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ABSTRACT

Transformers are usually protected by means of a
differential ~ scheme. If the transformer was
dicconnected and switched on, the current waveform
would induce inrush current. Unlike the bus
differential scheme, the transformer differential relay
should be designed such that it does not misoperate
during magnetizing inrush and overexcitation
conditions which fool differential relay operation. To
avoid needless trip by magnetizing inrush current, the
second harmonic component is commonly used for
blocking differential relay in power transformers. In
this paper, fast Fourier transform is used to extract
harmonic components of magnetizing inrush current
of a model transformer in laboratory environment.

1. GIRIS

Harmonik bilesenler dagitim hatlarinda dogrusal
olmayan yiikler tarafindan meydana gelmektedir.
Ayrica  yiksliz ~ durumda  enerjilenen  giig
transformatdrlerinin  birincil akimi  da harmonik
bilesenler igermektedir. Ciinkii aki yogunlugu ve
transformatdr ¢ekirdegindeki manyetik alan siddeti
arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Buna ek
olarak, demir c¢ekirdegin cinsi ve bu c¢ekirdegin
miisaade ettigi maksimum aki yogunlugu da
transformatoriin  bos ¢alisma akimmda harmonik
bilesenlere neden olur.

Transformatér koruma amactyla miknatislanma akimi
ve harmonik bilesenler {izerine kurulu algoritmalar
sunlardir: [1], [2]

a) Siniis ve kare dalga ile cross-correlation teknigi

b) Kartezyen fourier doniisiimiinden elde edilen ayrik
Fourier doniisimii

¢) Sonlu vurus tepke stizgegleri

d) Ayrik Fourier doniistimii

e) En kiiglik kareler egri uydurma yontemi

) Yapay us yaklasimi

g) Haar fonksiyonlar1

h) Walsh fonksiyonlari

1) Kalman Filtresi yontemi

Bu calismada, deneysel bir transformatériin  bos
caligma akimmin harmonik bilesenleri hizli Fourier
dontistimii hem Matlab ortaminda hem de
TMS320C31 (kayan noktali) DSP kart1 ile kuramsal
ve uygulamali olarak incelenmistir.

Transformatérde olusan bu harmoniklerin etkileri
sOyle siralanabilir:

1) Transformatér koruma sistemlerinde bozukluga
neden olur ve diferansiyel roleler gereksiz yere agma
sinyali génderir.

ii) Haberlesme cihazlarinda parazitlere neden olur.

iii) Ucgen bagl sargilarda 1s1 artisina neden olur.

iv) Yildiz bagh sarginm ndtr ucunda asirt yiikklenme
s6z konusudur.

akimmdan

Sonraki bolimde ani miknatislanma

bahsedilecektir.

2. ANI MIKNATISLANMA AKIMI
Transformator ¢ekirdegindeki artik miknatislanma ve
enerjilenme anindaki giris geriliminin zamanina bagl
olarak c¢ok yliksek miktarda ani miknatislanma akimi
akabilir. Bir 6nceki boliimde bahsedilen diferansiyel
rolelerin gereksiz agma sinyali gondermesi iletim
hatlarin1 koruyan diferansiyel roleler i¢inde gecerlidir.
Gilivenli bir koruma sistemi tasarlamak igin, ani
miknatislanma akiminin etkileri hesaba katilmalidir.
Ani  miknatislanma ve doyma halleri disinda
harmoniklere neden olan su unsurlar1 da géz Oniine
almak gerekmektedir: akim transformatdrlerinin
doyma noktasimna gelmesi, dogrusal olmayan ariza
direnci ve sistemin rezonansa gelmesi, iletim
hatlarinda dis ariza sonucunda gerilim diizelmesi veya
paralel bagli transformatoriin enerjilenmesi  gibi
durumlarda harmoniklere neden olur. Miknatislanma
akimlarinmn genlikleri ve dalga sekilleri bir ¢ok
etkenlere baghdir ve ¢ogu zaman da tahmin
edilmeyebilir. Asagida maddeler halinde genel olarak
miknatislanma akimlarinin karakterleri verilmistir:

a) Genellikle dc offset, tek harmonikler ve g¢ift
harmonikler icermektedir.



b) Tipik olarak tek veya ¢ift kutuplu titresimlerden
olusmustur.

c¢) Tek kutuplu miknatislanma akimlarmin tepe
degerleri oldukga diisiiktiir. Zaman sabiti, {issel olarak
azalan ariza akiminmn dc offset bileseninkinden ¢ok
daha biiyiiktiir.

d) ikinci harmonik bileseni diisiik degerde baslar ve
miknatislanma akim1 azalirken artar.

