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Bu magals transformator yagina osas diggat yetirmoklos, transformator izolyasiya sistemlorinin voziyyatini va potensial
nasazliglarini giymatlondirmak tigiin qabaqeil diagnostika tisullarini aragdirir. Toadgiqatin magsadi temperaturun, elektrik gor-
ginliyinin va dielektrik itki omsali (tgd) kimi xususi elektrik parametrlorinin kéhnolma proseslarinin vo miimkiin deqradasiya-
nin gostaricising tosirine ssaslanir. Orada, asagi temperaturda nom baglayaraq vo daha yiksok temperaturda yiki tutmagla
parcalanma gorginliyini yaxsilasdirmaqda nanodoldurucularin faydalarindan bohs edilir. Qismi bosalma (PD) dlgmolori, tezlik
reaksiya analizi (FRA) va dielektrik tezlik analizi (DTA) kimi iisullar nasazligin erkon agkarlanmasinda effektivliyi ti¢iin qiy-
motlandirilir. Tadgigat hamginin transformator yaginin fazalararasi gorginliyinin (IFT) dagiq giymstlondirmasi Ggtn ultra- bo-
ndvsayi spektroskopiyanin va siini neyron sobokalorinin (SNS) istifadesini aragdirir. Bundan olave, Raman spektroskopiyasin-
dan istifads edoarak furfural kimi maddslorin askarlanmasi transformator sistemlorinin k6hnalmasi vo uzundmiirliilityii haqqinda
tosovviir yaradir. Diagnostikadaki bu iraliloyislor transformatorlarin etibarligini vo uzundmiirlityiini artirir, eyni zamanda tex-
niki xidmat xarclorini azaltmaq vo nasazliglarin erkon garsisini almaq tigiin hollor toklif edir. Noticods amoliyyat xarclorini
azaldir vo sistemin samorsliliyini artirir.
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1. GIRIiS. Transformatorlarda on gox rast golinon problem-
lor izolyasiya materiallarinda olan qiisurlardan qaynag-
Transformatorlar elektrik enerjisinin 6turtlmosi  lanir. Todgiqatgilar izolyasiya sisteminin voziyyatini
Vo paylanmasi sobakolarinin milhim komponentloridir.  tohlil edarok transformatorun Umumi vaziyystini misy-
Transformatorlar bdylk hocmdos elektrik enerjisini  yon eds bilarlor [3]. Buna goro ds, transformator izo-
(meqavatla dlgulir) uzun mosafalors istehsal montaga-  lyasiya edon yag niimunalarinin tahlili transformatorda
larindan istehlak mantogoalarine somarali sokilds 6tlir-  yaranan nasazliglarin miioyyan edilmasinds mihim
moys imkan verir. Miiasir transformatorlarin osas his-  shomiyyot kosb edo bilor [4]. Transformatorda istilik
solori dolaglar, izolyasiya materiallari, girimlor vo so-  (piroliz), riituboat (hidroliz) vo havanin (oksidlogsms) go-
yutma sistemloridir. Giic transformatorlarinda bir iglik-  riinmosi transformatorun izolyasiya sisteminin zamanla
don magnitlo birlogdirilon iki vo ya daha ¢ox sargidan  deqradasiyasinin soboblarindon biridir [5, 6]. Bu manfi
ibaratdir. Sargilardaki novbslorin sayma asason, giic  tosirlor izolyasiya yaginda elektrik bosalmalarina
transformatorlari giiclondirici (ilkin sargidan ikinciliya  (gOvs, korona, gismi, sath) getirib ¢ixarir. Elektrik bo-
godar artim) vo agagi salan (ilkin sargidan ikinciliys  salmalari iso izolyasiya yaginin keyfiyyatini vo trans-
godor azalma) transformatorlara bélliina bilor. ©ksor  formatorun isini azaldan (Hz), metan izlori (CHa),
giic transformatorlarinda izolyasiya materiallar1 yag vo  asetilen izlori (C2H>) [7, 8], karbon monoksit (CO), kar-
kagizdan vs ya selliiloza soklinds kartondan ibarstdir.  bon gazi (CO2) [9], etanin birlogsmasina (C;He), etilenin
Izolyasiya materiallar1 dielektrik kimi ¢ixis edir vo ki-  ( C,H4) [10] yaranmasina sobab olur.
fayat qodor dielektrik glicli vo soyutma tomin etmoklo Transformatorlarin elektrik enerjisinin 6tirilmosi
elektrik komponentlorinin tohlikssizliyini artirmaq Vo paylanmasi sistemlorinds genis totbiqi ilo olagodar
Ucun istifado olunur. Transformator yagi transformator-  alimlor vs todqiqatgilar daim miimkiin nasazliglar ag-
larda izolyator kimi miithiim rol oynayir [1]. kar etmoak U¢lin daha ucuz, vaxta gonast edan vo daha
Transformatorlarmn hayati shomiyyatini nazers  somorali analiz vo diagnostik tisullar axtarirlar. Onlar
alaraq, onlarin tohllkasizliyini tamin etmok ¢ox va-  folakatli zadalonmalarin garsisini almaq ve avadanligin
cibdir. Miimkiin nasazliqlarin qarsisin1 almaq {glin  etibarligin artirmagq tigiin transformator nasazliglarinin
transformatorlar istehsal edilorkon mivafiq dizayn erkon askarlanmasi tiglin etibarli monitoring va diag-
standartlari nazors alinmalidir. Transformatorlarin layi-  nostika tisullarini inkisaf etdirmays ¢aligirlar [11, 12].
holondirilmasi zamani elektrik sahasinin goarginliyi,  Transformator yaginin izolyasiyasini giymatlondirmok
magnit sahasinin garginliyi, mexaniki gorginlik vo isti-  i¢lin diagnostik tisullara izolyator yaginin hom fiziki,
lik garginliyi kimi nazari cohatdan muvafig amillorina-  hom da kimyavi xassalarinin todqiqi, yagda hall olunan
zors almaq lazimdir [2]. Beloliklo, transformatorlarin  qazlarm tohlili, furan téramolarinin saviyyasinin qiy-
nozaratsiz buraxilmasi onlarin zodolonmasi vo ya hatta  matlondirilmasi, spektrometrik analiz texnologiyalari-
islomomasi kimi falakatli naticalors gatirib gixara bilor.  nin totbiqi [13, 14] va s. daxildir. Bu moagalods glic
Naticods bu problemlor arzuolunmaz xorcloro sobob  transformatorlarinin diagnostikasi va tohlili tagdim olu-
olur. nur. Bu naticalara asasen, har bir metodun misbat vo
monfi toraflori giymatlondirilir.
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2. EKSPERIMENTAL HiSSO

