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ABSTRACT

The principle of differential protection has been
widely used for many years. Fundamentally, it is
based on the comparison of primary and secondary
currents. This protection algorithm can cause wrong
trips during magnetizing inrush.

Distorted secondary currents due to CT saturation
depending on the magnitude of the fault current and a
remanent flux in the core can cause maloperation or
operating time delay of protective relays. Thus,
protective relay engineers have to take account of the
CT saturation problem when they design a protective
relay. especially such as current different relays.

In this study, a new technique is proposed to identify
internal faults of the transformer and current
transformer saturation.

1. GIRIS

Akim  transformatorlerinin = doyma  noktasina
gelmesinde en Onemli etken dis ariza durumudur.
Doymus bir akim transformatorii ikincil akim
iretmez. Akim transformatdrii ¢ekirdegindeki birincil
akim, ikincil akim ve aki dalga sekilleri Sekil 1 de
gosterilmistir. Aki  yogunlugu doyma seviyesini
gectiginde, ikincil akim ihmal edilebilir bir diizeye
gelmektedir.

Bu kosullar altinda, ikincil sargi ile birincil sargi
arasinda manyetik kuplaj kaybolmaktadir ve akim
transformatorii gercekte hava cekirdekli bir aygit
olarak davranmaktadir.

Manyetik kuplajin zayiflamasimnin manasi, ikincil
sarginin besledigi aygita akim kaynagi olarak gorev
yapmamasi ve diisiik empedans gostermesidir. Agikca
goriiliiyor ki, sayet akim transformatdrlerinden
birisinin ikincil akimi bir dig ariza esnasinda sifir
olursa, diferansiyel akim kaybolan akima esit
olacaktir ve role agma sinyali gonderecektir.
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Artik miknatislanma

Sekil 1. Doyma esnasida bir akim transformatorii
¢ekirdegindeki birincil akim, ikincil akim ve akinin
dalga sekli.

Akim transformatorii doyma problemi iizerine
giinimiizde ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur. G.
Hosemann ve H. M. Steigerwald hizli ve giivenilir bir
doyma algilama algoritmasi sunmuslardir [1]. Akim
transformatorlerinin manyetik 6zellikleri ve kalici
miknatislanma 6zelliklerini kullanmis olup, ikincil
yan akimlarint uzay vektorleri ile tanimlanmiglardir.
Bu vektorlerin varolan konumlarindan uzaklasmalari
ile doyma anlar1 kisa bir siirede tespit edilmistir.
Teratam B. Peter Crossley ve Phil Gale tarafindan
doymus akim transformatorlerinden  tiiretilen
sinyalleri kullanarak yeni bir asir1 akim koruma ilkesi
ortaya atilmistir [2]. Bu ydntemde cross-corelation
teknigini kullanarak ikincil akimdaki bozuklugun
neden oldugu birincil akimin tahmin edilmesi {izerine
calisgtlmigtir. P. Andow, ve arkadaglar1 tarafindan
akim transformatorii doymasini hesaba katarak mikro-
islemci tabanli sayisal bir bara koruma islevini yerine
getiren bir donanim ortaya atilmistir [3]. Bu calismada
diferansiyel koruma algoritmasi kullanilmis olup,
diisik empedansh kati hal roleleri yerine sayisal bir
donanim onermislerdir. A. Wiszniewski ve J. Szafran
akim transformatorii doyma problemini de hesaba
katarak sayisal mesafe koruma rolesi tasarlamiglardir



[4]. Tam periyot pencere uzunlugu kullanarak ayrik
Fourier doniisiim ile akim transformatorii doyma
durumlarim ortaya koymuslardir. Bu sayede Onerilen
algoritma ile dogru sekilde mesafe hesaplamasi
gerceklestirilmigtir. ' Y.C Kang ve arkadaglari akim
transformatorleri doyma durumlarinin algilanabilmesi
igin yeni bir algoritma ortaya atmislardir [5]. EMTP
ortaminda gergeklestirilen bir dizi benzetimlerin
sayesinde Onerilen teknikle ¢ok kisa siireli doyma
anlar1 bile yiiksek hassasiyetle hesaplanabilmektedir.
B. Kasztenny ve arkadaglar1 akim transformatorii
doyma problemlerini de hesaba katan koruma rolesi
tasarlamislardir [6]. Iki farkli algoritma kullanan bu
yontemin basarimi ATP-EMTP ve yapay sinir agi
(YSA) kullanilarak degisik kosullarda test edilmistir.
S. H. Kang ve arkadaslar1 kalict akiy1 hesaba katan
yeni bir akim transformatorii doyma problemi iizerine
calismuglardir [7]. Ikincil yan akimlarinm farklar
iizerine kurulu bir algoritmadir. Bu sayisal akim
ornekleri onceden belirlenmis bir esik degerini
astiginda doyma durumu algilanmaktadir. Lj. A.
Kojoviz ise akim transformatorii doymasinin asiri
akim korumasina etkileyen yonleri iizerine caligmistir
[8]. YSA tabanli bir algoritma ile bu durumun
listesinden gelinmeye ¢aligilmistir.