Transformator ile yiiksek gerilim barasi arasindaki hat
empedansindan dolayr enerjilenme aninda gerilim
diisiisii olmadig kabul edilmektedir. Mesafe koruma
rolesinin veya role algoritmasinin ne oOlglide ani

miknatislanma akimina maruz kalacagi
hesaplanmalidir.  Ani  miknatislanma durumunda
asagidaki esitlikle empedans hesaplanir:
Vanma
Z  =25—— (1)
tepet

Transformatoriin  salt sahasmma ¢ok yakin oldugu
diistiniiliirse, hesaplanan empedans degeri
transformatér empedansmnin 0.75 inden daha biiyiik
olamaz. Sayet miknatislanma akimmnin tepe degeri
transformatoriin anma akim degerinin K kat1 ise,
asagidaki esitlik ile K degeri hesaplanir. Bu su anlama

gelir: Eger mesafe koruma roélesi transformator
empedansinin %75°1 kadar bir degere ayarlanirsa, role
ani  miknatislanma  durumunda agma  sinyali
gondermez.
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Transformatoriin  kisa devre gerilim degeri anma
gerilim degerinin %10’u oldugu varsayilirsa, K=57.7
olarak hesaplanir. Yani maksimum ani miknatislanma
akim degeri anma akimmin 57 katindan diisiik oldugu

stirece mesafe koruma rolesinin agma sinyali
gondermesi 6nlenmis olmaktadir. [3]
Asagidaki bolimde FFT fonksiyonun Matlab

ortaminda tanimlanmasmdan bahsedilecektir.

3. FFT FONKSiYONUNUN TANIMI

Matlab ortaminda fft bir vektdriin ya da matrisin ayrik
Fourier doniisiimiinii hesaplamaktadir. Fonksiyonun
matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

X(k+D=Y"x(n+ )W, 3)

Yukaridaki  esitlikte

N =length(x) dir. Yukaridaki esitlikte vektor n+1

ve k+1 olarak tanimlanmistir. Ciinkii Matlab
ortaminda vektorler 1 den N degerine kadar caligir.
Vektorlerin 0 dan N-1 degerine kadar okunma olasilig

y = [fft(x) ifadesi ile x vektdriiniin ayrik

W, =e /%N dir ve

yoktur.

Fourier doniisiinii elde edilir. Sayet x bir matris ise,
matrisin her bir siitununun fft degeri y dir. Eger
vektoriin uzunlugu ikinin katlar1 seklinde ise, fit
fonksiyonu radix—2 hizli Fourier donisiimiinii

uygulamaktadir. y = ff#(x,n) komut satir1 ile, x

vektoriiniin - n  noktali fft’sini almak miimkiin
olmaktadir. Sayet x degeri n degerinden biiyiikse, x
dizisi n degerinden sonra alinmamaktadir. X
vektoriinin  ikinin  katlar1  seklinde  olmadig
durumlarda fft fonksiyonu %40 daha yavag ¢alismakta
ve elde edilen degerler kompleks olmaktadir.

Fft islemi sonucunda bulunan verilen dogru sekilde
yorumlanmasi  amaciyla normallestirme  islemi
yapilmaktadir.  Normallestirilmis  ayrik  Fourier
doniisiimii islemi asagidaki esitlikle yapilmaktadir. [4]

Pn =abs( fft(x))*2/length(x) 4)

3.1 MATLAB BENZESIMI ve ANI
MIKNATISLANMA AKIMININ INCE-
LENMESI

Bu boliimde Matlab ortaminda artik miknatislanmanin
stfir oldugu ve giris geriliminin de sifir zamaninda
uygulandigi  varsayilarak elde edilen ani
miknatislanma akimi incelenecektir.