Bu bdlmads istifads olunan hor bir cihaz vo kom-
ponentin xarakteristikasi toqdim olunur.

2.1 X-ray difraktometri.

Rentgen difraktometri, imumiyyatlo rentgen ci-
hazi kimi taninan, miixtolif materiallarin atom vo mo-
lekulyar qurulusunu tahlil etmok tigiin bir cihazdir.
Tadgiqatgilar ZrOz-nin kristal qurulugunu vo élgusind
dyronmok Uc¢lin rentgen difraktometrindon istifado
ediblor. Sonra analiz edilon sirkonium (ZrO,) ssas yaga
alava edilir. Olgmo dogiqliyini artirmagq {igiin bir nego
usul yerino yetirildikden sonra asas vo nano-doldurul-
mus yag liglin transformator yaginin keyfiyysti miixto-
lif konsentrasiyalarda, desilma gorginliyi ehtimallar1 vo
temperaturlarda totbiq olunan dayisan corayanin desil-
mo garginliyini dlgmoklo giymotlondirilir [15].

2.2 Qismi bosalmanin olgiilmasi, tezlik reaksiyasinin
Ol¢llmoasi, dielektrik reaksiyanin 6l¢iilmasi.

Qismi bogalmanin 6l¢iilmasi. Qismi bosalma izo-
lyasiya materialinin zoif b6lgasinds elektriklo parcalan-
masidir [2]. Qismi bosalmanin 6l¢iilmasi metodunun i
prinsipi gismon bosalma qiisuru sahasinin agkarlanmasi
Vo miayyoan edilmoasine osaslanir. Qismi bosalmalarla
olagali signallar1 tutmagq va tehlil etmok Uglin elektrik
Vo ultrasss tisullari kimi miixtolif 6lgme tisullarindan
istifads olunur [16].

Tezlik reaksiyasinin 6l¢iilmosi. Tezlik sahasinda
tezlik reaksiyasmin OGl¢iilmasi transformatorun aktiv
hissosinin xarakterik tezlik reaksiyasimi agkar etmok
tgtin istifads olunur. Tadqiqatgilar TRA naticalarini (1)
6lgmiis va istinad rezonanslari va qutblerindaki fargle-
ri, (2) eyni transformatorun {i¢ fazasinin cavablari ara-
sindaki farglari va (3) eyni dizaynlh transformatorun ca-
vablari arasindaki farqlori aragdiraraq tohlil etmislor.

