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OZET:

Bu bildiride, ¢ok-fonksiyonlu bir dijital asir1 akim rélesinin
donanim tasarimi ve rdle yazilimmin donanima yiiklenmesi
ele alinmigtir. Tasarlanan rélenin 6lgme algoritmast DFT
tekniginden yararlanarak olusturulmustur. Diger yandan
rélenin karakteristigini belirleyen ters-zaman ve sabit-zaman
algoritmalar1 Standart Akim-Zaman egrilerden yararlanarak
gelistirilmigtir. Bu algoritmalar {izerine insa edilen rdle
yazilimi tasarim agamasindan sonra donanima yiiklenerek
laboratuvar ortaminda test edilmistir. Test sonuglari; rélenin
sebekede olusan dengeli ve dengesiz arizalar algiladigini, ve
secilen akim-zaman egrisine gore agma isareti verdigini
gostermistir. Ayrica test sonuglart rolenin arizasiz
durumlarda kararli kaldigi ve agma isareti {iretmedigini
gostermistir.

1.1. GIRIS

Koruma roleleri ilk olarak elektromekanik roleler
olarak  firetilmiglerdir =~ ve  giic  sistemlerinin
korunmasinda ¢ok uzun bir zaman basar1 ile
kullanilmiglardir. 80 li yilardan itibaren iretilmeye
basglatilan  Mikroislemci  donanimli  roleler ise,
giniimiizde  yaygin  olarak  kullanilmaktadirlar.
Mikroislemci donanimli rélelerin  6zellikle yazilim
kontrollu olmas1 ve son yillarda ¢ok-fonksiyonlu olarak
tiretilmeye baglanmalart koruma alaninda yeni bir
donem baslatmistir[1,2].

Asirt akim roleleri; generatorleri, motorlari, transfor-
motorlar,, radyal ve halka dagitim sistemlerini
korumada kullanilirlar. Ancak dogal olarak yavas
caligmalarindan dolay1, ¢ogunlukla yedek koruma
olarak tercih edilirler. Genel olarak basit, etkin ve
ekonomik koruma sistemleridir[1-4]. Eger koruma
bolgesinde olusan ariza akiminin degeri Onceden
belirlenen agma degerinin iistiinde belli bir siireden
fazla kalirsa role agma igareti Uretir, aksi halde role
kararli durumda kalir.

Asirt akim rdleleri, iletim hatlariin korumasinda pek
fazla tercih edilmezler. Bunun nedeni; réle agma
degerinin belirlenmesinin sistem parametrelerine bagh
olmasindan dolay1, bazi durumlarda hat sonuna dogru
olusan arizalar1 algilamamasi veya ariza olmadan agma
isareti liretmesidir.
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Bu makalede, yeni bir ¢ok fonksiyonlu dijital asir1 akim
rolesinin donanim tasarimi, implimentasyonu ve test
edilmesi ele alinmustir.

1.2. SAYISAL ROLE DONANIMI
Dijital koruma roleleri donanimi genel olarak
bakildiginda {i¢-alt kisimdan meydana gelmektedir
[1,2,3,4]. Bunlar; Yalitim ve Analog Olgeklendirme
Unitesi, Veri Toplama Unitesi ve Mikroislemci Unitesi
dir. Yeni tasarlanan dijital asir1 akim rdlesi donanimida
ayni yapi {lizerine kurulmusgtur.

Yalhitim ve Analog Olgeklendirme Unitesi: Bu finite
akim ve gerilim trafolar1 ile analog filtrelerden meydana
gelmistir. S6z konusu iinite; mikroiglemci rdleyi giig
sisteminden izole etmek, gii¢ sistemlerinden alinan
isaretleri rolenin kabul edebilecegi seviyeye indirmek
ve isaret kosullandirma yapmak igin tasarlanmugtir.
Role giris isareti olarak gebekeden {ig-faza iliskin
akimlar1 ve toprak akimini almaktadir. Bu ylizden bu
inite dort akim trafosu ve algak geciren dort analog
filtre devresinden meydana gelmistir. Bu tinite yardinu
ile kosullandirilan rdle giris isaretleri veri toplama
iinitesine aktarilmaktadir.