Sekil 1 de Matlab — Simulink ortaminda deneysel
transformatdriin = doymali  modeli  goriilmektedir.
Yukaridaki benzesim modelinde goriilen look — up
table igerisinde 82x2 lik bir matris yer almaktadir. Bu
matris  deneysel transformatdriin  bos  calisma
deneyinden elde edilen verilere dogrusal interpolasyon
uygulanarak elde edilmistir. Matlab kullanilarak
yapilan benzetimde look-up tablosu Nonlinear blok
kiitiiphanesinde yer almaktadir. Look-up tablosunun
giris ve ¢ikis arasindaki iliski ayn1 uzunluktaki giris ve
¢ikis vektorleri tarafindan tanimlanir. Bu benzesimden
clde edilen zaman (t), birincil gerilim (v, ), birincil
akim (7, ), halkalanma akist (l-l-’m) ve ikincil gerilim

(v,) degerleri benzesim zamam siiresince (3s)

calisma ortamma (To Workspace) kaydedilmistir.
Hizli Fourier doniisiimiinii uygulayabilmek i¢in, biitiin
bu degerlerin diizgiin araliklarla dagitilmas: gereklidir.
En kiiciik ve en biiyiik adim aralig1 optimal bir sekilde
belirlenmedigi siirece, elde edilen sonuglarda dogruluk
derecesi de diismektedir. Bu yiizden c¢alisma ortamina
benzesim zamani boyunca yapilan kayitlar ile tim
verilerin diizgiin bir sekilde tutulmasi saglanmaktadir.
Yukaridaki benzesimde goriilen zaman blogu (clock)
hizli Fourier doniistimii igin gereklidir. Matlab
ortaminda fft.m fonksiyonu ayrik Fourier doniisiimi
yapmaktadir. Bu fonksiyon kullanilarak yazilan bir
dizi Matlab dosyas1 yardimiyla birincil akimin
harmonik bilesenleri frekans domeninde grafiksel
olarak gosterilmistir.

Deneysel transformatoriin Matlab ortamimda doymali
benzesimi sonucunda elde edilen birincil akim



asagidaki sekilde goriildiigii gibidir. Bu benzesimde
4612 ornek almmistir ve yaklasik 0.13s sonra egri
kararli hale gelmektedir.
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Sekil 1. Deneysel transformatoriin Simulink benzesimi [4]
Deneysel transformatoriin - (1000VA, 220/220V,  transformatériin normal c¢alisma sartlarina donmesi
NI=N2=245 sarim) Matlab ortammda doymali beklenir.
benzesimi sonucunda elde edilen birincil akim

asagidaki sekilde goriildiigii gibidir. Bu benzesimde
4612 ornek almmistir ve yaklasik 0.13s sonra egri
kararli hale gelmektedir.
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Sekil 2. Deneysel transformatoriin birincil akimi ve
harmonik bilesenleri.
Sekil 2 den de goriildiigii gibi enerjilenme aninda
ikinci  harmonik bileseninin  genliginin  birinci
harmonigin genligine oram1 yaklagitk %40 dir.
Diferansiyel role uygulamalarinda genellikle bu oran
%20 nin tizerinde oldugunda rdlenin agma sinyali
gondermesi Onlenir ve gecikme fonksiyonlar1 ile

Ancak normal ¢alisma aninda ikinci harmonik
bileseninin yiizdesinde artma oldugunda
transformatdrde i¢ ariza durumu algilanir ve role agma
sinyali gonderir. Yine yukaridaki sekilden goriilecegi
gibi besinci harmonik bileseninin genliginin birinci
hamonige orani yaklasik %10 civarindadir. Bu oranda
diferansiyel role yaziliminda %15 olarak alinmaktadir.
Bu oran transformatorim  doyma  sartlarini
belirlemektedir.

