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OZET

Transformatérlerin = ani  miknatislanma  akimlari
geleneksel olarak Fourier doniisimii ile analiz
edilmektedir. Ani miknatislanma akiminin etkisi
transformatoriin diferansiyel korumasinda dnemli rol

oynamaktadir. Bu c¢aligmada ani miknatislanma
akimmin  belirlenmesinde  wavelet  donisiimi
uygulanmistir.  Deneysel  veriler =~ ATP-EMTP

yardimiyla islenmis ve bir ¢ok enerjilenme kosullari
tizerinde ¢alisilmastir.

1. GIRIS

Transformatorler giic sistemlerinin en temel ve
vazgecilmez elemanlarindan biridir. Farkli giiclerde ve
tiplerde olmalarindan otiirii, gili¢ transformatorii
korumasi da farklilik gostermektedir. Giici 1.5
MVA’dan daha az olan dagitim transformatorleri
yiiksek agma hizli sigortalar tarafindan korunmaktadir.

Digerleri ise asi1 akim rdleleri tarafindan
korunmaktadir.  Ancak  yiiksek  giicli = giig
transformatorleri  diferansiyel koruma yontemiyle

(ylizde diferansiyel koruma, delta diferansiyel koruma
ve birlestirilmis yaklagim) korunmaktadir.
Diferansiyel korumada birincil ve ikincil yan akimlari
ortak bir tabana indirgenir ve karsilagtirilir. Bu
akimlar arasindaki fark normal sartlar altinda g¢ok
kiigiiktiir. Bu fark ayrica dig ariza kosullarinda da
kiigiiktiir, fakat normal ¢alisma durumundaki farktan
biiyiiktiir. Ancak transformatérde i¢ ariza durumunda
bu fark olduk¢a biiyiik olmaktadir. Diferansiyel
koruma bu baglamda akimlarin karsilastirilmasi ile
transformator icin ideal bir koruma ydntemi ile 6ne
cikmaktadir [1], [2].

Transformatoriin -~ enerjisi  kesildiginde, genellikle
cekirdekte bir miktar kalict aki  muhafaza
edilmektedir. Daha sonra, transformatdr yeniden

enerjilendiginde c¢ekirdek biiyiik olasilikla doymaya
girecektir. Sayet soyma hali gergeklesirse, birincil
sargidan ¢ok yiiksek akim gegmektedir. Bu durum ani
miknatislanma akimi olarak bilinir ve transformator
tarafindan kaynaktan cok yiiksek akim c¢ekip, yiik
tarafina ¢ok diisik akim aktarmasiyla karakterize
edilir. Diferansiyel akimlarda biiyilk fark meydana
getirir ve diferansiyel réle agma sinyali gonderir. Bu

bir ariza durumu olmadig i¢in, rélenin agma sinyali
gondermesi  gerekmemektedir. Bu yiizden ani
miknatislanma akiminin ¢ok kisa siirede ayirt edilme
zorunlulugu vardir.

Giliniimiizde bir ¢ok ayirt etme algoritmalari
gelistirilmistir.  En  yaygin  kullanilan  ydntem
miknatislanma akiminda yiiksek genlikli varolan 2.
harmonik sinirlama yontemidir. Aki sinirlama
yonteminde ise ¢ekirdegin manyetik karakteristigi ¢ok
biiyiik 6nem tagimaktadir. Esdeger devre ilkesinde ise
manyetik endiiktansin degisimi ayirt edici bir unsur
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bazi yeni yontemler ise, sifir
periyot  gibi, dalga sekli tanima ilkesine
dayanmaktadir. Sifir periyot durumunda
miknatislanma akimi ayirt edilir ve bu ydntem
digerlerine kiyasla daha giivenilirdir [3].

Yukarida bahsedilen bu yontemlerin tamaminda bazi
kisitlamalar s6z konusudur. Baz1 6zel sartlar altinda 2.
harmonik smirlama yodntemi igin Ornegin giig
transformatorii uzun iletim hattina bagli ise akim
transformatorlerinin  doyma halinde 2. harmonik
bileseni tekrar artis gostermekte ve bu yiizden de role
caligmaktadir. Aki smirlama ve esdeger devre
yonteminde ise demir ¢ekirdegin tam manyetik
karakteristigi ve dinamik histerezis egrisini elde etmek
olduk¢a zordur. Sifir periyot yonteminde ise, dalga
seklinin 6zelligi bozulmaktadir. Buna ek olarak, sifir
periyodu veya iki tepe arasini hassas bir sekilde
hesaplamak i¢in yiiksek Ornekleme oranina ihtiyag
vardir, bu da koruma devresi donaniminda bazi
sinirlamalara neden olmaktadir [4], [5].

