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Ozer: B! 9sl6nad4 generatorleli dengesiz arzaEm
ve 931$na durumlaima kary korurn€l i9in yeni bii
diiilal konina algoritrl3sr geli{tirilmiStir. celi$lidlen
konrna algoritnar gener8dr{El ani gtc0ndeki eistern
Aeksrsum iki kltl fukarslr sinttsoidal salmmEnn
gozlenm€i terneline daFnnsl@dr. Bll Bahnrmlann
gcoliginio betirti dsgeri acdDsr duftmunda dgofima
anzanm genen4or iginde olup olrnarlqmt belirlemek
itin n€gatif bilefeo rc€kif gldn ak$ ydntrne
b€knaldad$. Bilgisayar sirndasyonlan Cahsmala-
mdan geligtirilen koruna algoirrEas|Ilm dengesir ic
anzalrrda ani agma komunr verdigi, dengesiz d$
anzalar ile deng€slz y0klenmelerde gecikmeli
galtsallak ydek konma gdrevi yapt& goAtlrn0$iL,

Auttar Kellmeler: Cener@orlerin korumas!
Dengesiz aIrzalar

r. clRlg

09 fadr elelcdk gtlg sislenledtrde deogdizliBe neden
olsn gok sayda etken vardr. Dengesizlik durumuids
sigemde pozitif, negdif ve 3tfir bilef€nler gff0ltu.
Bonlffds'l 0zellilde negdif bileser akm ve
gerilirnterin dontrl tBlkinattc gzrrfurde olDsuz e'ttiled
vadn N€adf bileten atlmlslum generd6rlerin hsva
oralrg!& oluturdugu d6ner alan pozitif bilet€n
akmh.mh olojo.rdrgu alsn Ile alrrt hrda hkgt terg
y6nddir, Bmtm sorucuaila rotor sargrsmda Fb€ke
freksnsmm iki kd tekall{, bk gedlim end0klent ve
rolor go${eshde sirk0l6E/on akrnlan olu:ur. Bu
aklolsr rolorutr stm tsmnl4sma neden olrnakta.
gerekli koIuma oDlenlerinin almEalnasr dorulnlllda
is6 rotodr ndrl k$r@l.srt edmesine Ladar v€mbiten
tehlilcli lotruglsr doEFbihneldrdir.

Ters zan8tr kE-ol3risrikli tretdif bilegen alln akm
r6leleri d€ng*iz r{kleafielerc ksr$ korurnsd! yaygm
olE.a! lirilErrm'r.F,rr. Bu rotcterin D.Esif bitesen
skm-axo.ss karalGrisigi lr1 = K baBntts' ile
belirlercf, e&i ile ver n l. cenemrdr i9i! izin
veilen daksimllla Degsdif bileteD otrdlndsn daha
dnflk Eegadf bilege! a]ft, akrtan geneErn.
i9€rfuind*i anrslan bu kon&s yontemi
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algrlayamamsl(adr. Bu adlelenn !r gdrevi dengesiz
'ilklenmelere karlr korunak olup, simstrik olma)ian
anzalara kslgt yed€k koruma yaparak gecikrneli
cal$rnaldadr.

Stator-lopml snzalannr algrlaffk igin bi.ksg ydntem
gelitirilmi5lir. Bunirrdan en eski ve en }?ygtn olanr
difemnsiyel rdleler ile kormsdr [21. Faka! bu koruna
yonterni ile slaror s$grsmrn yaklal % 90-95'lik bir
krs korunabilrnektedir

DirEnf 0zerinden topraklanm$ generEtorlerde stalor-
topt ]( anzalanna krft korunada ;a1gur olarak
topraklarna dirEncine paatel bagh atln gedlim dteleri
kullantlrr. Ba.a durumlada asm gerilin rol*i ile
birlikte yedel( olank gorev yapan atln akrm roleleri
de kullanrlr [3]. Bu rdlele.iB kullairlna3r du@nunda
statot ssrBrsnDF ngE nok n Uo-aindaki yakls$f, o/o 5-
lo'luk krsft korurEnaiEkadr. NoE nokta$na ys.kln
fsz-topmk afi.zalarmr asln geilim ve atla akrm
roleleri algrlaySnad€udr4 stator sarglsrnm tamlmml
korumak amacryla nconco hardonik ggrilim rolele.i
ile sargrya $ebeke frekadudrn d0s0k ft€lansu dkrll
gdnder€n r6lele. kullan r' [41.