Veri Transferi ve Toplama Unitesi: Bu tinite yalitim ve
analog olceklendirme initesinden alinan analog
isaretlerin sayisala doniistiiriilmesi i¢in tasarlanmustir.
Ornekleme/tutma devrelerinden, kanal segici ve analog
digital dondstiiriiciilerden  olusturulmustur. Burada
dijitale doniistliriilen giris isaretleri rdle veri yolu
tizerinden mikroislemcinin bellegine aktarilmaktadir.

Mikroislemci/Mikrodenetleyici Unitesi: Say1sal
isaretlerin, role karakteristiklerinin, role set degerlerinin
ve role kararlarinin saklanmasi ve rdle yazilimmin
islenmesi i¢in tasarlanmistir. Rolenin degerlendirme ve
karar verme yeteneginin ve dis diinya ile iletisimin
kontrol edildigi yerdir. Dijital Girig/¢ikis birimi ve
haberlesme birimi bu iinitede bulunmaktadir. Yeni
tasarlanan Mikrodenetleyicilerde, Veri toplama {initesi
ile  Mikroislemci  iinitesi  tek  iinite altinda
bulunmaktadir. Tasarlanan ¢ok-fonksiyonlu sayisal asirt
akim rolesinin donaniminda bdyle bir mikrodenetleyici
kullanilmistir.  Sekil-1 de tasarlanan sayisal rolenin
donanimi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil-1. Cok-fonksiyonlu sayisal agir1 akim rolesi
donanimi

1.3. ROLE YAZILIMI TASARIMI

Dijital role yazilimi; uygulama yazilimi ve arayiiz
yazilimi olmak f{izere iki kisimda tasarlanmustir.
Uygulama yazilimi dijital koruma algoritmalari {izerine
oturtulmustur ve rélenin karakteristigini
belirlemektedir. Arayiiz yazilimu ise, role ile dig-diinya
arasinda iletisimi saglamak i¢in gelistirilmistir.

koruma

Yeni  gelistirilen asi1 akim  rolesi

fonksiyonlarina gore;

e  Sabit Zamanl Agir1 Akim Koruma
e  Ters-Zamanli Asir1 Akim Koruma
karakteristiklerini (egrilerini) igermektedir.

Sabit zamanli asir1 akim roleleri, ariza akimi belli bir
degeri asinca ve bu degerin listiinde belli bir siireden
fazla kaldiginda agma isareti iiretirler. Genelde bu
a¢ma zamani saniyeler mertebesindedir ve bu roleler
daha ¢ok toprak arizalari i¢in kullanilirlar. Bu agma
zamani ¢ok kisa olarakta (30 -50 ms) segilebilir. Ani
asirt akim korumasi diye adlandirilan bu koruma
fonksiyonu genellikle ¢ok yiiksek genlikli ariza
akimlarina cevap verirler ve ani agma saglarlar.

Ters-zaman karaktristikli roleler ise[4,5], ariza akiminin
genligi ile ters orantili a¢ma zamanina sahiptirler.
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Ayrica bu tip rdlelerin ters-zaman agma egrileri kendi
aralarinda cesitli bicimde modellenerek farkli ters-
zaman koruma karakteristikleri olusturulur.
Karakteristikleri modelleyen, akim-zaman esitlikleri
asagidaki gibidir[2,5,6].

0] =TD*(L+BJ (1)
M? -1
Burada;
¢t : Saniye cinsinden agma zamani
TD: Zaman katsayisi
M: Normalize edilmis rdle set (cekme) akimi
p: stel say1
A, B: reel sayilardir.

