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Ozet

Iletim ve dagitim hatlar icinde yer alan giic trafolarimin
korumasi onemli bir konudur. Bu amagla yapilan bircok
calismada c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
arasinda giivenirligi sebebiyle fark koruma ydntemi yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Yine de yontemin gostermis
oldugu bazi yetersizlikler bu yonde ¢alisan bilim insanlarin
bu yontemi gelistirme yoluna itmistir. Bu ¢alismada, dalgacik
tabanl fark koruma yéntemi igin yeni bir bakis agisi
gelistirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Giic Trafosu, Fark Koruma, Dalgacik
Doniistimii, Miknatislanma Akimi, fc Ariza.

Abstract

Protection of power transformers take part in transmission
and distribution lines is an important issue. For the reason,
there are many studies which improve various methods on the
subject. Among the methods, differential protection method is
commonly used because of its reliability. On account of some
challenging points in the method, people who study on
differential protection, tries to improve the method. This paper
improves a new point of view to wavelet transform based
differential protection algorithm for power transformers.

Key Words: Power Transformers, Differential Protection,
Wavelet Transform, Inrush Current, Internal Faults.

1. Giris

fletim ve dagitim sistemleri iginde yer alan giic trafolari,
sistemin siirekliligi acisindan hayati 6neme sahiptir. Gili¢
trafosunda olusan bir ariza, sisteme uzun sire enerji
verilememesine sebep olabilir. Ayrica trafonun onarim ve
degistirme maliyetlerinin yiiksek olmasi gii¢ trafosu
korumasini daha da 6nemli hale getirmektedir. Dolayisiyla
gii¢ trafolari, siirekli izlenmesi gereken ve ariza durumlarinda
hizli koruma gerektiren devre elemanlanidir [1]. Giig
sistemlerinde olusan arizalarin %10’u gii¢ trafolarindan
kaynaklanmaktadir; bunlarin da %70’i sargilar arasi kisa
devre arizalaridir [2].

10MVA ve iizeri giigteki trafolarin korunmasinda fark koruma
yontemi yaygin olarak kullanilir [3]. Fark koruma yontemi,
sadece trafo i¢ arizalarinda devreye girer ve dis arizalara karst
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da sistemin kararliligin1 saglar [4]. Boylelikle sadece i¢ ariza
durumlarinda koruma sistemi tepki vererek, en kiigiik
bolgenin etkilenmesi saglanir, ariza ve enerji maliyetleri en
aza indirgenmis olur. Yine de trafo fark koruma roleleri,
trafonun enerjilendirilmesinden kaynakli miknatislanma akimi
olustugu durumlarda sanki ariza varmis gibi tepki vermeye
yatkindir. Bu nedenle miknatislanma akimi ile ariza akimi
arasindaki ayrimin dogru yapilmasi ¢ok dnemlidir [5].

Trafo korumasinda miknatislanma akimi ve ariza akimi
arasindaki ayrimin dogru yapilabilmesi i¢in bir¢ok ydntem
Onerilmistir. Bunlardan biri olan, halihazirda sayisal koruma
réleleri i¢inde kullanilan harmonik kisitlar ve harmonik
sinirlama yontemlerine [6]’da deginilmistir. Bu harmonik
tabanlt yontemde ikinci harmonik dikkate aliir. Ciinki
miknatislanma akimi sirasinda ikinci harmonik temel
harmonigin yaklasik %60’ma kadar ulagsmaktadir. Buradan
yola ¢ikarak miknatislanma akimi ve i¢ ariza akiminin
birbirinden ayirt edilmesi disiiniiliir [7]. Bu yontem g¢ogu
miknatislanma akimi durumlarinda dogru sonug verirken bazi
ariza durumlarinda zayiflik gostermektedir. Ayrica yeni
geligtirilen, miknatislanma aninda ikinci harmonigi %60’tan
diisiik olan ¢ekirdek yapisina sahip trafolar i¢in uygun degildir
[8].

Son donemde yapilan ¢aligmalarda trafo fark koruma
algoritmasi i¢inde kullanilmak iizere igaret isleme ve yapay
zeka yontemleri iizerine durulmustur.

Isaret isleme yontemlerinden biri olan dalgacik doniisiimii
yontemi ile bir trafoda anlik olusan duragan olmayan
degisimler izlenerek miknatislanma akimi ile i¢ ariza akimi
ayirt edilebilmektedir. Bu calismada dalgacik tabanli fark
koruma algoritmast incelenmistir.

