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Ozet: Bu galismada, generatdrleri dengesiz anzalara
ve ¢ahgma durumlarma kargi korumak igin yeni bir
dijital koruma algoritrnas; geligtirilmigtir. Geligtirilen
koruma algoritmas: generatdriin ani glictindeki sistem
frekansimin iki katr frekansl sinilsoidal salimmlarn
gbzlenmesi temeline dayanmaktadir. Bu salimmlarin
genlifinin belivli defieri agmesi dwrumunda algoritma
anzamn generatdr iginde olup olmadim belirlemek
igin negatif bilegen reaktif ghclin akiy ydnfine
bakmaktadir. Bilgisayar simiilasyonlar1 ¢ahismala-
rmdan geligtirilen Koruma algoritmasinin dengesiz ic
arizalarda ani agma komutu verdigi, dengesiz dig
artzalar ile dengesiz yiklenmelerde gecikmeli
cahisarak yedek koruma grevi yaphg gbrilmiistar,

Anahtar Kelimeler: Generatorlerin korunmast,
Dengesiz arizalar

1. GIRI§

Og fazl: elektrik glig sistemlerinde dengesizlifie neden
olan ¢ok sayrda etken vardir, Dengesizlik durumunda
sistemde pozitif, negatif ve sifir bilesenler gérulir.
Bunlardan 8zellikle negatif bilesen akim ve
gerilimlerin donen makinaler §zerinde olumsuz etkileri
vardir, Negatif bilegsen akumlanmn generatorierin hava
aralifmda olugturdufin d8ner alan pozitif bilegen
akmmlarmin olugturdufn alam ile ayn: hizda fakat ters
ybndedir. Bumm sonucunda rotor sargisinda sebeke
frekansmm iki kat frekansta bir gerilim endiklenir ve
rotor gbvdesinde sirkOlasyon akunlar olusur. Bu
akimlar rotorun agm smmasma neden olmakta,
gerekli koruma Snlemlerinin almmamas: duramunda
ise rotorda metal kisimlarm erimesine kadar varabilen
tehlikeli sonuglar dofabilmektedir.

Ters zaman karakteristikli negatif bilegen agm akim
r8leleri dengesiz yiiklenmelere kargi korumada yaygm
olarak kullamlmaktadir. Bu rBlelerin negatif bilegen
akim-zamen  kavakteristigi Lt = K bapmusi ile
belirlenen efiri ile verilir [1]. Generatdr igin izin
verilen maksimum pegatif bileyjen akimmdan daha
ditgitk negatif bilesen akmm  akitan  generatdr
igerisindeki amzalan  bu  koruma  yOntemi
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algilayamamaktadsr, Bu rdlelenin asil gdrevi dengesiz
yiklenmelere karyi koruymak olup, simetrik olmayan
anizalars kargt” yedeX komuma vaparak pecikmeli
calismaktadir,

Stator-toprak anzalarmi algilamak igin birkag ydntem
gelistiriimigtir. Buniardan en eski ve en yaygm olani
diferansiyel roleler ifle kononadir [2]. Fakat bu koruma
yontemi ile stator sargisinm yaklapt % 90-951ik bir
lasmi korunabilmektedir.

Direng fizerinden topraklanmig generatdrlerde stator-
toprak arizalarina karsi korumada yaygm olarak
topraklama direncine paralel bagh agit gerilim réleler
kullantlir, Bazi durumiarda agin gerilim rélesi ile
birlikte yedek olarak gdrev yapan agit akmm rileleri
de kullantlir [3]. Bu rdlelerin kullanilmas: durumunda
stator sargisin ndir noktas) tarafindeki yakiagk % 5-
10"k kisim korunamamaktadir. Natr nokiasina yakin
faz-toprak anzalarim asin gerilim ve asin akim
rleleri aigilayamadifindan, stator sargismim tamamin)
korumnak amaciyla t¢fincd harmonik gerilim rbleleri
ile sargiya sebeke frekansindan diigilk frekansta akim
gdnderen réleler kullamlir [4].

Generatiirlerin  stator sargismdaki anzalara kars:
korunmasi igin geligtirilen ik dijital koruma yontemi
uyarma akimindaki 2. harmonik bileseninin &lglilmesi
ilkesine dayanmaktady [5]. Bu komma ybnieminde
anzanm generatdr icinde olup olmadifim belirlemek
igin negatif bilegen aktif giiclin igaretine bakilmakiadir.
Stator anzalarmi algillamak igin geligtirilen diger
dijital koruma ydntemi {6] ise generatdr ile sebekenin
pozitif ve negatif bilesen modellerini kullanmaktadir,
Bu koruma yGnteminde ise, arizanm yeri generatSr
ucundan  Slgllen pozitif wve negatif bilesen
empedanslannin igaretlerine bakilarak bulinmaktadir,

2. KORUMA ALGORITMASININ TASARIMI

Gli¢ 8lglimlerine gelistirilen koruma
algoritmalarmin  [7-10] devamm olan ve dengasiz
arizalar: algilamak igin geligtirilen yeni dijital koruma



algoritmasy [11,12] sistemdeki dengesiziigin varh@mi
. ani gligteki sistemn frekansmin iki katt frekansta salinan
sinfisoidal bilesenin genligine bakarak belirlemektedir.
Ani  gleteki bu  siniisoidal  bilegenin  neden

kaynaklandif ise asaZida verilen ani giic bagmtilanyla
agiklanacaktir.