Bu calismada 3 fazli 3 sargili bir transformatoriin ani
miknatislanma akimimin algilanmas1 i¢in wavelet
doniisimii  kullanilmistir.  Wavelet teknigi  giic
sistemleri koruma yontemlerinde yeni kullanilmaya
baslanmis olup, oldukga iyi sonuglar vermektedir.

2.  WAVELET DONUSUMU ve
UYGULAMASI

Wavelet serileri bir ¢ok farkli alana uygulanabilen bir
yontem olup, bunlar arasinda uygulamali matematik,
sinyal isleme teknikleri, ses ve goriintii sikistirma
teknikleri basta gelmektedir. Bu ii¢ alanda yapilan
caligmalarda wavelet serileri ve doniisiimleri oldukga
hassas sonuglar vermigstir. Wavelet’ler ilk olarak Jean
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Morlet ve A. Grossman tarafindan cografi bilgi
sistemleri igin 18. yiizyilin baglarinda kullanilmaya
baglanmistir. Gergekte, wavelet’in temel baslangici
Joseph Fourier’e ve O’nun Fourier doniisiimiine kadar
gitmektedir. 1807°den sonra Fourier denklemlerinin
ortaya ¢ikmasiyla matematikgiler sinyali tanima igin
frekans alaninda ¢aligmaya yoneldiler. Wavelet’ler ilk
olarak Harr wavelet olarak adlandirilan Harr’1in tezinin
ekler kisminda gorilmiistiir. Harr wavelet’ler bazi
sinirli uygulamalar igin gegerli olup, bilinen en basit
ve en eski wavelet fonksiyonudur. 1977lerde Esteban
ve Galand yeni bir siizge¢ kavramini ortaya atti ancak
bu yolla ana sinyalin yeniden elde edilmesinde hata
cok yiiksekti. Wavelet terimi ilk kez 1984’de Morlet
ve Grossman tarafindan kuantum fizigi ¢aligmalarinda
kullanildi. 1987°de Mallat wavelet ve siizge¢ gruplari
arasindaki iliskiyi ortaya cikardi. Meyer kendi adiyla
anilan ilk wavelet’leri ortaya atti. Bu Harr
wavelet’lerin  aksine,  siirekli  uygulamalarda
kullanilabilen bir fonksiyon idi. Yillar gectikce, Ingrid
Daubhecies bir takim dik tabanli wavelet serilerini
ortaya atarak giliniimiizdeki bir ¢cok uygulamaya temel
teskil etmistir.

2.1 Wavelet ve Fourier Doniisiimii

Wavelet doniisiimiin gelisimi Fourier donisimil ile
yakindan ilgilidir ve denklem (1)’de siirekli Fourier
doniistimii goriilmektedir.

Flo)= j F(6)e ™ dt (1

Denklem (1)’de Fourier doniisiimii sonsuz zaman
( e ja)t)
kullanmaktadir. Bu yaklagim frekansi zamanla fazla
degismeyen kararli sinyallerin analizinde oldukga
hassas ve kullanish bir yontemdir. Fakat frekans
alanina doniisimde, zaman bilgisi kaybolmakta yani
hangi frekans bileseninin hangi zaman araliginda
varoldugu bilinmemektedir. Kisa pencere Fourier
dontigimii ise zaman hakkinda bilgi edinmek igin
gelistirilen bir yontemdir. Denklem (2)’de de
goriildiigii gibi pancereleme ana fonksiyonu g(x—t¢)

araliginda temel sinlis fonksiyonlarini

olarak secilmistir.

+00
Gf (w,t) = Ie’j“” gx—1).f(2).dt 2)
Bu yiizden kisa pencere Fourier algoritmasi sadece
frekans tabanli olmayip ayrica zamana da baghdir.
Zaman hakkinda da bilgi sahibi edinilebilir ancak bu
bilgi g(x—¢) pencere araligi ile smirhidir. Denklem

(3)’de siirekli wavelet doniistimii goriillmektedir.

W =35 Jo 52 roar G)

Yukaridaki denklemde ¢(¢) ana wavelet fonksiyonu,

a Olgek (frekans) parametresi ve b de zaman (konum)
parametresidir. Yiksek frekans analizlerinde kisa
pencere segimleri yeterli olup, algak frekans
analizlerinde ise uzun pencere araliklar1 secilmelidir.

76

Siirekli wavelet doniisiimii sonsuz sayida girige ihtiyac
duydugundan bilgisayar analizi i¢in uygun degildir.
Bilgisayar analizleri i¢in denklem (4)’de goriilen ayrik
wavelet doniisiimii (AWD) kullanilir.

