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ABSTRACT 
In this work, a different synchronous generator 
protection is presented.  The proposed approach is 
mainly based on the wavelet coefficients of current 
and voltage samples acquired from the terminal nodes 
of the generator. The proposed technique is tested to 
show the ability to distinguish the faults in either 
laboratory environment and also by using ATP-EMTP 
software. 
 
1. GİRİŞ 
Bu çalõşmada farklõ bir senkron koruma 
algoritmasõndan bahsedilecektir. Önerilen algoritma 
generatör terminal uçlarõndan alõnan akõm ve gerilim 
örneklerinin dalgacõk yöntemi ile çözümlemesi 
temeline dayanmaktadõr. Yöntemin denenmesi amacõ 
ile laboratuar ortamõnda iki farklõ generatör ile ve 
ATP-EMTP ortamõnda ise 5MVA, 8192V�luk bir 
generatörün modellenmesi yardõmõyla deneysel 
çalõşmalar ve bilgisayar benzeşimleri gerçekleştirilmiş 
ve sonuçlar tablolar halinde sunulmuştur.  
 
Generatörler güç sisteminin en temel ve vazgeçilmez 
bir elemanõdõr. Çok sõk arõza yapmamakla birlikte, 
meydana gelen arõzalar çok ciddi hasarlara yol açabilir 
ve işletmede büyük zorluklar oluşturabilir. Büyük 
güçlü generatörlerin istenmeyen devre dõşõ kalmalarõ 
sonucunda güç sisteminin diğer enerji üreten kõsõmlarõ 
aşõrõ yüklenmektedir. Dolayõsõ ile arõza en kõsa sürede 
giderilmeli ve generatör devreye alõnarak enerjinin 
sürekliliği sağlanmalõdõr.  
 
Üç fazlõ güç sistemlerinde dengesizliğe neden olan bir 
çok etken vardõr. Bunlar arasõnda generatör üzerinde 
meydana gelebilecek olan simetrik olan ve olmayan 
özellikle faz-toprak, faz-faz-toprak ve sarõm kõsa 
devresi gibi arõzalar en büyük dengesizlik kaynağõ 
olduğu söylenebilir. Genel olarak, üç fazlõ dengesiz 
sistemler doğru, ters ve sõfõr simetrili bileşenlerine 
ayrõlarak incelenir. Herhangi bir nedenden ötürü 
dengesiz bir durum meydana geldiğinde ters bileşen 
akõmlarõ generatörün hava aralõğõnda doğru bileşen ile 
aynõ hõzda fakat ters yönde dönen alan oluşturur. Bu 
durum sonucunda rotor sargõ uçlarõnda şebeke 

frekansõnõn iki katõ değerinde bir gerilim meydana 
gelir ve rotor sargõsõndan 2. harmonik akõmlarõ akar. 
Bu akõmlar rotorun aşõrõ õsõnmasõna neden olur ve 
önlem alõnmadõğõ takdirde metal kõsõmlarõn erimesine 
kadar varabilen sonuçlar oluşabilir.  
 
Sayõsal koruma teknolojisinin getirdiği üstünlükler 
sayesinde generatör koruma teknolojisi sayõsal çok 
fonksiyonlu rölelere dönüşmüştür. Bu üstünlükler 
arasõnda gerilim, akõm ve güç ölçmeleri, haberleşme 
teknikleri, daha az yer kaplama ve düşük kablo 
maliyetleri, akõm ve gerilim trafolarõna daha az 
yükleme yapmasõ ve kendi kendini denetleme ve ayar 
özellikleri örnek olarak verilebilir.  
 
Genel olarak generatör koruma işlevleri şöyle 
özetlenebilir: 
Generatör diferansiyel koruma (87G) 
Stator toprak koruma (59GN) 
Yüzde stator koruma  

a) Sõfõr noktasõ 3. harmonik (27TN) 
b) 3. harmonik gerilim oranõ (59D) 
c) Alt harmonikler 

Akõm dengesizliği / ters sõra bileşen (46) 
Uyartõm kaybõ (40) 
Aşõrõ uyartõm (24) 
Düşük gerilim (27) 
Yüksek gerilim (59) 
Düşük frekans (81U) 
Yüksek frekans (810) 
Gerilim kaybõ (60) 
 
Yukarõdaki koruma işlevlerine ek olarak kazara 
enerjilenme, kesicinin konum tespiti, generatör ilk 
çalõşma ve devre dõşõ kalma gibi koruma işlevleri de 
eklenebilir [1].  
 