Dielektrik reaksiyanin 6l¢iilmoasi. Dielektrik reak-
siya Olgmolari yag vo selliloza komponentlarinin di-
elektrik xtsusiyyatlorino asaslanaragq zaman vs ya tez-
lik sahasinda 6l¢iilmiis doyarlorini hesablamaga imkan
verir. Todqiqatgilar simulyasiya modelino hesablama-
lar totbig etmokls, transformatorda quitb komponentlo-
rinin, eloca do ritubst vo ya qiitb yaslanmas1 mohsulla-
rinin miqdarini taxmin eds bilarlor [2].

2.3. Konfokal lazer Raman spektroskopiyasi.

Lazer Raman spektroskopiyast molekullarin vib-
rasiya va firlanma rejimlarini tohlil etmok i¢lin Raman
effektlorindan va lazer isigindan istifads edon vo mad-
dalarin kimyavi qurulusu va torkibi haqqinda miivafiq
molumat veran diagnostik Gsuldur. Tadgiqatgilar lazer
Raman spektroskopiyasinin agkarlama hassasligint vo
hoyacanlanma intensivliyini yaxsilagdirmaq tigiin kon-
fokal lazer Raman spektroskopiyasi texnikasini inkisaf
etdirdilor. Bundan olavo, CLRS askarlama limitini tok-
millagdirmok vo digor amillarin tasirini azaltmag t¢lin
hasilat texnologiyasindan istifado edir. CLRS (Konfo-
kal Lazer Raman Spektroskopiyasi) metodu transfor-
matorda mayenin izlorini agkar etmok Ugclin effektiv
molumat verir. CLRS metodundan istifade edorok tod-
qiqatgilar transformator yaginda furfural kimi dagidici
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maddslori yoxlaya vo transformatorun deqradasiyasi-
nin garsisini ala bilar [17].

2.4, Infraqurmizi spektroskopiya

Infraqirmiz1 spektroskopiya maddslorin infraqur-
muzi isigla garsiligl tasirini Oyranmoakls onlarin kimyo-
vi torkibi vo molekulyar qurulusu hagqinda moalumat
verir. Todqiqatgilar transformator yagini 115°C-do ter-
mal yaglandirir va udma piklori {igiin infraqirmizi spek-
trometrdon istifads edorak tohlil edirlor [1].

3. NOTiCOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

[15]-do tadqigatgilar 0,001, 0,002, 0,003 va 0,006
wt% konsentrasiyasi ilo asas yag vo nanodoldurulmus
(ZrO3) neft nimunalorinin parcalanma garginliyini
dlemiisdiilor. Olgmolor iki pargalanma ehtimali (an
asagi: 10% vo an yilksok: 50%) va otaq temperaturunda
(31 °C) aparilmigdir. Osas yagin desilmoa garginliyi
(XX) soklo gora 11,39 kV-dir. Maksimum pargalanma
garginliyi 0,001% konsentrasiyasi olan nanodoldurul-
mus yagda miisahido olunur. Todgiqatgilar daha sonra
geyd edirlar ki, nanodoldurulmus neftin konsentrasiya-
s1 artdigca desilmo gorginliyi azalir. Noticods, 10% vo
50% ehtimali ilo Kigik migdarda nanodl¢ili ZrO;
istifado edorok, parcalanma gorginliyini artirmaq olar
(sokil 1).
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Saokil 1. ZrOz konsentrasiyasinin yagin desilmo gorgin
liyindon asililg1

Transformator yaginin pargalanma gorginliyinoe
tosir edon bagqa bir sort temperaturdur. Todgigatlar no-
ticasinds tadqiqatgilar miiayyan ediblar ki, yagin tem-
peraturunun artirilmast ham ds asas neft niimunasinds
parcalanma gorginliyinin artmasina gatirib ¢ixarir. Bii-
tiin temperaturlarda desilma garginliyinds maksimum
artim yenidon 0,001% w konsentrasiyasi olan niimuns-
da bas verir [15]. Bununla bels, vurgulamaq lazim olan
bir vaziyyst var. Temperaturun artmasi osas yagin par-
calanma garginliyinin artmasina sabob olsa da, Sakil 2-
do gOsterildiyi kimi, desilmo gorginliyinin faiz arti-
minin azalmasina gotirib ¢ixarir. Beloliklo, desilma
gorginliyinin faiz artimi, [15]-do gostorildiyi kimi,
asag1 temperaturlarla miiqayisads yiksok temperaturda
nanohissaciklorin konsentrasiyasindan nazars ¢arpacaq
doracadas asililig1 gostarir.
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Sokil 2. Transformator yaginin desilma gorginliyinin temperaturdan asililig1.