2. Aragclar ve Yontem

2.1. Fark Koruma islevi

Fark koruma islevi, trafonun birincil ve ikincil yan
akimlarmin  karsilagtirilmas:  esasma dayanir. Bu islem
yapilirken birincil ve ikincil yan akimlari arasinda olusan yiik
ve trafo kaynakli faz farki yok edilmeli ve doniistiirme oranin
etkisini de yok edecek islemler yapilmalidir. Bu islemler



deney sirasinda kullanilan akim trafolarmin segimiyle veya
hesap sirasinda dogru katsayilarin se¢imiyle saglanabilir.

Fark Koruma islevinde olusturulan akimlar (1) ve (2)’deki
gibidir.
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(1)’ de elde edilen akim fark akimini (2)’de elde edilen akim
ise kisitlama akimini ifade etmektedir. Fark koruma
algoritmasmna goére bu akimlar Kkarsilastirilir, trafonun
niteligine gore bir simur katsayisi belirlenerek olagan ¢aligma,
enerjilenme ani veya ariza durumuna anlik olarak karar
verilebilir [9]. Bunun i¢in rdle icine gesitli algoritmalar islenir.
Bu caligmada dalgacik doniisiimii kullanilmistir, dalgacik
katsayilarindan enerji isareti {retilerek karar asamasina
gecilir. Boylelikle karar alma saglanabilir. Bu islev 87
standardi  olarak  bilinir.  Dalgacik  katsayilart  igin
olusturuldugunda bu standart 87W olarak adlandirilir [10].

2.2

Zaman-frekans diizlemleri doniisiim yontemleri arasinda en
¢ok bilinen Fourier Yontemi duragan olmayan igaretlerin
izlenmesi i¢in uygun degildir. Bundan dolay1 anlik isaret
islemek i¢in farkli doniisiim yontemlerine bagvurulmustur. Bu
yontemlere 6rnek olarak kisa zamanli Fourier doniisimii ve
ayrik dalgacik dontisimii verilebilir. Her iki yontemde de
isaret bir donem boyunca pencere islevi kullanilarak islenir.
Boylelikle duragan  olmayan  isaretler = kolaylikla
incelenebilmektedir. Dalgacik doniiglimiiniin kisa zamanl
Fourier doniistimiinden (short time Fourier transform- STFT)
istiinliigii cok ¢oziimlii islem yapabilmesidir. STFT i¢in sabit
bir frekans degeri icin tek ¢oziimlii islem yapilabilir [11].
Dalgacik doniistimii islevini gerceklestirmek igin islenecek
isaretin ana dalgacik aileleri olarak adlandirilan dalgaciklarin
yiiksek ve algak geciren siizge¢ Ozelligindeki bilesenleriyle
katlanir; dalgacik ve dlgekleme katsayilari (3) ve (4)’ deki gibi
elde edilir.

w(k)=Y"" K(n)*x(k+n-L)

s(h)y=>" g'm*x(k+n-L) “

wi(k), dalgacik katsayilarini, s(k) dlgekleme katsayilarini ifade
etmektedir. g’(n) ve h’(n) algak ve yiiksek geciren siizgegleri

Dalgacik Doniisiimii

3)

ifade eder; L ise siizgeclerin boyutunu temsil etmektedir [12].
Gergek zamanl analizlerde duragan dalgacik dontisiimil
yoOntemi olarak bilinen modwt ya da swt islevi kullanilabilir.
Bu islev, ayrik zamanl dalgacik doniisiimii olan dwt islevinin
aynisidir. Tek farki, dwt’de yapilan 6rnek sayisini yariya
indirme kism: modwt yapilmadigindan daha hizli sonug elde
edilir, hesap yiikii azaltilir. Bu nedenle bu ¢aligmada modwt
kullanilmigtir.

Son olarak da bir donem boyunca, dalgacik katsayilar1 elde
edilmis isaretin enerji isareti olusturularak trafonun durumu
hakkinda yorum yapilabilir. Bunun igin (5) denklemi
kullanilir.

k
E(k) = Zn=k—Ak+l x* (n) ©)
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Burada Ak :% yani bir doénem boyunca alman

ornekleme adedini, k toplam Ornekleme anindaki katsayiyi
temsil eder.
Olgekleme ve dalgacik katsayilar1 igin ayri ayr enerji
isaretleri (6) denklemini olusturur.
E=¢E+E
£ :dalgacik katsayilarinin enerjisi
& : Olgekleme katsayilariin enerjisi

(6)

Bu caligmada dalgacik katsayis1 yani yiiksek frekans isaretleri
iizerinde ¢alisilacaktir.

2.3.