Son yõllarda generatör koruma amacõyla bir çok 
çalõşma yapõlmõştõr. Hatem A. Darwish ve arkadaşlarõ 
generatör sargõ arõzalarõnõ algõlamak amacõyla yeni bir 
yapay sinir ağõ (YSA) yöntemini kullandõ [2]. 
Önerilen bu teknikle iç arõzalarõn sõnõflandõrõlmasõ 
amaçlanmõştõr ve yöntem diferansiyel röleler ile 
karşõlaştõrõldõğõnda oldukça hassas ve duyarlõdõr.  



Benzer bir algoritma ile A.I. Taalab ve arkadaşlarõ da 
YSA tabanlõ iç arõza algõlamaya yönelik bir yöntemi 
ortaya atmõşlardõr [3]. Çok yüksek duyarlõlõk ile sarõm 
toprak arõzalarõ ayõrt edilebilmektedir. Arõza türleri 6 
boyutlu giriş vektörüne sahip üç adet eğitilmiş bir ağ 
tarafõndan ayõrt edilmeye çalõşõlmõştõr. Bu giriş 
vektörü generatör sargõlarõna giren ve çõkan akõmlarõn 
ortalamalarõndan ve farkõndan elde edilmektedir. 
 
A.I. Megahed ve O.P. Malik tarafõndan generatör 
sargõlarõnõn korunmasõ amacõyla ileri beslemeli bir 
YSA kullandõlar [4]. Bu tasarõmda hat akõmlarõ 
örneklerine ek olarak sõfõr noktasõ akõmlarõ da 
kullanõlmõştõr. Ağ çõkõşõnda generatör için normal 
çalõşma, iç arõza ve dõş arõza kararlarõ verilmektedir.  
 
Benzer şekilde [5] nolu kaynakçada da aynõ 
yöntemden bahsedilmektedir.  
 
Shyh Jier Huang ve arkadaşlarõ tarafõndan yüksek 
empedanslõ arõzalarõn tespitinde Morlet ana dalgacõk 
ile sürekli dalgacõk tekniği kullanõlmõştõr [6]. Önerilen 
yöntem ile normal anahtarlama anlarõndan 
kaynaklanan yüksek empedans arõzalarõnõ ayõrt etmek 
amaçlanmõştõr. Faz toprak arõzalarõ üzerinde çalõşõlmõş 
olup, bir çok toprak tipi ile yöntemin başarõmõ 
denenmiştir. 
 
Simetrik olmayan arõzalara karşõ güce dayalõ bir 
algoritma Ömer Usta ve arkadaşlarõ tarafõndan ortaya 
atõlmõştõr [7]. Bu algoritma sõfõr bileşen gücünün hõzlõ 
Fourier yardõmõ ile çözümlenmesi ve 3. harmonik 
değerinin belirli bir eşik değerini aşmasõ temeline 
dayanmaktadõr. Bu sayede simetrik olmayan arõzalar 
başarõlõ bir şekilde algõlanmaktadõr. 
 
2. AYRIK DALGACIK YÖNTEMİ 
Geçen son 10 yõllõk süreye göz atõldõğõnda enerji 
sistemleri uygulamalarõnõn çoğunda dalgacõk 
yöntemine rastlamak mümkündür. Dalgacõklarõn 
temeli Joseph Fourier�e ve O�nun Fourier 
dönüşümüne kadar inmektedir. Genel özellikleri 
zamanda sõnõrlõ olmalarõ, ortalama değerlerinin sõfõr 
olmalarõdõr. Ayrõk dalgacõk dönüşümü (ADD) 
aşağõdaki denklem ile hesaplanmaktadõr.  
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Yukarõdaki eşitlikte m  parametresi frekansõ belirler 
ve n parametresi ise konumu (zamanõ) belirler.  
 
Ayrõk dalgacõk dönüşümünde ayrõk değerler kaydõrõlõr 
veya genlikleri değiştirilir. Genlik değişiminde 2 
faktörü kullanõlõr ve matematiksel ifadesi aşağõda 
verilmiştir. 
 