Bu calisma iki asamadan meydana gelmistir. ilki bir
dizi deneysel c¢alismalardir. Sekil 2 laboratuar
ortaminda kurulan deney diizenegini gostermektedir.
Bu deneylerde 2100 VA, 220/55/55V, 3 fazli ve 3
sargili bir transformatoér kullanilmistir. Degisik yiik
kosullarinda ve dig ariza durumlarinda 5VA ve
5/1A’lik akim transformatorlerinden elde edilen
anolog akim ornekleri FLUKE 41B kullanilarak 5
KHz’de 6rneklenmis ve 1024 6rnek alinmistir. Akim
transformatérii. doyma  probleminin daha iyi
kavranabilmesi amaciyla birincil yandan yaklasik
9A’e kadar akim gecmesi amaciyla degisik ariza
kosullar1 olusturulmustur. Bu arizalar arasinda asir1
yiiklenme, faz toprak arizalar ve ikincil faz sargisi
iizerinde sarim-sarim arizalarint &rnek verebiliriz.
Elde edilen sayisal akim ornekleri ayrik Fourier
doniisimii  ve dalgacik teknikleri kullanilarak
¢ozlimlenmis ve aralarindaki farklar  ortaya
konmustur. Ayrik Fourier doniisiimii i¢in bir tam
periyot pencere araligi, dalgacik doniisiimleri i¢in de
symlet 2 ana dalgactk ve Olgek vektorleri

kullanilmustir.
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Sekil 2. Laboratuar ortaminda kurulan deney semast

2. DALGACIK DONUSUMLERI

Herhangi bir fiziksel sistemden elde edilen sinyallerin
analizi i¢in bir ¢ok doniisiim teknigi vardir. Bunlarin
en ¢ok bilinenlerden ve en eskilerinden biri olan
Fourier doniisimii (FD) bir sinyalin  spektral
bilesenleri hakkinda bilgi verirken herhangi bir zaman
bilgisi icermemektedir. Dolayisiyla herhangi bir anda
meydana gelen 6zel olaylari gozlemlemek miimkiin
degildir. Bu temel sorun yiiziinden duragan olmayan
sinyaller i¢in Fourier doniisiimleri uygun degildir.
Duragan sinyaller i¢in bu 6nemli bir sorun degildir.
Dalgacik doniisiimii yaklastk 10 — 15 sene Once
matematikgiler tarafindan ortaya atilmig bir sinyal
isleme teknigidir. Tarihsel gelisim yoniinden dalgacik
analizi yeni kullanilmaya baglanmis bir yontem olup,
temeli Joseph Fourier’e kadar uzanmaktadir. Fourier
doniistimiiniin tersine, dalgacik doniisiimii ile her bir
zaman araliginda sinyalin hem algak (A) hem de
yiiksek  frekans bilesenlerini (D) hesaplamak
miimkiindiir. Bu yontemle frekansi zamanla degisen
sistemlerin analizi ve gegici durum analizleri olduk¢a
hassas bir sekilde yapilmaktadir.