Yukaridaki ornekte birincil akim 4000 Hz de
orneklenip 10000 ornek alindigindan, fft isleminin
sonucunda da yine 10000 6rnek elde edilmistir. Daha
sonra denklem (4) kullanilarak normallestirme islemi
yapilmistir. Yeni olusturulan 10000 6rnekli vektoriin
birinci 6rnegi DC bilesen degerini vermektedir.
4000/10000= 0.4 Hz degeri bize her bir Ornegin
frekansin1 vermektedir. Ornegin, 50 Hz lik frekansin
genligi 50 / 0.4 =125 oldugundan, yeni olusturulan
vektoriin -+ 125 nolu elemani1 birinci  harmonik
frekansmin genligini verecektir. Benzer sekilde, ikinci
harmonik bilesenin genligi, 100 / 0.4 = 250, yeni
olusturulan vektdriin 250 nolu elemanidir. Besinci
harmonik bileseninin genligi ise, 250 / 0.4 =625, fit
vektoriiniin 625 nolu elemanidir.

4. FFT UYGULAMASI
Ayrik Fourier doniisiimii bir ¢ok sayisal isaret isleme
sistemlerinin vazgegilmez bir uygulamasidir. Bu
boliimde TMS320C31 temelli bir DSP kart1 ile FFT
uygulamasina drnek verecegiz.



N uzunlugunda bir giris vektoriiniin ayrik Fourier
doniisiimii asagidaki sekilde tanimlanabilir:

N-1
X[k =S Adwy k=01 s N=1 (5)
n=0

Yukaridaki esitlikte Wy ifadesi kompleks degerlikli
e /2N fazsridir. Bu islemde N adet kompleks
carpma islemi, N ¢ikis drneginin her biri igin N-1
kompleks toplama islemine gereksinim duyulur.
Sonu¢ olarak, tim N degerlerinin ayrik Fourier
doniisiimiinii hesaplamak icin N® kadar kompleks
carpma islemine ve N*-N kadar da kompleks toplama
islemine ihtiya¢ vardir. Yine denklem (5) i¢in 4N
kadar reel ¢arpma iglemi ve de 4N-2 adet reel toplama
islemine ihtiya¢ vardir. Denklem (5) kullanilarak FFT
islemini gergeklestirmek yetersizdir ¢iinkii periyodik
Wi fazérleri hesaplanmaz.

Bu boliimde radix — 2 (zamana gore yok etme)
yontemi iizerinde durulacaktir. Bolim 3°de de
bahsedildigi gibi giris vektorii ikinin katlar1 seklinde
ise bu yontem uygulanabilir. Bu yontemde N giris
vektori iki guruba ayrilir: ilki ¢ift 6rnek dizisi digeri
ise tek oOrnek dizileridir. Daha sonra iki adet N/2
uzunluguna sahip vektorler bu sira ile islenir ve
cikislar1 N uzunlugunda ayrik Fourier donisiimi
sonucunu verir. Bu yontemin gorsel ifadesi Sekil 3 de
goriilmektedir. Denklem (5) ile ifade edilen esitligin
¢ift ve tek alt dizileri denklem (6) ile ifade edilir:

x[H] = 22)({2,1] Wk 4 22){2”+1 ek
n=0 n=0

N
—-1

%_1 2
= Zx[2n]W]3"k + Wy 2)({211 +1w 2
n=0 n=0

(6)

Yukaridaki esitlikte

W]\Zlnk - (e—jZIT/N)an - W];\i]k
xi[n] = o 2]

X, [n] = )({211 + 1] yazilabilir.

Bu degerler denklem (6) da yerine konursa denklem
(7) elde edilir.

N N
R | — -1
2 2
X[l = 3 w[dw i w3
n=0 Z n=0 Z

=x[k]+wix,[d] k=o01n..N-1 @

Denklem (7) de X, [k] ve X,[k] ifadeleri N2

noktali ayrik Fourier doniisiimiinii simgelemektedir.
Bu yolla, daha biiyiik ayrik Fourier ifadeleri kiigiik
guruplara ayrilabilir. Yukarida tanimlanan bu isleme
radix-2 butterfly da denir. Butterfly FFT isleminin
¢ekirdek hesaplama birimidir. FFT hesaplamasinda
Wy terimleri katsayilar olarak goriinmektedir. Tam bir

FFT islevi ii¢ ana gurupta gerceklestirilir.
7 X[0]

M 7 X

D=V

-1 -1 -1

Sekil 3. 8 noktali ayrik Fourier doniisiimii [5]

Sekil 3 de her bir eleman pargast bir butterfly’s
simgelemektedir ve tam bir FFT islemi bu
buttferfly’lar sayesinde gerg¢eklesmektedir [5], [6].