Bu ¢alismada kullanilan is akig1 basamaklar agagidaki gibidir:
e Dalgacik tabanli fark koruma yoOnteminin test edilmesi
amactyla Sekil 1'deki deney diizenegi kurulmustur. Bu
deney diizeneginden her biri 2 saniyelik olan, normal
calisma, enerjilenme (miknatislanma akimi), i¢ ariza ve
miknatislanma akimi ile birlikte i¢ ariza bilgisi igeren,
toplamda 70 adet 6rnek deney verisi elde edilmistir.

Yontem

Sekil 1: Calismada kullanilan deney diizenegi

e Deney sirasinda elde edilen birincil ve ikincil yan akim
ornekleri arasinda, trafo doniistiirme orami ve ii¢ fazli
trafonun yildiz {iggen bagli olmasindan kaynakli hem
genlik hem de faz farki olusmaktadir. Bu durumu
gidermek icin bazi doniistiirme islemleri uygulanarak
birincil ve ikincil yan akimlar1 islenebilir duruma
getirilmigtir.

e Her bir o6rnek i¢in birincil ve ikincil yan akimlar
kullanilarak fark ve kisitlama akimlarimi elde edebilmek
i¢in (1) ve (2) denklemlerinden yararlanilmistir.

Buraya kadar yapilan islemler, normal ¢aligma ile i¢ ariza
durumunu ayirt etmek icin yeterlidir; Ancak i¢ ariza ile
miknatislanma akimini aywrt etmek igin fark koruma
yontemi tek basma yeterli degildir. Bu c¢aligmada fark
koruma yontemini gelistirmek icin dalgacik doniisiimii
kullanilmistir. Dalgacik katsayilari elde edilirken modwt
islevinden yararlanilmistir, ana dalgacik ailesi olarak da
Daubechies(4) se¢ilmistir.

Dalgacik doniigiimii yapilirken her bir 6rnek anlik olarak
yiiksek ve algak frekans bilesenlerine ayrilir. Bunun igin
(3) ve (4)’te gosterilen denklemler kullanilmigtir. Bu
calismada fark koruma iglevinin karar algoritmasini



olusturmak i¢in elde dalgacik doniisiimii yapilarak elde
edilen yiiksek frekans bilesenleri(dalgacik katsayilari)
kullanilmigtir. Sekil 2°de miknatislanma akimi i¢in sekil
3’te ariza akimi igin dalgacik katsayilari Ornekleri
goriilmektedir.
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Sekil 2: A faz1 miknatislanma akimi dalgacik
katsayilart
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Sekil 3: A fazi i¢ ariza dalgacik katsayilart

e Karar agsamasinda fark ve kisitlama akimlarmin dalgacik
katsayilar1  kargilagtirilarak  bir sonuca varilir. Bu
karsilastirma farkli sekillerde yapilabilir. [13]’te dalgacik
katsayilarinin enerji dagilimma bakilarak veya etkin
degerlerinden yararlanilarak yapilabilecegi anlatilmistir.
Tabi bu asamada gergek zamanli uygulama yapabilmek
i¢in kayar pencere yontemi kullanilir. Bu ¢alismada enerji
dagilimt enerji dagilimi yapilmistir. Denklem (5)
yardimiyla fark ve kisitlama akimlarimin dalgacik

katsayilarinin enerji isaretleri elde edilmistir. Kayar
pencerenin genisligi i¢in denklem (7) kullanilmigtir.
Ak = V
f (7)

Burada f, ornekleme frekansini, £ sistem frekansim ifade

eder. Bu ¢alisgmada ornekleme frekanst 2000 Hz ve sistem
frekans1 50 Hz oldugundan kayar pencere genisligi 40 6rnegi
kapsar. Sekil 4’te ornek ariza verisi i¢in, Sekil 5’te dnek
miknatislanma verisi i¢in enerji dagilimlart goriiliiyor.
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Sekil 4: A fazi ariza fark ve kisitlama akimlarimin
dalgacik katsayilarinin enerjisi
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Sekil 5:A faz1 miknatislanma akimi igin fark ve
kisitlama akimlarinin dalgacik katsayilarinin enerji
dagilimi

Bu c¢alismada kisitlama akimmin enerjisi £ p fark akiminin
enerjisi £ , olarak gosterilmistir. Denklem (8) fark koruma

islevinin karar iglevidir.
.. %
i, =i, +k*i,

®)

Burada i, fark akimmi, i, kisitlama akimini ifade

etmektedir. k£ ve I, da swayla calisma karakteristiginin

oranini ve rdlenin ¢alismasi i¢in gereken asgari fark akimini
ifade etmektedir [14].

Bu calismada i, yerine £, , i, yerine E} kullamlmistir.