3. GENEL OLARAK DALGACIKLARIN
TARIHCESI

Dalgacik serileri bir ¢ok farkli alana uygulanabilen bir
yontem olup, bunlar arasinda uygulamali matematik,
sinyal igleme teknikleri, ses ve goriintii sikistirma
teknikleri basta gelmektedir. Dalgaciklar ilk olarak
Jean Morlet ve A. Grossman tarafindan cografi bilgi
sistemleri i¢in kullanilmaya baglanmistir. Gergekte,
dalgaciklarin temel baslangict Joseph Fourier’e ve
O’nun Fourier doniigiimiine kadar gitmektedir.
1807°den sonra Fourier denklemlerinin ortaya
cikmasiyla matematikgiler sinyali tanima igin frekans
alaninda g¢alismaya yoneldiler. Dalgaciklar ilk olarak
Haar dalgacik olarak adlandirilan Haar’in tezinin
ekler kisminda goriilmiistiir. Haar dalgaciklar bazi
siirli uygulamalar i¢in gegerli olup, bilinen en basit
ve en eski dalgacik fonksiyonudur. 1977’lerde
Esteban ve Galand yeni bir siizge¢ kavramini ortaya
attt ancak bu yolla ana sinyalin yeniden elde
edilmesinde hata ¢ok yiiksekti. Dalgacik terimi ilk kez
1984’de  Morlet ve Grossman tarafindan kuantum
fizigi caligmalarinda kullanildi. 1987°de Mallat
dalgacik ve siizgeg gruplar arasindaki iligkiyi ortaya
cikardi. Meyer kendi adiyla anilan ilk dalgaciklar
ortaya atti. Bu Haar dalgaciklarin aksine, stirekli
uygulamalarda kullanilabilen bir fonksiyon idi. Yillar
gegtikce, Ingrid Daubhecies bir takim dik tabanli
dalgacik serilerini ortaya atarak giiniimiizdeki bir ¢ok
uygulamaya temel teskil etmistir.

Gecen son on yilda, dalgaciklarin kullaniminda artan
bir egilim gozlenmistir. Bu alanlar arasinda goriintii
isleme teknikleri, tibbi uygulamalar, radar, akustik,
sonar sistemleri, veri sikistrma gibi alanlar
sayabiliriz.

Tanim olarak, bir dalgacik, ortalama degeri sifir olan
ve zamanla sinirli bir dalga seklidir. Zaman ekseninde
kaydirma ve oOl¢ekleme parametreleri dalgaciklarin
temelini olusturmaktadir. Fourier serilerinin temel



fonksiyonlart siniis ve cosiniis ifadelerinden meydana
gelmektedir. Buna karsin ¢ok sayida dalgacik
fonksiyonlart vardir. Dalgacik doniisimii  degisik
uzunluktaki bolgeleri kapsayan pencereleri igeren
yeni bir teknik olarak kargimiza ¢ikmaktadir [9].

Denklem (1)’de siirekli dalgacik  doniisiimii
goriilmektedir.

w —LI ﬂjf(t)dt )
(a,b) ﬁ Y P .

1910: Haar Wavelet
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Sekil 3. Dalgacik yonteminin temeli

Sekil 3’de dalgacik yonteminin temeli goriilmektedir.
Fourier tekniginin aksine, bir siniis igareti ¢ok sayida
frekanst ve genligi farkli kare dalgalarin toplamindan
meydana gelmektedir. Yukaridaki denklemde (1)
@(t) ana dalgacik fonksiyonu, a o&lgek (frekans)

parametresi ve b de zaman (konum) parametresidir.
Yiksek frekans analizlerinde kisa pencere secimleri
yeterli olup, algak frekans analizlerinde ise uzun
pencere araliklart segilmelidir. Siirekli dalgacik
doniigiimii sonsuz sayida girise ihtiyag duydugundan
bilgisayar analizi i¢in uygun degildir. Bilgisayar
analizleri i¢in denklem (2)’de goriilen ayrik dalgacik
doniigiimii (AWD) kullanilir.

Wrmm =27""2 [ 0@ "1 = nydi @)

Yukaridaki denklemde;

m parametresi frekansi belirler ve n parametresi ise
konumu (zamani) belirler.

Pratik uygulamalarda dalgacik serileri
gibidir:

asagidaki

&)=Y Cefle=ky+ Y > d; 00tk (3)
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d(x) = \/E Z hy$(2x —n), dlgek fonksiyonu
o(x) = ﬁ Z hp(2x—n), dalgacik fonksiyonudur.

hy ve hy ise sirastyla algak ve yiiksek gegiren siizgeg
katsayilaridir.