Bu degikenler farkli oranlarda segilerek M akimi
olusturan bir ariza karsisinda rélenin #(sn) siiresinde
acmasi saglanir.

IEC standartlarina gore bu egriler:

Normal Ters-zaman
Cok Ters-zaman

Asir1 Ters-zaman

Uzun Siire Ters-zaman
Orta Ters-zaman
Logaritmik Ters-zaman

o O O O O O

Yeni gelistirilen mikroislemci koruma rélesine iligkin
uygulama yazilim yiikaridaki karaktaristiklerin tiimiinii
icerecek sekilde tasarlanmustir.

Role karaktristigini olusturan akim zaman egrileri
(esitlikleri) bilgisayarda ise, genelde  iki sekilde
gosterilmektediler.

Dogrudan Veri Saklama: Bu teknikte, karakteristigi
temsil eden egrilere iliskin veriler bilgisayarin
belleginde tablo seklinde saklanirlar. Role agma
zamanint bu tablodan okuyarak belirler. Diisiik
matematiksel islemci kapasiteli roleler igin uygun
olmasina ragmen arabolgelere diisen veriler igin agma
zamanint  hesaplamada  interpolasyon  yapmay1
gerektirir.

Egri Uydurma: Esitlik (1) de oldugu gibi eger egriyi
temsil eden bir esitlik var ise, bu esitlik mikroislemcide
¢oziilerek agma zamani bulunur. Eger yok ise, sozil
edilen egriye yakin bir egri iiretecek bir polinom veya
iistel esitlik uydurulur.

islemler icin  gelismis
Ancak tablo saklama
gerektirmez ~ ve

Her iki durumda da
mikroislemciler gerekmektedir.

olmadigindan  fazla  bellek
interpolasyona da gerek duyulmaz.
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1.4. YAZILIMININ iIMPLIMENTASYONU

Yeni tasarlanan cok-fonksiyonlu koruma
algoritmasinda DFT teknigi kullanilarak isaretin temel
bileseninin genligi hesaplanmis ve siirekli izlenmistir.
Role karakteristiklerinin - mikroiglemcide temsil
edilmesinde veri saklama yolu kullanilmustir.

Bilgisayar ortammda ANSI C ve Asemlerda yazilan
role programi daha sonra bilgisayar yardimiyla réle
donanimina adim adim yiiklenerek c¢alisir duruma
getirilmistir. Laboratuvar ortaminda g¢esitli ariza
durumlarint temsil eden ariza akimlar iretilerek role
egrileri ve agma zamanlari incelenmistir. Bu degerler
teorik olarak hesaplanan degerlerle karsilastirilarak belli
bir dogruluga ulasilana kadar programda ve koruma
algoritmalarinda modifikasyonlar yapilmustir. Istenen
dogruluga ulagildiktan sonra test islemlerine gegilmistir.

* Glgilen Deger + Hesaplanan Deger
L

10 10’ 10
1l

Sekil-2 Rolenin ters-zamanli koruma egrisi

Sekil-2, Sekil-3 ve Sekil-4 de rélenin hesapla ve testler
sirasindaki 6l¢liim degerleri ile elde edilen akim-zaman
karakteristiklerinin karsilagtirilmasi goriillmektedir.

* Olgilen Deger + Hesaplanan Deger
T

0

t(sn)

i
10 10’ 10
s

Sekil-3 Rolenin Cok Ters-Zamanli Koruma Egrisi

= Olgilen Deger + Hesaplanan Deger

Hil|
10 10’ 10
s

Sekil-4 Orta ters-zamanli koruma egrisi

1.5. GERCEK-ZAMANDA TEST

Geligtirilen role yazilimi gergeklestirilen sayisal role
donanimina yiiklenerek, iITU EESLab’da bulunan test
sistemi[1,2] yardimiyla test edilmistir. Test sistemini
olusturan gii¢ sistemi modeli[1,4]; sebeke ile paralel ve
sebekeden bagimsiz olarakta galisabilen iki senkron
generator, iki trafo ve gesitli yiiklerden olusmaktadir.
Role bu sisteme baglanmistir. Olusturulan  bir
anahtarlama bankasi araciligi ile, generator ve sebekede
cesitli arizalar meydana getirilmistir.