Wf(mn) =272 J' FOPQ"t - n)dt @)

Yukaridaki denklemde;

m parametresi frekansi belirler ve

n parametresi ise konumu (zamani) belirler.
Pratik uygulamalarda wavelet serileri
gibidir:

f@0)= fcma—kaZd,»,kco(zft—k) (5)
k=—0

asagidaki

P#(x) = \/EZ hyd(2x —n), dlgek fonksiyonu

o(x) = V2 z ho(2x —n), wavelet fonksiyonudur.

Fourier doniigiimii yalnizca sin ve cos fonksiyonlarina
ihtiyag duymaktadir. Wavelet doniigiimleri sonsuz
sayida ana fonksiyonlara sahiptir. Bu yilizden Fourier
doniisiimleri duragan sinyal analizleri i¢in oldukea iyi
bir yaklagimdir. Sonug olarak wavelet doniisiimleri
gecici sinyal analizi igin olduk¢a hassas olup,
sinyallerdeki siireksizlik analizleri bu yolla ¢cok daha
giivenilir yapilmaktadir.

2.2 Gii¢ Sistemleri Korumasinda Wavelet

Doniisiimii
Duragan olmayan sinyallerin analizinde wavelet
yaklagimi olduk¢a 1iyi bir yoOntemdir. Dahasi,

tekrarlayici wavelet doniisiimii uygulamasi yiiksek
hizli sayisal role tasarimina olanak saglamaktadir.
Wavelet doniisiimii hem ¢evrim i¢i hem de ¢evrim dis1
gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Her iki uygulama alaninda sinyal giiriiltii oran1 yiiksek
oldugu  hallerde bile wavelet doniisiimleri
yeterliliklerini ~ kanitlamigtir.  Fourier  doniisiimii
kullanarak 350Hz lik frekans bileseni incelenmek
istenirse, secilen pencere araligi bu frekans bilesenini
icerisine katacak sekilde olmalidir. Bu yiizden
genellikle roleler temel frekans bilesenleri iizerine
kuruludur. Transformatér korumada diferansiyel
roleler arizanin varligimi ortaya koymak amaciyla
sadece temel frekans bilesenini hesaplamakta ve
karsilastirmaktadir.

a5 digek Tonksiyonu

5 wavmbel Tonksiyonu

= !
] 1 z 3 4 5 [ 7 | ]

Sekil 1. Birinci dereceden Daubechies 5 odlgek ve
wavelet fonksiyonu
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Uygun wavelet fonksiyonun se¢imi Onemlidir. Bu
calismada Daubhecies 5 ana wavelet fonksiyonu ani
miknatislanma akimmin analizinde kullanilmistir.
Daubhecies wavelet’leri sonucunda elde edilen
ayrisim dik olup, sinyalin yeniden yapilandirilmasina
da olanak saglamaktadir.

3. ATP-EMTP BENZESIMI ve
SONUCLAR

Ug fazli transformatorlerde ani miknatislanma akimi 3
faz sargilarinin baglantilartyla, ¢ekirdegin aki yoluna,
kalict akiin genligine ve yoniine baghdir. Bunlara ek
olarak ii¢ faz geriliminin baslangi¢ faz acilarma (J)
da baghdir. Bu yiizden 3 fazli transformatorlerin ani
miknatislanma  akimlarinin  analizi  tek  fazli
transformatdriinkinden daha karmasiktir.
Bilinmektedir ki, miknatislanma akimi ¢ift numarali
harmonikler bakimimdan olduk¢a zengin olup, ariza
akimi ise sadece temel frekans bilesenine ve azalan dc
bilesene sahiptir. ATP-EMTP kullanarak 3 fazli
deneysel transformatériin - benzesimi igin  Sekil
(2)’deki devre kullanilmigtir.

3 &

Sekil 2. 3 fazli deneysel transformatdriin (Yy0) ani

miknatislanma akim benzesimi. (2100VA,
220/55/55V, N|=213, N,=53, B=1T, S=30cm’, 50Hz)

Bu benzesimde aki — akim karakteristigini temsilen
Letkin V€ Vean degerleri kullanilmig olup, doyma egrisi
Sekil (3)’de goriilmektedir.
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Sekil 3. Model transformatoriin doyma karakteristigi

Sekil (1)’deki benzesim semasindan da goriildiigii
gibi, 3 fazli ideal gerilim kaynag1 3 fazli bir anahtar
yardimiyla istenilen zaman araliginda etkin hale
getirilebilmektedir. Anahtarin olusturacagi sayisal
osilasyonlardan korunmak amaciyla her faza R yiikleri
ve gerilim 6lgme kollarina ise C sigacglart eklenmistir.