Ug fazl sistemlerde ani gilg

P=V,i, +v iy +v.i, (1}

bagintisiyla verilmektedir, Ug faza iligkin gerilim ve
akmlarmn

v, = \5\’, sin{wt)

v, =2V, sin(ot—120°)

v, =V2V, sin(at +120°)

i, = V21, sin(wt—g,)
iy = \E]b sin{fwt—120° ~g,)
i, =21 sin(ot+120° ~¢_)

oldugu dilsiniiitrse yukandaki bagny

p=P, +P, +P, - P, cos(2ut}- P, cos(2wt +120")
~P, cos{2wt — 120°}-Q,_ cos(2ot)
~Q, cos{2mt +120° )— Q_ cos(2mt —120°}
bigiminde olur. Bu bagmt: ditzenlenirse;

p=P+P cos(2ut)+ P, sin{2o0t)
=P+P,, cos(2ot + )

elde edilir. Burada,

P, =V,I, cosp, Q, =V,I, sing,
Q.

Q. =V__sing,

P, = V.1, coso, =V,I, sing,

P, =V.I cosq,

P =P, /sinf  ve B=tan (P, /P, )

dir, (2) Nolu bagintidan gbritldugn gibi, ani glig P
ortalama glictt ile sistemn frekansmin iki kati frekansta
salman bilesenden olugmaktadir. Sistem dengeli
oldufunda sinfisoidal bilesen kaybolmakta ve ani gfig
ortalama glice egit olmakiadr, Bu  baZmtidan
anlasitacafy fizere; valmizea dengesizlik durumunda

ortaya ¢ikan sistem frekensmmn iki kau frekansh

bilegen sistemdeki dengesizliin bir g6stergesi
olmaktadir.
Simetrili  bilesenler  yonteminin  kullaniimas:

durumunda; simetrik kaynaktan beslenen dengesiz bir
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yikin bulundugu a¢ fazl sistemde akimm pozitif,
negatif ve sifir bilegen fazdrlerinin,

Q

" =1"2p I =1 2p 1°=1°28

oldugy kabul edilerek, fazlara iligkin ani gerilimlerin

Voo Y. ¥, ve ani akimlarm i, i, i ile belirtildigi
dis{infiltirse, ani gilg bagnnst;

i
ile gosterilebilir. Bu baginh dlizenlenirse,

p=P -3Vl cos(Cot+f )
=P -

“4)
P.,, cos(20t +B7)

elde edilir [13]. Bu bagmudan goraldign gibi, pozitif
bilesen akimlart dogru bileseni (aktif gictl), negatif
bilesen akimlan da kaynak frekansimun iki kant
frekansta salinan sinfisoidal bileseni olugturmaktadir.
Stfir bilegen akimlarinin ani glice highir etkisi yoktur,

Simerili bilesen vontemi kullamlarak elde edilen ani
gii; bagintismdaki siniisoidal bilegenin genlifi nominal
gfice granlanirsa,

(5

esitligi bulunur, Bu bafitiya gbre; ani giigteki
sintisoidal bilegenin birim deger cinsindan genligi.
yine birim defer cinsinden. negatif bilegen akimmimn
etkin degerine esit olmaktadir, Bu esitlik, sistemdeki
dengesizlik  derecesinin  belirlenmesinde  negatif
bilesen aknmimin yerine ani gilgteki sistem frekansimin
iki kat1 frekansh bilegenin genliginin
kullamlabilecegini gostermektedir.

Gelistirilen koruma algoritmas1 generatir ucundan
olgillen ani gligteki sinlsoidal bilesenin genligini
(dengesiz giig bilesenini) aynk fourier dﬂnﬂsﬂmﬂnﬂ
kullanarak.

2% |
P, =T~IZ pimye ™ > (6)
0

bagintisma gdre hesaplamaktadrr, Burada N bir
perivottaki Omek sayisini, n ise Omekleme amm
belirtir.



Pan'nin bir periyot sfiresince belirli bir degeri agmas:
durumunda algorima dengesiz anzanm generatdrin
iginde mi, yoksa digmda m: oldugunu belirlemek igin

3 M=
Q =2 Yv (@-%0") (m) )
N sl

bagmnisim  kullanarak negatif bilesen reaktif gicii
hesaplamaktadir. Negatif bilegen reaktif giiclin pozitif
olmas) dengesiz arizanin generattriln iginde oldugunu
belirtmektedir. Bu durumda algoritma ani olarak agma
komuty vermektedir. Negatif bilesen reaktif giiciin
negatif olmasi, dengesiz bir dis arizanin veya dengesiz
yiiklenmenin s8zkonusu oldugunu belirtmektedir. Bu
durumda ise algoritma dengesiz ghi¢ bileseninin
karesinin  integralini  alr. Integratdr cikismun
generatrler igin izin verilen K degerinden bilylik
oldufu anda agma komutu verilir, Bdylece dengesiz
dis anzalarda algoritma, negatif bilesen asnt akim
rolesinin gorditfl gdrevi yerine getirerek, gecikmeli
agma kemuta vermis olur,