Generdorlerin slrnor s$gBrdaki anzalsrs kargt '
korunmasr ifiD gelittirilen ilk dijital konana ydntemi
u!€nna akmudaki 2. harnonik bilescninin 619[lrnesi
ilktsine dryantn8ktadr [51. Bu koruDa ]ififrninde
anzslm getretltor igitrds olup olDrdrnFl1r belirlenek
icin legdif bil€9€h akif gndh brredrc batolmddadF.
Stator anzalarmt alg arfft< igiD geli$i.ilen diger
dijit t korurna yorteni [6] ise generaor ile $bel€nin
pozitif ve regatif bileten Bodellertoi htllaDl! ka&r.
Bu korurB ydntfirinde is€, snzertr yeri gerrellcor
uc$dtn olCdler podtif ve negstif bilefexr
empedanshnnro ipreded@ bal Eaft bulEmaktadr.

2" TORUMA ALGORITMASININ TASARIMI

G[9 dlq0nlerine d.strrrral( golitdrilen koruna
algorit'rl8ltnrur [7-l0l devarru olatr ve dengasiz
anzalan algrlaflak iCin gelijtfibn ygni dljital koftna
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dgorimasr [ll,l2l sturemdeki dengesizligin varfignr tttktu bulundug! 0q 62ft sis.enrde akmm pozitif
6ni g091eki sistem frelansmm iki krtt fiekansla sahnan n€srifve stfii bilelen ibzorleini[
sin0loidal bilesenin genligine bak rak belirlernektedir.
Ani e0gteki bu sinilsoidal bilelenin neden l' =l-20- | -t'Zg t0 =l"zg"
ksynaklandrg' ise &Fgda verilen ani got bagmnlanyla
at*lanarxl(tr.

fl9 62l sisremlerde ani g[9

p  =  v r i .  +  vb ib  r .  v . i .  ( l )

baglntlsryla t€rilmektedir. U9 faza iliikin eerilim ve
akmlarm

'. = fzv, .tn('o
vb =.f2vh sin(or - 120. )
v" = f2v. sh(or + l2o')

i. = Jzl. sin(ot-,p. )
ir = tr2lb sin(ot - l2o" -e,)

i. = tr2t" sin(ot + I20'-e" )

oldugu dfrtonol0rse }1rk ndaki bagftr

p = P. + Pb { P. - Pr cos{2@t)- P6 cos{2ot + 120" )
-P" cos(2!rt - 120" ) - Q. co<2o0
-Qr cos(2or+120")-Q. cos(?-{'r - 120'}

bi9iminde olur. Bu baghtr dtlzenlenirsei

p = P + P!( cos(2ot) + P., sin( 2(,). )

= P+P,6 cos{2ot { F) 
(?)

elde edilir. Bumdr.

Q. = Vr l r  s inA!

Qh = vblh s inqi

Q" = V"l" sinq"

ve F = tarl-! ( P:, / P:. ,

oldugu kabul edilerelq fszlara ilitkin ani gerilimbnn
v.. v' v. ve ani akmlann i. i6, i ile belidldigi
dos0ntil0r5e. 8ni gttg balimisti

dt. (2) Nolu bagmldsn goflldogu gibi, ani g09 P
or nana g0c0 ile si$em fiekanrum iki li,atl frekansla
sal|'lr bjlet€nden olus.rnakadr. Silrern dengeli
oldugunda sin0ioidal bileien kaybolmalira ve 6hi g0S
orhlanra g0ce etit otndcadr. Bu bagmrdrn
anlal alag [zer€; )alntzca deng$iz]ik durumunda
orrays 9lk€n sinem frekaltsmm iki ka! tEkansh
bileten sistemdeki dengcailigin bir g6slergesi
olnakladr.

Sirndtrili biletenler ydnteminin kulLsntlmasl
dltutnmda. sirnelik tayrakfsr belerer dergesiz bit

n=[""  v" = p  + p  + p  t '

bagtl|lrsna
p€rifottaki
bellnir.

ile gbslerilebilir. Bu bagntr d0zenlenirse,

p - P' -3Vl co(2(j)t+ p )
(4)

=P - P:. cos(2ot + p )

elde edilir 3l. Bu bagmr'dan g0r0ld0g0 gibi, pozilif
bilesen af,.mlan dogrd bile$eni (akif Itc0), negarif
bils$en akmlan da ka)dak Fekansnh iki l€11
fret-lnsra sahnan sinttsoidll bileleni olu$urmaktadr.
Sfir bilelen akmlannm ani goce hitbn e&isi yoktu.