izolyasiya yagma nanodoldurucularin slava edil-
mosi zamani desilmo gorginliyinin artmasinin sababi
nadir? Tadqiqatgilar miiayyan ediblar ki, desilmos gor-
ginliyinin artmasina sabab nanohissaciklords sath yik-
larinin amoala galmoasidir. Mivafiq olarag, har bir nano-
hissaciyin xarici elektrik sahasinin tosiri altinda qiitb-
losma effekti nanohissaciklor Uizarinds soth yuklorinin
oamoalo galmasina sobob olan strimer yiiklorinin tutulma-
s1 prosesina baglayir [15]. Todgiqatgilar hamginin de-
silmo gorginliyinin artmasina sobab olan iki osas amili
geyd edirlor: nom baglama vs yiik tutma. Asagi1 tempe-
raturda, nom baglamasi, desilmo gorginliyini artiran do-
minant amildir. Nefta nanohissaciklarin slave edilmasi
yagin (MC) daxilinds riitubatin dispersiyasini azaldir
ki, bu da parcalanma gorginliyinin artmasina sobab
olur. Lakin daha yuksok temperaturda yagin namliyi
azalir. Belalikla, desilmo gorginliyinin artmasinin sabo-
bi daha yliksak temperaturda yiik tutulmasidir.
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Sokil 3. Dielektrik niifuzlugunun temperaturdan asilihig1.

Nanomayelorin iki fazasi olur: 1. Boark (nanohis-
saciklar) 2. Maye (transformator yagi). Nano-mayenin
temperaturu artdiqca nanohissaciklorin nisbi dielektrik
sabitlori ilo osas neft arasindaki forq do artir (sokil 3)
[18,19]. Bu forq elektrik sahosinin olmasi sababindon
daha yiiksak tatbiq olunan giivvanin (F = gE) yaranma-
st ilo naticalonir. Naticads, temperaturun artmasi elek-
tronlarin enerjisinin artmasina vo onlarin nanohissacik-

Idgn ¢ixarilmasina sobob olur. Buna géro do, nanohissa-
ciklordan elektronlarin tiikonmasi hissaciklorin tuta bi-
lacayi yiikiin miqdarim azaldir vo desilma garginliyi-
nds faiz artimini azaldir.

Qismi bosalmanin 6l¢iilmasi iisulu qismi bogalma
tosirlori naticasinds yaranan nasazliglarin miiayyan
edilmoasi Uglin an effektiv analiz tisullarindan biri hesab
olunur. O, adston, yerli elektrik sahasi E, qirilma sa-
hasinin gici Ep hiidudlarindan artiq oldugda bas veran
elektrik gozasini agkar etmok 0¢lin istifads olunur [2].
PD foaliyystini miisahido etmoklo alimlor PD
gusurunun névind musyyan edo bilorlor.

Qismi bosalmanin (PD) 6l¢iilmasi

Muollif hamginin geyd etdi ki, PD 6lgmok (gln
bu xususiyyatlari giymatlondirmok lazimdir:

1. PD signallarinin faza vaziyyati

2. Misbat vo monfi sinusoidlords signallarin
simmetriyast

3. Dovr bagina siqnallarin say1

4. PD niimunasinin tokrar istehsalt

Tezlik Cavab Olcisii (FRA)

Tezliyo cavab 6lgmoalori giris vo ¢ixig signallar
arasindaki slagonin tohliline asaslanir. Alimlor FRA-m
tezlik vo ya zaman sahasinds hoyata kegira bilarlor [2].

Dielektrik Signal Olgusii (DRA)

Dielektrik reaksiyanin dlgiilmasi polyarizasiyaya
moruz qalan dielektrik materiallarin xassalarinin toh-
lilidir [2]. Materialin polarizasiyasi1 P(t) dusturla hesab-
lana bilar:

D(t) = £0 E (t) + P(t)

burada o E(t) vakuum polarizasiyasi, D(t) iso elektrik
yerdoyismoasidir.