Bu test islemleri sirasinda, mikroigslemci rdlenin
sebekede olusturulan arizalar karsisindaki davranisi ve
performansi incelenmistir. Ariza aninda {li¢-faza iligkin
ariza akimlar1 ve toprak akimi ile rélenin agma
zamanlari incelenmis ve rolenin tasarlandigt gibi agma
yapip yapmadigi analiz edilmistir.

Sekil-5 de, rélenin iki-faz-toprak arizasi karsisindaki
performasi goriilmektedir. Role set edildigi zaman, faz
arizalar1 i¢in Normal-ters, toprak arizalari i¢in sabit
zamanli karakteristikler segilmistir. A fazma iliskin
ariza akim rdlenin 667ms a¢cma yapmasina neden
olmustur. Toprak arizasina iligkin agma zamani /000
ms secildigi i¢in agma yapmamustir. Eger ariza 1000
ms iginde temizlenmese idi, toprak ariza fonksiyonu
acma yapacakti.

Gegici bir ariza altinda rélenin verdigi cevap ise sekil-6
de goriilmektedir. Teorik olarak tasarlandig: gibi réle
bu gegici ariza karsisinda agma isareti tiretmemistir ve
kararli ¢alismasina devam etmistir. Akim bazi
araliklarda agma (set) degerinin {istiine ¢ikmasina
ragmen, hesaplanan agma zamani1 dolmadan bu degerin
altina diigmektedir. Buda rdlenin agma (trip) isareti
tiretmemesine neden olmaktadir.
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o

(a) Generatdrim A Fazimin Al

100 200 300 400 S00 GO0 Foo a0 200 1000

g IE

i

H H

=)

(b) Generatériin B Fazinmin _Alkiami

100 200 300 400 S00 s00 Foo 800 @00 1000

(c) Generatériim C Fazinin Akimi

100 200 300 400 =00 500 Foo 200 s00 1000

I'J'J it “ml'l i i “l e et

o

(d) Generatdriin NGtr _Alkimia Omek Sayist
o 100 200 300 a00 500 600 700 800 200 1000

Sekil-5 Faz-faz- toprak arizasi ve rolenin cevabi.

1.6. SONUCLAR
Bu makalede; fonksiyonlu bir asirt akim rélesinin
tasarimi, implimentasyonu ve test edilmesi ele
alimmustir.  Prototip olarak iiretilen bu mikroislemci
donanimli rélenin gergek-zaman testine iligkin veriler
yardimryla rélenin arizalar karsisindaki performansi ve
davranis1 incelenmistir.

Test sonuglari, rélenin sebekede olusan dengeli ve
dengesiz arizalari algiladigini ve 6nceden segilen egriye
gbre acma isareti verdigini gostermistir. Ayrica yine
beklenildigi gibi, rélenin gegici arizalar ve normal
calisma kosullarinda a¢gma yapmadigi goriilmiistiir.
Boylelikle test sonuglart rolenin  baslangigta
tasarlandig1 gibi, agma karakteristikleri gdsterdigini
kanitlamustir.
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a) Greneratdrian A Fazimin Akima

00 200 =00 400 s00 =00 F0oo =00 [00 1000

) Greneratdriin B Fazimin Akima
200 300 400 s00 [=ulu} Foo 200 00 1000

(<) Generatérin C Fazimin Alkimi

100 200 300 400 500 500 700 800 [00 1000

(d) Generatérimn Notr Akima Ornek Sayisi
o 100 200 300 400 00 E00 YOO S00 S00 1000

Sekil-6 Gegici bir ariza meydana gelmesi
ve rolenin davranig.
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