f,=5Mhz)

6’da verilen dalga formlar1 {izerinden
rezonans frekanst degerinin 31 kHz ile 66 kHz
araliginda olacagi hesaplanmaktadir. Ayni
transformatore ait farkli ¢oziiniirlikte alinmig akim -
gerilim verisinden iki farkli dogal rezonans frekansi
tespit edilebilmektedir.

Sekil



2.3. Frekans Cevabi Analizi

Transformator rezonans frekansinin
belirlenmesinde kullanilan bir diger metot ise Frekans
Cevabt Analizi (Frequency Response Analysis,
FRA)’dir. Bu metotta test edilen cihazin frekansa
bagli empedans degisimi belirlenmektedir. Darbe tipi
(Impulse FRA) ve Siiplirme tipi (Sweep FRA) olmak
iizere temelde iki tipi bulunmaktadir. Darbe tipi FRA,
1966 yilinda Polonya 'da gerceklestirilen, genis
frekans ¢esitliligine sahip disiik genlikli gerilim
darbesinin  (Low  Voltage Impulse LVI)
transformatér uglarina uygulanmasiyla rezonans
frekansinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir [9].
SFRA’da ise test edilen cihaza uygulanan sabit
frekansli girislere karsilik elde edilen sabit frekansh
¢ikislar yardimiyla frekansa bagli empedans degisimi
belirlenmektedir [11]. Piyasada muhtelif marka ve
modellerde SFRA  testi  yapabilecek cihazlar
bulunmaktadir. Bu calismada sahada yaygin olarak
kullanilan Doble marka SFRA cihaz1 kullanilmigtir
[11]. Sekil 7°de rezonans frekansi belirlenmek istenen
transformatore ait 20 Hz~20 MHz araliginda yapilan
SFRA 6l¢lim sonucu verilmistir.
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Sekil 7. Test Transformatoériiniin SFRA cihazi ile

belirlenen frekans cevabi

Sekil 7’de verilen SFRA o0l¢limili sonucuna gore
test yapilan transformatore ait rezonans frekansi
41 kHz olarak belirlenmistir. Standartta Onerilen test
sistemi ile elde edilen rezonans frekans araligi da ayni
seklin ilizerinde bant olarak goriilmektedir. SFRA ile
yapilan Ol¢iim ile belirlenen rezonans frekansi,
standartta oOnerilen yontem kullanilarak
gergeklestirilen test sonucunda elde edilmis rezonans
frekansi araligindadir.

3. SONUC

Bu caligsma ile transformator rezonans frekansinin
belirlenmesinde uygulama kolayligi ve d&lglim
giivenilirligi agisindan FRA cihazinin kullaniminin
tercih edilmesinin uygun olacagi goriilmistiir.

Yapilan c¢alisma neticesinde elektriksel rezonans
frekansi, IEC 60076-16 standardinda [7] Onerilen test
devresi kullanilarak belirlenmek istendiginde, yiiksek
ornekleme siiratine sahip ve veri kaydetme oOzelligi
bulunan 6l¢iim ekipmanlari ile konusunda deneyimli
personele gereksinim duyuldugu goriilmiistiir. Bu
sebeplerle uygulanabilirlik acisindan giiglik arz
etmektedir.
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Standartta  belirtilen dalga formunun elde
edilmesinde ihtiya¢ duyulan kapasite degerinin tespiti
ve temini karsilasilan bagka bir zorluktur.

IEC 60076-16 standardinda [7] belirtilen yontem
kullanilarak yapilan 6l¢iim ile elde edilen rezonans
frekansinin, FRA cihazi ile elde edilen rezonans
frekansinin dogrulugunu destekledigi goriilmiistiir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda s6z konusu test

gercek boyutlu glic transformatorlerine
uygulanacaktir. Bahsi gegen testin kuru ve yaglh tip
giic transformatorlerine uygulanmasi

disiiniildiigiinden, gelistirilen devre biiylik giicli
transformatorleri test etmeye olanak saglayacak
sekilde iyilestirilecektir.

Birbirlerine yakin ve birden fazla rezonans
frekansinin - SFRA  yontemi ile tespit edilmesi
durumunda alinmasi gercken tedbirler iizerinde de
ayrica durulacaktir.

TESEKKUR

Bu c¢alismaya verdikleri destek sebebiyle
Schneider Elektrik Sanayi ve Ticaret A.S.’ye
tesekkiir ederiz.

4. KAYNAKLAR

[1] Popov, M., Van Der Suluis, L., "Improved
Calculations for No-Load Transformer Switching
Surges", IEEE Trans. on Power Del., Vol. 16, No. 3,
July 2001, pp. 401-408

Popov, M., Van Der Suluis, L., Smeets, R. P. P.,

Roldan, J.L., "Analysis of Very Fast Transients in

Layer-Type Transformer Windings", IEEE Trans. on

Power Delivery, Vol. 22, No. 1, Jan.2007, pp. 238-247

Zhijian, ZM.Z.Z.J., Zhiyin, Q., "Investigation of

Internal Resonances and Winding Insulation Stresses

in Grounding Transformer Failures", 6th Int. Conf. on

Properties and App. of Dielectric Materials, June 2000

Carlin P. W., Laxson A. S., Muljadi E. B., "The

History and State of the Art of Variable-Speed wind

Turbine Technology", Wind Energy. 2003; pp:129-159

Chen Z., "Grid Power Quality with Variable Speed

Wind Turbines", IEEE Trans. on Energy Conv., Vol.

16, No. 2, June 2001, pp. 148-154

Popov, M.: Switching Three Phase Distribution

Transformer with a Vacuum circuit Breaker, analysis

overvoltages and protection of equipment, PhD

Thesis, Delft University of Technology, 2002

Larsson A., "Flicker Emission of Wind Turbines

Caused by Switching Operations", IEEE Trans. on

Energy Conv., Vol. 17, No. 1, 2002, pp. 119-123

IEC 60076-16: 2011-08: Power Transformers. Part 16:

Transformers for Wind Turbine App.

IEC 62271-100: 2006-10: High voltage switchgear

and controlgear. Part 100: High voltage alternating

current circuit breakers.

[10] Tenbohlen S., Ryder S.A., "Making Frequency
Response Analysis Measurements: A Comparison of
the Swept Frequency and Low Voltage Impulse
Methods" X1II Int. Symp. on High Voltage Eng., 2003

[11] Dick, E.P., Erven, C.C., "Transformer Diagnostic
Testing by Frequency Response Analysis", 1EEE
Transactions on Power Apparatus and Systems,
Vol.PAS-97, No.6, PP.2144-2153, Nov. 1978

[12] http://www.doble.com/products/sweep_frequency_res
ponse_analysis.html

(2]

(8]

(]