Dolayisiyla E/ icin k katsayis1 incelenmistir. Normal
ER

calisma ornekleri icin k degeri 1,5 degerinin altinda iken ig
ariza miknatislanma akimi bilgileri i¢eren veriler 3,5 ile 5
arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu durum Sekil 6’da
goriilmektedir.
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Sekil 6: A fazi birincil yan karakteristiginden bir kesit

Sekil 6’da ¢ *° miknatislanma akimini, ¢ ¥ birincil yan ig

arizalarini, ‘=’ normal ¢aligma kosullarin1 temsil etmektedir.

Sekilde ariza ve miknatislanma akimlart i¢ i¢e ¢iktigt igin

ayrim yapilamamaktadir. Dolayisiyla k katsayist igin

belirlenemez.  Ancak E% oraninin  anlikk  degisimi
R

gbzlemlendiginde sadece i¢ ariza aninda anlik bir sigrama
oldugu Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’un ¢ bdlimlerinde
goriilmektedir.
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Sekil 7:Normal ¢alisma verileri i¢in a. Fark akiminin
dalgacik katsayilarinin enerji dagilimi b. Kisitlama
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Sekil 8:Miknatislanma akimi verileri i¢in a. Fark
akiminin dalgacik katsayilarinin enerji dagilimi b.
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C’nin 6rnekten 6rnege degisimi
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Sekil 9:1¢ ariza durumu verileri i¢in a. Fark akiminin
dalgacik katsayilarinin enerji dagilimi b. Kisitlama
akiminin dalgacik katsayilarinin enerji dagilimi c.
Fark akimi/Kisitlama akimi ( ; , ) d. C’nin

ornekten drnege degisimi

Denklem (9) ve denklem (10)’de uyarlanmis k katsayist
goriilmektedir.

N0
o= %;R(i) ©)
k=C(i)-C(i—1) (10)

Calismada kullanilan 70 adet veri incelendiginde (10)
denkleminden elde edilen k katsayisinin smir degeri bu
caligma igin 0.67 segilmistir. Miknatislanma akimi bilgisi
iceren neredeyse tiim anlik verilerin k katsayisinin 0.67
degerinin altinda kaldigr Sekil 10°da  goriilmektedir.
Ustiindeki degerler ise miknatislanma akinm 6rnek verilerinin
normal ¢alisma zamanina aittir. Dolayisiyla i,=0.9 mA

secilerek bu kusurlar giderilebilmektedir. Ayrica i¢ ariza
bilgisi i¢eren verilerin yalnizca iki tanesi algoritma tarafindan
yakalanamamistir. Yakalanamayan bu iki ornek veri hem
miknatislanma akimi hem de i¢ ariza akimi igermektedir;
Ayrica ariza akimi asirt soniimlii oldugundan miknatislanma
akimi igine gomiilmiistiir. Ornegi sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 10:Miknatislanma akimi 6rnegi igeren tim
verilerde k katsayisinin durumu



birineil yan akimi{mA)
o
n ~

t(sn)

Sekil 11:Fark edilemeyen ariza birincil yan akimi

3. Sonug¢ ve Yorum

Bu calismada, trafo korumas: i¢in yaygin olarak kullanilan
fark koruma yontemini giiclendirmek igin, karar kismina
dalgacik doniisiimii tabanli yeni bir algoritma gelistirilmistir.
Bunun i¢in laboratuvar ortaminda elde edilen veriler
kullanilmistir. 70 adet 2 saniyelik verilerde miknatislanma
akimi, i¢ ariza, normal ¢aligma ve hem miknatislanma akimi
hem de i¢ ariza bilgileri igeren birincil ve ikincil yan akim
&rnekleri bulunmaktadir. Ornek veriler gerekli doniistiirmeler
yapilarak iyilestirildikten sonra fark koruma algoritmasina
uygun olarak fark ve kisitlama akim bilgilerine
dontistiiriilmiistiir. Daha sonra da bu bilgiler dalgacik
doniisiimii yardimiyla Olgekleme ve dalgacik katsayilarina
ayrilmistir. Dalgacik katsayilarindan yararlanarak anlik enerji
dagilimlar1 gozlemlenmigtir. Fark koruma algoritmasina
uygun olarak k katsayisi 0.67 secilmis ve yontemin basarimi
yalnizca 2 adet ¢ok soniimlil i¢ arizay1 kagirmasi sebebiyle
%97 olarak belirlenmistir.

Yontem diger dalgacik doniisiimii uygulamalarindan modwt
kullanilarak olusturuldugu i¢in daha hizli sonu¢ vermektedir.
Ayrica yaygin olarak kullanilan harmonik tabanli yonteme
gbre herhangi bir smirlama getirmediginden basarimi daha
yiiksektir.
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