Elektrik sahasini t=0-da agdigdan sonra har bir di-
elektrik materialin xiisusi reaksiya miiddstini xarakte-
rizo edon yaddas effekti yaranacaq [2]. DRA metodu bu
yaddas effektinin kosfino asaslanir. Todqiqatgilar DRA
Olcmoaloarini simulyasiya edorok dielektrikds qlitb kom-
ponentlorinin migdarm (ritubst vo qlitb yaslanmasr)
toyin edo bilarlor.

[4]-ds tadqgiqatgilar neft niimunslarinin ultra-bs-
ndvsayi spektroskopiya ilo spektral parametrlari (pik
udma, dalga uzunlugu) arasindaki korrelyasiyani qiy-
motlondirmak Gglin mixtalif Usullardan (stini neyron
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sobokasi) istifado edirlor. izolyasiya sisteminin IFT do-
yarinin miayyan edilmasindo osas mogsad odur ki,
transformator yaginin IFT doayari transformatorun vo-
ziyyetinin yaxs1 gostoricisidir. Standartlara gors, daha
cox sayda IFT (istismar edils bilon transformator Gg¢lin:
40-50 mN/m, kritik vaziyyat < 25 mN/m) yeni vo ya
islok transformator demakdir [20].

Todqgiqatgilar  hom kb6hna IFT metodundan
(ASTM D971), hom do ultra-bandvsayi spektroskopi-
yasindan istifado edarak miixtolif soraitdo 55 transfor-
matorda 6lgmo apariblar. Onlar ti¢ forgli parametr toyin
etdilor:

1. Istinad spektri (bos hiiceyro)

2. Olgiilmiis spektr (kyuvetds yerlosdirilmis yag
nimunasi)

3. Yag niimunosi spektri (6l¢lilmiis spektr vo
istinad spektri arasindaki forg)

Daha sonra IFT dayori ilo birlosdirilmis spektral
parametrlor gokil 4-do gOstorilmisdir. Noticoloro osa-
son, tadqgiqatcilar spektral reaksiya ilo IFT doyari ara-
sinda yaxs1 korrelyasiya oldugu gonastins gsldilor. On
yaxst IFT dayarine malik olan yag niimunasi on agagi
udma pikina va an qisa 6tiirma diapazonuna malikdir

[4]
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Sakil 4. Birlogdirilmis spektral parametrlor.
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Sokil 5. Furfurol maddaslarinin Raman spektrometriyasi ilo 6lgtilmasi.
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Tadgiqatgilar hamginin spektral reaksiyalar vo di-
gor neft nlimunssi parametrlori (dagilma gorginliyi
[21], suyun torkibi [22] vo tursuluq [23]) arasindaki ola-
goni aragdirdilar. Noticolor gdstorir ki, todgig olunan
transformator yaginin digor xususiyyatlori ilo yagmn
spektral reaksiya parametrlori arasinda ardicil korre-
lyasiya yoxdur.

Transformatorun izolyasiya sistemindoki kdhnal-
mo vo nasazliglar furfural (furan-2-karbaldehid) kimi
yad maddalarin amala galmasina sabab ola bilar [17].
Bu materiallar askar edildikdan sonra transformatorla-
rin vaziyyatini tohlil etmok olar. Furfural konsentrasi-
yast izolyasiya sisteminin kéhnalma prosesinin birbasa
gostaricisidir. [17]-do todqigat¢ilar konfokal lazer Ra-
man spektroskopiyasindan (CLRS) istifado edorok
transformator yaginda hall olunan furfurali arasdirdilar
Vo naticalori yuksok performansli maye xromatoqra-
fiyasinin (HPLC) naticalori ilo mugayiss etdilor.

Raman spektroskopiyasindan istifads edorok tod-
giqat¢ilar furfuralin Raman spektrini hesabladilar va
onu U¢ asas dastle (3-21G, 6-31G, 6-311G) miigayisa
etdilor. Minimal Raman pik siiriismalorine gérs ideal
dast kimi 6-311G segildi (sokil 5).

Toadqiqatgilar asagidaki prinsiplors osaslanaraq
tohlil Gi¢lin dastdan bir Raman zirvasini secdilor [17]:

1) Pik spektrometrin diapazonu daxilinds olmali-
dir.

2) Piklor yaxiligdaki zirvalorden daha yiksak in-
tensivliyo malik olmalidir.

3) Pik digor Raman zirvalarindon miistaqil olmali-
dir.

Olava tohlil tigtin 1677 sm ! hiindirltytinds zirvs
sec¢ilmigdir.