4.DENEYSEL CALISMALARIN

DEGERLEN-DIRILMESI

Giris  bolimiinde de aciklandigi gibi  akim
transformatoérii.  doyma  durumlarini  daha iyi
kavrayabilmek icin ¢ok sayida deneysel caligmalar

gerceklestirilmistir. Bunlar arasinda tam yiikte
calisma, asirt yiiklenme, sarim-sarim ve faz-toprak
arizalar1 yer almaktadir. Deneysel ¢aligmalarda
transformatér YyO bagli olup, iiggen bagl akim
transformatorlerinden aliman akim Ornekleri ve
dalgacik doniisiimleri asagidaki gibidir.

A. Tam Yiikte Calisma Durumu

Ul U2 I] IZ

289.5V 70.7V 1.88 A 56 A

P fazd akim Srmekded

Sekil 4. Tam yiikte ikincil akimlarin dalgacik
¢Oziimlemesi

B. Asir1 Yiikte Calisma Durumu - 1

Ui U, L L
299V 727V 1.84 A 737 A

Sekil 5. Asirt ytikte ikincil akimlarin dalgacik
¢Oziimlemesi - 1

C. Aswr1 Yiikte Calisma Durumu - 2

U1 U2 I] IZ
312V 758 V 2.08 A 834 A
i

Sekil 6. Asirt yiikte ikincil akimlarin dalgacik
¢Ozlimlemesi - 2




D. Sarim — Sarim Arizast — 1

Ul U2 Ilklsa devre I2
157V 3V 481 A 0.14 A

Sekil 7. I¢ ariza aninda ariza akiminin dalgacik

¢Oziimlemesi - 1
Ayrik akim Orneklerinin siireksizlik noktalar1 ve
yiksek  dereceden  harmonik  bilesenleri D
katsayilarinda varoldugu i¢in, bu katsayilarin
yorumlanmasiyla akim transformatorlerinin doyma
durumlart ve i¢ ariza durumlan kolayca ayirt
edilebilmektedir. D katsayilarinin  yorumlanmasi
amactyla en biyilik olabilirlik parametre tahmin
kurami1 (EOK) kullanilmigtir. Bu yontem ile; D
katsayilarina ayrik dagilim fonksiyonu uygulanip,
elde edilen dagilim fonksiyonunun ortalama degerleri
ayit edici Ozelliklere sahip oldugu gorilmistiir.
Transformatoriin normal c¢aligma degerlerinden (yari
yiikte, tam yiikte ve %20 asir1 yiikte) elde edilen ayrik
akim  orneklerinin  EOK  degeri 0.1 olarak
hesaplanmigtir.

A durumu igin; anizali faz akimmin EOK degeri
0.7401 olarak hesaplanmustir.

B durumu igin; anzali faz akimmm EOK degeri
1.0589 olarak hesaplanmustir.

C durumu igin; arizali faz akiminin EOK degeri
1.3489 olarak hesaplanmuistir.

D durumu igin; arizali faz akimmin EOK degeri
0.4809 olarak hesaplanmistir.

Goriilmektedir ki; hesaplanan bu degerler normal
calisma degeri olan 0.1’den oldukga yiiksektir.

Arizali faz akimlarinin ayrik Fourier c¢oziimle-
melerinde agagidaki sonuglara ulagilmistir.

A durumu igin; 3. harmonigin temel harmonige orani
%47.23, 5. harmonigin temel harmonige oran1 %30.70
olarak hesaplanmustir.

B durumu igin; 3. harmonigin temel harmonige orani
%52.35, 5. harmonigin temel harmonige oran1 %29.10
olarak hesaplanmistir.

I¢c ariza durumlarinda ise ikinci harmonigin temel
harmonige orani %21 olarak hesaplanmustir.

5. SONUCLAR

Bu calismada diferansiyel koruma algoritmasini
dolayli olarak ilgilendiren akim transformatdrii doyma
problemi ve i¢ ariza durumlar incelenmistir. Tim
sonuglar laboratuar ¢alismalarindan elde edilmistir.

Geleneksel olarak diferansiyel koruma algoritmalari
ayrik Fourier doniisiimii ile desteklenmektedir. Ancak
bu calismada ayrik dalgacik doniisiimleri kullanilarak
zaman diizleminde ¢6ziimlemeler gerceklestirilmistir.

Elde  edilen  veriler irdelendiginde  akim
transformatdrii doyma durumlari ile i¢ ariza durumlari
normal ¢alisma  kosullarindan  kolayca  ayirt
edilebilmektedir.
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