Simfiili bileten !'ontemi kullamtarak etde €dilen 6nt
got bagmtEndali sin0soidsl bilqenin g€nligi nominal
glice oranlanlrsa

]VI I
P . - ( p u ) =  - .  - =  I  ( p u )  ( 5 )

3VI I

etitligi bulunur. Bu bagm$! gorq lni e09.ek
sintlsoidal biletlnin birim dege. cinsindsn genligi.
yine birim deger cinsinden. negalif bile$n akmmm
etkin degerine elit olmaktadr. Bu egitlflq sistemdeki
dengesirik derecesinin belirlenrnesinde negatif
bilelen akmtl|r yerine ani glqteki sis,tem iekansfin
iki katr frekrffh bileienin genliginin
l(ultanrlabilecegini g{ttemehedir

Geli$irilen korurna algoritrmsr gen€ralor ucuncLen
dhnlen snt gt9teki sinBoidal bilefeiih getligini
(deoge5iz g09 biletenini) aFL fourier d0n05tunih0
kullanalak

(6)

heaplamattadn. Burada N bit
saysn! n ise omelleme anml

v , l l  r b  rb  rb  
I

p^ = 3 iornr"- -  
N *- '

gore
0mek
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Prdhin bir periyor glr€sirre beltli bir degeri ajmast
dmnnulda 6lgori@a dengeiz anznm generuottln
iginde mL yoksa drymda m oldugunu belirlemek igin

- (o - 5{')i- (n)

bagdstu l llamrat needif bileFn reakif g0c[
he$pl,rrraldadu:. N€arif bileFn r€€kif gncft po"jrif
olna$ dengesz anza[m generst6.0n igin& oldugmu
belirtmekedir. Bu dlmnrlda algoritna ani olalak atrna
komutrr venneldedir. N€atif bileien reakif g0o0n
nege'fol|n&sr, dengBiz bir d,$ anzann veya dengesiz
)tklerunelin sozkonusu oldugunu belimekedir. Bu
durun& rse algoriEs dengesiz gof bileseninin
krr€sinin integnlini alF. Integrali. gk$rnm
gened0rler i9itr izh verilen K degerinden btgk
olfugu snda s{ola komutlr verilir. Boylece dengesiz
dry onzalrda algon'!t|& negarif bile$n 6tm alm
r6l6inin gordlg0 gorevi yerine getir€retc gecikmeli
oqrna konutr asrnit 016.

J. BILGISAYAR SIM'L,/ISYoNI.JIRI

Geli$irilen koiuma algorignasnh farkl anza ve
galryEa d|m,rirlarmddd FrfonnarBmr incelemek
ahacryb bilgisslrr simolasyonlan )€prlrn|sr.
lnceleDen sistemde ll kV eerilimli, 12.5 MVA
g0c0nde, 0.8 g09 6ktod0 bh genFatdr ile 12.5 MVA
gtclhde 0.8 g|l9 6ktorl0 ylk kullanrlrn$r. Elektr|l
gU9 sistcrni is€ g0a0 250 lvlvA ol6n bir generator ile
nodelenrnittir. Simfdalyon CalFmolan EMTP
plognrltryb yap rnS olup, genemtorle. igin 59 nolu
model k llaD rnt@ 4J.

Sis!0lssyon s$r6i ls alfin$ va anza v€ys enotual
Flrtea dmfiumm batlrngf adndan l00ms sonm
ort6'€ grktgt varsarrlngr. Boarcu elki sonmsr
incslenen s[re igerieinde genenr6ftrin otsmarik
gF ilim i€0kdorleri ile hrz regolddrlednin de$€ye
eirDr€digi kabul edilmiSrir. Deng€siz g0f bilesenirin
%l'den bty0k oldugr furuuda a ?altllt orta).s $k€l
kabul edilnifti. Incelenen generddr igin K dege.i l0
ola$k 6llnmr$r,

tekil l'de generddrlh A faa r€Igtsn|rl kopmrsr
dtrtirlu gon rDehedir. Anza dengesiz bir anza
olduFmdsl! geoererdrftr ani gocthde 100 Hltik
salEumlar olosru$ir. N€arif bileFn rerkif glcnn
pozitif olrnastyla anzanm genera$r0n iginde oldugu
ar a9 flqtr. Gelislirilen kotuna algori0nasr anza
ba$ladrlcan 133 ms sonr! afrna komutu ve.misrir.