4.1 TMS320C31 iLE ORNEK

UYGULAMA

DSP kart1 kullanilarak FFT hesaplamas: genellikle 3
ana gurupta yapilir. Bunlar basamak, gurup ve
butterfly evreleridir. Bu ii¢ gurup igerisinde, butterfly
hesaplamasi ¢ok sik tekrarlanir ve RPTB (blok-tekrar)
komutu ile gergeklestirilir. Bir gurup igerisindeki tim
butterfly’lar tek bir RPTB ¢evrimi ile hesaplanabilir.

TMS320C31’in  paralel c¢arpma ve toplama
ozelliginden otiirii  katsayillar hizli  bir  sekilde
hesaplanabilir. N  uzunlugundaki bit FFT’de

N
Elogz(N ) adet butterfly olacagindan, butterfly

hesaplamasindan  ¢ikartilan ~ her  bir  islem

N )
?log2 (N) zamam kadar tasarruf saglar. Ornegin,

N=1024 ise, her bir komut satirinda 0.3 ms tasarruf
saglanir.



TMS320C31’in donanimsal 6zelliklerinden biri olan
“bit-reversed” ozelligi kullanilirsa %30 daha hizli FFT
hesaplamasi gerceklestirilir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, FFT hesaplamasinin
cekirdek yapisi butterfly hesaplamasidir. Sekil 4 de bu
hesaplamasinin grafiksel ifadesi yer almaktadir.

Xo+ 1Yo ® Xo+ Y,

X+ Y4 X4y

-1
Sekil 4. Radix-2 FFT butterfly

Sekil 4 de goriilen x ve y degiskenleri 6rneklenen
isaretin sirastyla reel ve sanal kisimlarini ifade

etmektedir. Fourier katsayilari, Wy, asagidaki
esitliklerle ifade edilmektedir.
wa =e 72N =cos(2mal N) - ®

jsin(27ra/ N)

Denklem 8 kisaca C+ j(=S) ile ifade edilir.
x; + jy, girisi C + j(=S) ile ¢arpilir. Bu ¢arpma
isleminin sonucu X, + jy, girisi ile toplanir. Bu
islem sonucunda x(') + jy(') elde edilir. Yine bu
Xo + JYo
cikartilirsa xi + ]yl elde edilir. ~ Bu
asagidaki esitliklerle ifade edilebilir:

¢arpma isleminin sonucu girisinden

islemler

L =C*x; = (=8)*y,
t, =C*y = (=8)*x

1

Xy =X t1
Yo =Yy Tl
xi :xO _tl
Yi=Yo~ 1

Asagidaki sekillerde TMS320C31 DSP’nin girisine
uygulanan ¢esitli frekanslardaki sinyallerin FFT
goriintiisti yer almaktadir.

Sekil 5 de 3kHz lik bir siniis isaretin harmonik
bilesenlerine ayrilmasi goriilmektedir. Bu oOrnekte
gergek zamanh giristen 1024 6rnek alinarak FFT
uygulanmustir. Sekilde goriilen ikinci tepe noktasi
FFT’nin simetrisini ifade etmektedir. Yatay eksen
ornek sayisini, dikey eksen ise Volt cinsinden genligi
vermektedir.
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Sekil 5. 3kHz’lik bir siniis isaretin FFT uygulamasi.
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Sekil 6. 300Hz’lik bir siniis isaretin FFT uygulamasi.
Yukaridaki Sekil 6°da girise 300 Hz’lik bir siniis isaret
uygulanmigtir. 512 6rnek alinarak uygulanan bu
ornekte ise yatay eksen frekans araligini, dikey eksen
ise kazanci vermektedir.

5. SONUC

Bu calismada 8 noktali radix-2 FFT uygulamas: ele
alimmis ve cesitli frekanslardaki gergek sinyalleri
kayan noktali bir DSP kartma uygulayarak deneysel
caligmalar yapilmigti. DSP teknolojisinden de
yararlanilarak %30 daha hizli FFT uygulamalarimi
gergeklestirmek miimkiin olmaktadir.
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