Transformator izolyasiya sisteminin xidmat mud-
doti miixtalif amillordan tosirlons bilor. [1]-do todqi-
qateilar transformator yaginin kohnalmasinin dielektrik
itki bucagi (tgd) Ve izolyasiyanin émriins tosirini arag-
dirdilar. Transformator yagi 115°C temperaturda sabit
gorginlikds izolyasiya materialinin pargalanmasina qo-
dor yaslandi [1]. Tadqiqatgilar infraqirmizi spektrosko-
piyadan istifads etmakls transformator yagmin spektral
naticalarini tohlil edarak musyyean ediblar ki, kohnalma
prosesi transformator yaginda aldehidlorin vo tursu

birlogsmoalarinin amoalo galmasins sabab olur [1]. Tursu
say1 vo dielektrik itki faktoru (zgd) arasindaki olagoni
tapmagq Uciin tadqigatgilar 115°C-da kéhnalms zamani
hor 72 saatdan bir parametrlori 6l¢dulor. Noticalor gos-
tordi ki, yagin kohnalma prosesi davam etdikco dielek-
trik itki omsali (#g0) va tursu say1 artir [1].

Tadqgiqatgilar hamginin agkar ediblor Ki, tgd-mi
artiran bagqa bir amil transformator yaginin kéhnalmasi
elektrik gorginliyinin artmasidir [1]. Elektrik goarginli-
Yyinin artmasi transformator yaginda qismi bosalmalarin
meydana golmasina ssbab olur. Qismi bosalmalarin
amalo galmasi noticasinds su qazlart mikro qabarcig-
lara cevrilir. Nohayat, mikro gabarciglarin amals gal-
mosi dielektrik itki omsalinin (tgd) artmasina vo elek-
trik desilmasina sabab olur.

4. N9TICO

Bu mogalods mixtolif analiz iisullari, izolyasiya
sisteminin xidmet muddatine tasir edon amillor vo
transformator yagi ils bagh qabaqcil tadgigatlar todgiq
edilmigdir. Transformator izolyasiya sistemlarinds,
asasan do transformator yaginda miimkiin zadslonma-
lori agkar etmak tigiin yeni tisullarin iglonib hazirlanma-
st boylik shomiyyat kasb edir. Ultra banovsayi spek-
troskopiyasi vo siini neyron sabakalori (ANN) kimi ga-
bagcil diagnostika tisullar transformator yaginin vaziy-
yatinin dagig vo vaxtinda qiymstlondirilmasini tomin
edir, potensial problemlori boyiik nasazliglara gotirib
cixarmazdan avval milayyan edir. Qismi bosalma (PD),
tezlik reaksiya analizi (FRA) va dielektrik signal anali-
zi (DRA) kimi Gsullar transformatorlara yerlogdirilon
elektrik, mexaniki vs istilik garginliklori hagqinda ot-
rafli malumat verir. Bu {isullar nasazligin agkarlanma-
sinin daqiqliyini artirir, erken midaxils va texniki xid-
mot gostarmoys imkan verir. Transformator yaginda
nanodoldurucularin istifadssi transformatorlarin istis-
mar middatini daha da artiraraq, desilmo gorginliyini
yaxsilagdirdig1 gostorilmigdir. Bundan olavs, bu inno-
vativ diagnostika vasitalarinin inteqrasiyasi texniki xid-
mot xarclorini shomiyyatli doracodo azaldir, folakotli
nasazliglarin vo gozlonilmaz fasilslorin garsisini alir.
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T.K. Nurubeyli

FAULTS OF POWER TRANSFORMERS AND BASIC DIAGNOSTIC METHODS

This article examines advanced diagnostic techniques for assessing the condition and potential faults of transformer
insulation systems, with a primary focus on transformer oil. The purpose of the study is based on the effect of temperature,
electrical voltage and specific electrical parameters such as dielectric loss coefficient (tgd) on the indicator of wear processes
and possible degradation. It discusses the benefits of nanofillers in improving breakdown voltage by binding moisture at low
temperatures and trapping charge at higher temperatures. Techniques such as partial discharge (PD) measurements, frequency
response analysis (FRA) and dielectric frequency analysis (DTA) are evaluated for their effectiveness in early fault detection.
The study also explores the use of ultraviolet spectroscopy and artificial neural networks (ANNS) to accurately estimate the
interphase voltage (IFT) of transformer oil. In addition, the detection of substances such as furfural using Raman spectroscopy
provides insight into the aging and longevity of transformer systems. These advances in diagnostics increase the reliability and
longevity of transformers and offer solutions to reduce maintenance costs and prevent faults early, ultimately reducing
operating costs and increasing system efficiency.
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