o.o o.2 0.4 0,6 0.6
zat@n(at

a) Genet!$rilo ani g0c0

o.o o.2 0.:t 0.6 0.6 1.o
atns (3)

b) Derlgesiz gB9 bil€S€.ri

2_@

1. !O

(t)o -*H"

1 . 0

o.o20

o.o o.2 03 0.8 0.8 1.o
Zde" lat

c) Negarif bilei€n r€akifgllc

Sekil I. Generalinh A faa sargtsrnln kopmrsr.

Generatdrs$ denBesu 'Skle'lnltsi dunmr|l S€kil ]'de
verilmittir. Dengesizlik orar nm % 20 oldllgu
dengEiz eIC bileFninden anlasrlnslcad[. Denpesiz
g09 bil€teni ih negdtif bilelen sk$$$ birbirift eth
oldlgu $€kilde gor0lmekedir. Bu ds marernariksel
bagrmtlar ile sim0bsyon galDmalannrn uyLtlugmu
goslermekedir. Negatif bitefen rcakif gtrce! neestif
olmasr)la deDgesidik kaytagntn generErorth drtnda
oldrgu anlatrlm$r. Algoritna bu galqma dm.unundo
250s sonrs acma komutu verecekti.



1.20

o.30

Sekil 3'de generator dqlnda lI9 lidr kr3a devre anzasl
duftrnu gdrillrnekedir Anz barlan9)€ nt eqict
s0re icerisinde ani go9te 100 Hzlik salnmlar ortaya
I'km$ dahr sonm bu s€lumlar kaybolrnutru.
Negalif bilelen reaktif $dh getici s0r€ igerisinde
neeatif olmaslyla srtzanm genentdr d$rnda oidugu
anlajrlm$r. Algorifta dry an slarda gegikneli
fahtrgmdan ve 100 H/lik salnmlar anza
batlangcrndd 9ok klsa bir sllre sonra orhdat
kalktrgmdan, algorifia bu anza dunnnmda agma
komutu vefi€yecektir.

o.o 0.2 0.4
zarEn (s)

b) Dengesiz er9 bileteni

o.a

0.50

o.o o.2 0.4 o.a o.a
zss (o)

o.o o.2 o./r o.a o.a 1.0
zam4 (3)

c) Negarif bilelen akllnl

o.o2

o.oa

oo 04 0.4 o.a 1.o
zatun (B)

d) NeBatif bilqen reaktif g0c

$ekil 2. Ceneraldrun dengesiz'tklenmesi

oo o.2 0.4 0.6 0.4 Lo
22@6l3)

c) Negatif bileFn reahif g0S

$ekil 3. 0c fazh d6 aiza d$umu.
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4. SONUC

Bu 96l6rnada. generstorleri simetaik olma!"|l anzalar
ile deflgesiz ,ilklenmelere kartt korumak iSiD yeni bi.
diiiol koru4a algorilnasr geligirilmittir celi$irilen
koruna algorihasr genelalorlb gkrt )rdndan 6kden
0p farr ani gtltleki sinlboidal sslmmlann Berligi
'"rdtrnryla sinEmdeki dengesizligin derErsini
belirlemektedir.

Kotuna algoriunasr ssrm kt3a devrcsi anzasr d.shil.
sirnetrik olrnayan dlrn snzalar ile dengesiz gshtrna
dulumlsnfl algtanaloadrr. 19 anzah.rda bir periyottan
daha klsa sihede, dq anzd8da veya dengesiz
Qaltsr|alardr. dengerizlik derecesine ball olanlc
gecilaneli a$na komutu vefirckJedir.

Gglitli.ilen konEna algoriE[asl idn yalnzca genem!6r
grkglndan dlpolen herbir fazm gerilimi ile akmma
geFksinim vrdr. Bo gerekioimler g€nellikle diger
tlhr koruna ruleleri igin de g€Cerli oldugunda[ bu
koruma algorit$a$ 9ok fonksiyonlu genarato. koruma
rolesinde kolayhkla kullan abilir.
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