( )12 +tkϕ                                      (2) 
Denklem (2)� te 1 faktörü kaydõrma özelliğini, k  
faktörü ise genlik ölçekleme faktörünü 

simgelemektedir. ADD yönteminde sinyal işlemede 
kullanõlan 2 kanallõ bant geçiren bir donanõm süzgeci 
kullanõlmaktadõr. Ayrõk sinyal alçak ve yüksek frekans 
bileşenlerine belirli bir kural yardõmõyla ayrõlmaktadõr.  
 
Yüksek dereceden ölçeklendirme alçak frekans 
bileşenlerine ve alçak dereceden ölçeklendirme 
yüksek frekans bileşenlerine denk düşer. Ayrõk 
dalgacõk çözümlemesi gerçekleştirilen sinyal alçak (A) 
ve yüksek geçiren (D) süzgeç katsayõlarõnõn toplamõ 
ile çok düşük bir hata ile yeniden elde 
edilebilmektedir (ters dalgacõk dönüşümü). Yukarõda 
bahsedilen algoritma ardõşõl olarak işletildiğinde 
aşağõdaki çizelge elde edilmektedir.  
 

 
Şekil 1. Birinci seviyeden ayrõk dalgacõk dönüşümü 
 
Şekil 1�de gösterilen temel çözümleme tekniği cA 
katsayõlarõnõn alçak ve yüksek frekans bileşenlerine 
ayrõlmasõyla 2. seviye alçak ve yüksek frekans 
bileşenler elde edilmektedir.  
 
Kuramsal olarak bu çözümleme tekniği tek bir örnek 
kalana kadar devam etmektedir. Bu çözümleme 
tekniğinde her bir seviyenin frekans seviyesi farklõ 
olduğundan ADD uygulanan bir işaretin her bir 
seviyede farklõ özelliklerini elde etmek mümkündür. 
Bu özelliğinden ötürü ADD�nin çok farklõ alanlarda 
başarõ ile kullanõldõğõ görülmektedir [8].  
 
Bu çalõşmada da Şekil 1�de gösterilen birinci 
seviyeden ayrõşõm hem akõm hem de gerilim örnekleri 
üzerine uygulanmõştõr. 
  
3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR ve 
ÖNERİLEN TEKNİK 
 
Bu çalõşmada ortaya atõlan yöntemde temel olarak [7] 
nolu kaynakçadan esinlenilmiş olup, yöntemin adõm 
adõm çalõşmasõ şu şekilde açõklanabilir.  
 
İlk olarak generatör koruma bölgesindeki arõzalar iç 
arõza olarak, yük tarafõnda oluşturulan arõzalar ise dõş 
arõza olarak nitelendirilmiştir. Deney bağlantõ 
çizelgesi Şekil 2�de görülmektedir.  
 



   
Şekil 2. Laboratuar ortamõnda gerçekleştirilen deney 
düzeneği 
 
Önerilen yöntemin denenmesi amacõyla laboratuar 
ortamõnda üç fazlõ iki farklõ senkron generatör 
üzerinde iç ve dõş arõzalar oluşturulmuştur. Arõza 
noktasõndaki akõm ve gerilim örnekleri ile generatör 
terminal uçlarõndaki akõm ve gerilim örnekleri NI-
DAQ PCI 16MIO-E serisi veri toplama kartõ sayesinde 
elde edildi. Tüm gerçek zamanlõ deneylerde 
örnekleme frekansõ 1000Hz olarak seçildi ve periyot 
başõna 20 örnek alõnmõştõr.  
Arõzalar her hangi bir zamanda keyfi olarak anahtar 
yardõmõ ile direnç üzerinden faz - toprak yada faz � 
faz arõzalarõ olarak oluşturuldu. Faz � toprak 
arõzalarõna ilişkin tek hat çizelgesi Şekil 3�de 
görülmektedir. 
 