3. BILGISAYAR SIMULASYONLARI

Geligtirilen koruma algoritmasmin farkli anza ve
cahyma durumlarindaki performansim  incelemek
amaciyla  bilgisayar simitlasyonlarr  yapilmistir.
Incelenen sistemde 11 kV gerilimli, 12.5 MVA
gliclinde, 0.8 giig faktdriil bir generatdr ile 12.5 MVA
glicinde 0.8 gi¢ faktdrlil yik kullamilmigtir. Elektrik
gli¢ sistemi ise glicll 250 MVA olan bir generatdr ile
modellenmigtir.  Simillasyon  ¢aligmalart  EMTP
programiyla yapilmiy olup, generatdrler i¢in 59 nolu

mode] kullanilmigtir [14].

SimQlasyon sfiresi 1s almmiy va anza veya anormal
galisma durumunun baglangte anmdan 100ms sonra
ortaya ¢iktifi varsayilmistir. Bozucu etki sonras:
incelenen sire igerisinde generetdrierin otomatik
gerilim regillatdrleri ile hiz regnilatbrierinin devreye
girmedigi kabul edilmigtir, Dengesiz gli¢ bileseninin
%]'den bliytik oldugn durumda arizamn ortaya giktsg
kabul edilmigtir. Incelenen generatdr igin K degeri 10
olarak alnmigtir,

Sekil 1'de generatbriin A fazi sargismin  kopmas:
durumu gdrulmektedir. Ariza dengesiz bir arza
oldufundan, generutBrim ani giclinde 100 Hz'lk
salmmmlar olugmustur, Negatif bilegsen reaktif gliciin
pozitif olmasiyla anzanm generatdrin iginde oldugu
anlagilmgtir, Geligtirilen koruma algoritmast ariza
bagladiktan 13.3 ms sonra agma komutu vermistir,
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¢) Negaiif bilesen reakuif giig

Sekil I, Generatdriln A fazs sargisinin kopmasi,

Generatfriin dengesiz yilldenmesi durwmu Sekil Yde
verilmigtir. Dengesizlik oranmmn % 20 oldugu
dengesiz gii¢ bileseninden anlagiimaktadir. Dengesiz
glic bilegeni ile negatif bilesen akimin bivbirine egit
oldugu sekilde goritilmektedir. Bu da matematiksel
bagntilar ile similasyon galigmalarnin uyugtugunu
gdstermektedir. Negatif bilegen reaktif glicln negatif
olinastyla dengesizlik kaynagimn generatdriin diginda
oldugu anlagilmigtir. Algoritma bu ¢alisma durumunda
250s sonra agma komutu verecektir,
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Sekil 2. Generatdeln dengesiz yiklenmesi.

Sekil 3'de generatdr diginda fi¢ fazh kisa devre anzasi
durumu gdrilmektedir. Ariza baslangicmdan gegici
siire igerisinde ani gig¢te 100 Hzlik saliimlar ortaya
¢tkmig, daha sonra bu salimmlar kaybolmustur.
Negatif bilesen reaktif gficin gegici slire igerisinde
negatif olmasiyla arzanin pgeneratSr diginda oidugu
anlasgthmistir.  Algoritma  dig  anzalarda  gegikmeli
¢ahstigindan ve 100 Hzlkk salmmlar anza
baslangicindan cok kisa bir sfire somra oriadan
kalktigindan, algoritma bu ariza dururmmda agma
komutu vermesyecektir.
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Sekil 3. Ug fazii dig anza durumu,



4.SONUC

Bu ¢aslismada, generatdrleri simetrik olmayan arizalar
ile dengesiz yitklenmelere kargt korumak igin yeni bir
dijital koruma algoritmas geligtirilmistir. Gelistirilen
kotuma algoritmas: generatdriin (kg ucundan dighlen
fic fazh ani glgteki sinfisoidal salinmmlarin genligi
yardimryla  sistemdeki  dengesizliin  derecesini
belirlemektedir,

Koruma algoritinasi, sarim kisa devresi anzasi dahil,
simetrik olmayan tim anzalar ile dengesiz c¢alisma
durumlanm algilamaktadir. I¢ anzalarda bir periyottan
daha kisa sfirede, di arizalarda veya dengesiz
cahsmalarda, dengesizlik derecesine baglt olarak.
gecikmeli agma komutu vermektedis.

Gelistirilen koruma algoritmasi igin yalnizea generator
gikisindan Olgllen herbir fazm gerilimi ile aknmina
gereksinim vardir. Bo gereksinimler genellikle diger
tim koruma rdleleri igin de gegerli oldufundan, bu
koruma algoritmas: ¢ok fonksiyonlu generatdr koruma
rolesinde kelaylikia kullamlabilir.
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