Ormnekleme frekans1 2000Hz olup, periyot basina 40
ornek alinmigtir. Bosta c¢alismay1r simgelemek
amaciyla ikincil yan tg¢gen bagli 500 Q’luk direng
yiikkiine baglanmistir. Elde edilen birincil yan akim
ornekleri Daubechies 5 ayrik wavelet fonksiyonu ile
alcak (A) ve yiksek (D) frekans bilesenlerine
ayrilmistir. Yapilan analizlerde birinci dereceden
coziimleme kullanilmig ve D katsayilarinin degisimi
ile ani miknatislanma akimi karakterize edilmistir.
Ana sinyalin yeniden yapilandirilmasinda denklem (6)
kullanilmustir ve yapilan hata oldukea kiigiiktiir.

S=4"+D' (6)
Yukaridaki denklemde S yeniden yapilandirilan
sinyal, list indis 1 ise 1. dereceden ayrik wavelet

doniisiimiinii simgelemektedir.
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Sekil 4. t=5ms ve & =0° aninda besleme gerilimi
EMTPTRAFO2BOS>X0069A-X0029A(Type 8)
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Sekil 5. t=5ms ve &6=0° aninda faz akimlarmin
degisimi
DERIVED>X0069B-X0029B(Type 8)
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Sekil 6. B faz1 genlik spektrumu (Fourier + dikdortgen
pencereleme)
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Daubechies 5 oOlcek ve wavelet fonksiyonlar
kullanilarak model transformatoriiniin birincil akimlart
analiz edildi. Elde edilen sonuglar 50Hz lik saf bir
siniis fonksiyonu ile karsilastirildi. Bu karsilastirma
sonucunda ani miknatislanma akiminin varlig1 oldukga
hassas elde edildi. Cok degisik enerjilenme anlarinda
ve faz acilarinda bir dizi dretilen veriler
incelendiginde her kosulda wavelet teknigi
kullanilarak yapilan gegcici analizlerde miknatislanma
akimi karakterize edilmeye calisildi. Yukaridaki
ornekte her ii¢ faz akimi denklem (6) kullanilarak
yeniden yapilandirildiginda elde edilen en biiyiik
hatalar s6yledir:

R fazi igin = 3.7215¢-013
S faz1 i¢in = 3.9335e-013
T fazii¢in = 2.8660e-013

Goriilmektedir ki, faz akimlarnin  yeniden
yapilandirilma islemi sonucunda elde edilen hatalar
olduke¢a diigiiktiir. Sekil (7)’de 50Hz lik 1200 6rnek
alinmis saf bir siniis fonksiyonun ayrik wavelet
doniisimii, Sekil (8)’de ise model transformatoriin
Sms ile 600ms araligindaki ani miknatislanma
akiminin ayrik wavelet doniistimleri goriilmektedir.
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Sekil 7. 50Hz temel frekansta saf bir siniis ve wavelet
doniigiimii
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Sekil 8. Model transformatoriin ani miknatislanma
akiminin wavelet doniisiimleri

Her iki Sekil 7 ve 8 incelendiginde, sinyalde saf siniis
fonksiyonunun yiiksek frekansli (D) katsayilariin
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degisimleri cok diisiik seviyelerde kalmasina karsin,
ani  miknatislanma akimi  durumunda model
transformatdriin D katsayilarinda kayda deger bir
degisim s6z konusudur. Ani miknatislanma siireci son
buldugunda bu katsayilarinda genligi diisiik seviyelere
inmektedir.
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Sekil 9. t=0.005sn ve & =45° iken ani miknatislanma
akiminin incelenmesi

4. SONUC ve ONERILER

Bu g¢alismada gili¢  transformatorlerinin  ani
miknatislanma akiminin analizi i¢in wavelet teknigi
onerilmis olup, laboratuar sartlarinda yapilan deneysel
caligmalarda oldukga iyi sonuglar alinmistir. Yapilan
caligmalarda  Daubechies dlgek ve  wavelet
fonksiyonlar1 kullanilmig olup ¢ok hassas sonuglar
elde edilmistir.

Ayrik wavelet doniisimii sonucunda elde edilen
yiiksek frekans katsayilarinin yorumlanmasi amactyla
uygun bir istatistiksel yontem (Maksimum Likelihood
Yaklagimi) secilebilir. Bu yapilan caligma, dnceden
kayitl veriler iizerine kurulmustur. Sayisal isaret
isleyiciler kullanarak gercek zamanli analizler de
yapilabilir.
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