  
Şekil 3. Deney düzeneği üzerinde arõzalarõn 
oluşturulmasõ 
 
Arõza süreleri tamamen arõza anahtarõnõn açõk � kapalõ 
kalma süresi ile orantõlõdõr ve elle yapõlan denemelerde 
0.5ms ve 1sn arasõnda tutulmasõna gayret edilmiştir. 
Elde edilen her faza ait akõm ve gerilim örneklerinin 
ayrõk dalgacõk yöntemi ile birinci seviyeden 
çözümlemeleri gerçekleştirildi. Ana dalgacõk ailesi 
olarak Daubechies 4 (db4) seçilmiştir. Birinci 
dereceden çözümleme yapõlmasõnõn amacõ akõm ve 
gerilim örneklerinin içerdiği yüksek frekans 
bileşenlerinin ve süreksizlik noktalarõnõn bu seviye 
belirgin bir şekilde ortaya çõkmasõndan ötürüdür. 
Farklõ uygulamalarda ve amaçlarda örnek sayõsõna 
bağlõ olarak dalgacõk seviyesi (log2(örnek_sayõsõ)) 
değişebilir.  
Akõm örneklerinin yüksek frekans bileşen katsayõlarõ 
(cDA) ile gerilim örneklerinin yüksek frekans bileşen 
katsayõlarõ (cDG) çarpõlarak her faza ait dalgacõk 
güçleri hesaplanmõştõr. Hesaplanan bu dalgacõk 
gücüne ayrõk düzgün dağõlõm uygulanmõş ve her fazõn 
güç dağõlõm fonksiyonu elde edilmiştir. Elde edilen bu 
yeni ayrõk düzgün dağõlõm fonksiyonunun ortalama 
değeri normal çalõşma anõnda, iç arõza durumunda ve 
dõş arõza durumunda farklõ değerler aldõğõ 

gözlenmiştir. Gerçekleştirilen çözümlemelerde bir 
pencere boyutunda çalõşõlmõş olup (periyot başõna 20 
akõm ve gerilim örnekleri) her seferinde yukarõdaki üç 
duruma bakõlmõştõr. 
Bu amaçla cDA ve cDG katsayõlarõn ayrõk ortamda 
çarpõlmasõ aşağõdaki program parçacõğõ yardõmõ ile 
gerçekleştirilmiştir. Tüm yazõlõmlar MATLAB 
ortamõnda gerçekleştirilmiştir. 
Önerilen algoritmanõn genel akõş çizelgesi Şekil 4�de 
görülmektedir.  

 

 
Şekil 4. Önerilen algoritmanõn akõş çizelgesi 
 

clear all   %Tüm çalõşma ortamõ verilerinin silinmesi
clc           % Çalõşma ekranõnõn temizlenmesi 
load veri.mat  % Veri dosyasõnõn belleğe yüklenmesi  
a1=veri(:,1);   % Veri dosyasõndan her faza ait akõm 
a2=veri(:,2);   % ve gerilim örneklerinin okunmasõ 
a3=veri(:,3); 
g4=veri(:,4); 
g5=veri(:,5); 
g6=veri(:,6); 
ls1=size(a1);  % a1 sinyalinin uzunluğu 
[ca1,cda1]=dwt(a1,'db4');  % a1 sinyalinin db4 ile 
a1=upcoef('a',ca1,'db4',1,ls1);  % ADD�nün gerçek- 
d1=upcoef('d',cda1,'db4',1,ls1);  % lenmesi 
[ca1,cdg1]=dwt(g4,'db4');  % g4 sinyalinin db4 ile 
a1=upcoef('a',ca1,'db4',1,ls1);  % ADD�nün gerçek- 
d1=upcoef('d',cdg1,'db4',1,ls1);  % lenmesi 
for i=1:ls1 
    gucRd(i)=d1(i)*dd1(i);   % R fazõna ilişkin 
end                   % dalgacõk gücünün elde edilmesi 
yorum1=mle('unid',gucRd); % Elde edilen dalgacõk 
          % gücünün ortalama değerinin hesaplanmasõ 



4. SONUÇLAR 
Önerilen tekniğin başarõmõ hem laboratuar ortamõnda 
hem de ATP-EMTP ortamõnda farklõ generatörler 
kullanõlarak denenmiştir. Elde edilen sonuçlar 
aşağõdaki Tablolarda görülmektedir. 
 
Tablo 1 ve Tablo 2�de laboratuar ortamõnda sõrasõyla 1 
ve 2 numaralõ generatörlerde (0.8 KVA ve 1.1 KVA� 
lik senkron generatörler) 300Ω ve 215Ω�luk yõldõz 
bağlõ yükü arõzasõz olarak beslemesi durumuna ilişkin 
dalgacõk gücü (DG) yorumlarõ bulunmaktadõr. 
 
Tablo 1. İlk generatöre ait DG yorumlari 

Dalgacõk Gücü Yorumlarõ 
R fazõ anlõk gücü 0.0403 
S fazõ anlõk gücü 0.0300 
T fazõ anlõk gücü 0.0410 

 
Tablo 2. İkinci generatore ait DG yorumlarõ 

Dalgacõk Gücü Yorumlarõ 
R fazõ anlõk gücü 0.0221 
S fazõ anlõk gücü 0.0207 
T fazõ anlõk gücü 0.0271 

 
Tablo 3. ATP-EMTP ortamõnda 8192V, 4,5 MVA 
gücündeki generatorün yükte ve arõzasõz olarak 
çalõşmasõ durumuna ilişkin DG yorumlarõ 

Dalgacõk Gücü Yorumlarõ 
R fazõ anlõk gücü 27.2397 
S fazõ anlõk gücü 26.7266 
T fazõ anlõk gücü 27.2722 

 
Tablo 4. Birinci generatörün yükte, R fazõnda faz-
toprak arõzasõ oluşmasõ durumuna  ilişkin DG 
yorumlarõ 

Dalgacõk Gücü Yorumlarõ 
R fazõ anlõk gücü 0.1031 (Arizali faz) 
S fazõ anlõk gücü 0.0135 
T fazõ anlõk gücü 0.0434 

 
Tablo 5. İkinci generatörün yükte, R fazõnda faz-
toprak arõzasõ oluşmasõ durumuna ilişkin DG 
yorumlarõ 

Dalgacõk Gücü Yorumlarõ 
R fazõ anlõk gücü 0.2074 (Arizali faz) 
S fazõ anlõk gücü 0.0416 
T fazõ anlõk gücü 0.0443 

 
Tablo 6. ATP-EMTP ortaminda benzetimi yapõlan 
generatörün yükte, R fazõnda faz-toprak arõzasõ 
oluşmasõ DG yorumlarõ 

Dalgacõk Gücü Yorumlarõ 
R fazõ anlõk gücü -415.0743 (Arizali faz) 
S fazõ anlõk gücü 87.8999 
T fazõ anlõk gücü 63.3991 

 
 
 
 

Tablo 7. Birinci generatörün yükte, S fazõnda faz-
toprak arõzasõ oluşmasõ durumuna  ilişkin DG 
yorumlarõ 

Dalgacõk Gücü Yorumlarõ 
R fazõ anlõk gücü 0.0372 
S fazõ anlõk gücü 0.2056 (Arizali faz) 
T fazõ anlõk gücü 0.0342 

 
Tablo 8. ATP-EMTP ortaminda benzetimi yapõlan 
generatörün yükte, S fazõnda faz-toprak arõzasõ 
oluşmasõ DG yorumlarõ 

Dalgacõk Gücü Yorumlarõ 
R fazõ anlõk gücü 66.2181 
S fazõ anlõk gücü -529.2742 (Arizali faz) 
T fazõ anlõk gücü 49.1935 

 
Tablo 1 ve Tablo 2�de laboratuar ortamõnda 
gercekleştirilen iki farklõ generatöre ait DG yorumlarõ 
görülmektedir. Tablo 3�de ise ATP-EMTP ortamõnda 
5MVA, 8192V�luk bir generatörün bilgisayar 
benzetimi sonucunda elde edilen DG yorumlarõ 
görülmektedir. Her bir generatöre ait elde edilen bu 
normal çalõşma değerleri eşik değeri olarak atanmõştõr. 
Bu değerlerin üzerinde kalan değerler ise pozitif veya 
negatif olmasõ koşulu ile iç arõza ya da  dõş arõza 
olarak adlandõrõlmõştõr. Tablo 4�den Tablo 8�e kadar 
olan yorumlarda arõzalõ faz belirgin bir şekilde 
diğerlerinden büyük çõkmaktadõr. ATP-EMTP 
ortamõnda gerçekleştirilen benzetimde eksi değer 
çõkmasõ oluşturulan arõzanõn dõş arõza olduğunu 
simgelemektedir. Diğerleri generatörün uç 
noktalarõnda oluşturulan iç arõzalardõr ve artõ 
işaretlidirler.  
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