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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. GIRIS

Bu c¢alismada farkli  bir senkron  koruma
algoritmasindan bahsedilecektir. Onerilen algoritma
generator terminal uglarindan alman akim ve gerilim
orneklerinin dalgactk yontemi ile ¢oziimlemesi
temeline dayanmaktadir. Yontemin denenmesi amaci
ile laboratuar ortaminda iki farkli generatdr ile ve
ATP-EMTP ortaminda ise SMVA, 8192V’luk bir
generatdrin - modellenmesi  yardimiyla  deneysel
caligmalar ve bilgisayar benzesimleri gerceklestirilmis
ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Generatorler gili¢ sisteminin en temel ve vazgecilmez
bir elemanidir. Cok sik ariza yapmamakla birlikte,
meydana gelen arizalar ¢ok ciddi hasarlara yol agabilir
ve isletmede biiylik zorluklar olusturabilir. Biiyiik
giiclii generatorlerin istenmeyen devre digi kalmalar
sonucunda gii¢ sisteminin diger enerji iireten kisimlari
asir1 yliklenmektedir. Dolayisi ile ariza en kisa siirede
giderilmeli ve generatdr devreye almarak enerjinin
stirekliligi saglanmalidir.

Ug fazli giic sistemlerinde dengesizlige neden olan bir
¢ok etken vardir. Bunlar arasinda generator iizerinde
meydana gelebilecek olan simetrik olan ve olmayan
ozellikle faz-toprak, faz-faz-toprak ve sarim kisa
devresi gibi arizalar en biiyliik dengesizlik kaynagi
oldugu soylenebilir. Genel olarak, ii¢ fazli dengesiz
sistemler dogru, ters ve sifir simetrili bilesenlerine
ayrilarak incelenir. Herhangi bir nedenden Otiirii
dengesiz bir durum meydana geldiginde ters bilesen
akimlar1 generatdriin hava araliginda dogru bilesen ile
ayn1 hizda fakat ters yonde donen alan olusturur. Bu
durum sonucunda rotor sargi uglarinda sebeke

frekansmin iki kati degerinde bir gerilim meydana
gelir ve rotor sargisindan 2. harmonik akimlar1 akar.
Bu akimlar rotorun asir1 1sinmasina neden olur ve
onlem almmadig: takdirde metal kisimlarin erimesine
kadar varabilen sonuglar olusabilir.

Sayisal koruma teknolojisinin getirdigi ustiinliikler
sayesinde generatdr koruma teknolojisi sayisal ¢ok
fonksiyonlu rolelere doniismiistiir. Bu {istiinliikler
arasinda gerilim, akim ve gii¢ 6lgmeleri, haberlesme
teknikleri, daha az yer kaplama ve disiik kablo
maliyetleri, akim ve gerilim trafolarma daha az
yiikleme yapmasi ve kendi kendini denetleme ve ayar
ozellikleri 6rnek olarak verilebilir.
Genel olarak generatdor koruma
oOzetlenebilir:
Generator diferansiyel koruma (87G)
Stator toprak koruma (59GN)
Yiizde stator koruma
a) Sifir noktasi 3. harmonik (27TN)
b) 3. harmonik gerilim orani (59D)
¢) Alt harmonikler
Akim dengesizligi / ters sira bilesen (46)
Uyartim kayb (40)
Asirt uyartim (24)
Diisiik gerilim (27)
Yiiksek gerilim (59)
Diisiik frekans (81U)
Yiiksek frekans (810)
Gerilim kaybi (60)

islevleri soyle

Yukaridaki koruma islevlerine ek olarak kazara
enerjilenme, kesicinin konum tespiti, generator ilk
calisma ve devre dist kalma gibi koruma islevleri de
eklenebilir [1].

Son yillarda generatér koruma amaciyla bir ¢ok
calisma yapilmistir. Hatem A. Darwish ve arkadaslari
generator sargl arizalarini algilamak amaciyla yeni bir
yapay sinir agt (YSA) yontemini kullandi [2].
Onerilen bu teknikle i¢ arizalarin smiflandiriimasi
amaglanmistir ve yontem diferansiyel roleler ile
karsilastirildiginda oldukga hassas ve duyarlidir.



Benzer bir algoritma ile A.l. Taalab ve arkadaslar1 da
YSA tabanli i¢ ariza algilamaya yonelik bir yontemi
ortaya atmiglardir [3]. Cok yiiksek duyarlilik ile sarim
toprak arizalar ayirt edilebilmektedir. Ariza tiirleri 6
boyutlu giris vektoriine sahip {i¢ adet egitilmis bir ag
tarafindan ayirt edilmeye caligilmigtir. Bu  giris
vektorii generator sargilaria giren ve ¢ikan akimlarin
ortalamalarindan ve farkindan elde edilmektedir.

A.I. Megahed ve O.P. Malik tarafindan generator
sargilarmm korunmasi amaciyla ileri beslemeli bir
YSA kullandilar [4]. Bu tasarimda hat akimlar
orneklerine ek olarak sifir noktast akimlar1 da
kullanilmigtir. Ag c¢ikisinda generatdr igin normal
calisma, i¢ ariza ve dis ariza kararlar1 verilmektedir.

Benzer sekilde [5] nolu kaynak¢ada da
yontemden bahsedilmektedir.

ayni

Shyh Jier Huang ve arkadaslar1 tarafindan yiiksek
empedansl arizalarm tespitinde Morlet ana dalgacik
ile siirekli dalgacik teknigi kullanilmistir [6]. Onerilen
yontem ile normal anahtarlama  anlarmdan
kaynaklanan yliksek empedans arizalarmi ayirt etmek
amaglanmigtir. Faz toprak arizalari {izerinde ¢alisilmis
olup, bir ¢ok toprak tipi ile yontemin basarimi
denenmistir.

Simetrik olmayan arizalara kars1 glice dayali bir
algoritma Omer Usta ve arkadaslar tarafindan ortaya
atilmistir [7]. Bu algoritma sifir bilesen giicliniin hizli
Fourier yardimi ile ¢oziimlenmesi ve 3. harmonik
degerinin belirli bir esik degerini asmasi temeline
dayanmaktadir. Bu sayede simetrik olmayan arizalar
basaril1 bir gekilde algilanmaktadir.

2. AYRIK DALGACIK YONTEMI
Gegen son 10 yillik siireye goz atildiginda enerji

sistemleri  uygulamalarinin ~ ¢ogunda  dalgacik
yontemine rastlamak miimkiindiir. Dalgaciklarin
temeli Joseph Fourier’e ve O’nun  Fourier

dontisimiine kadar inmektedir. Genel &zellikleri
zamanda sinirli olmalari, ortalama degerlerinin sifir
olmalaridir. Ayrik dalgacik doniisimii  (ADD)
asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

ADD,,,, =2 A.[f(t)¢(2_mt—n)dt (1
Yukaridaki esitlikte 7 parametresi frekans: belirler
ve 1 parametresi ise konumu (zamani) belirler.

Ayrik dalgacik doniisiimiinde ayrik degerler kaydirilir
veya genlikleri degistirilir. Genlik degisiminde 2
faktorii kullanilir ve matematiksel ifadesi asagida
verilmistir.

¢ (2"t +1) )

Denklem (2)° te 1 faktorii kaydirma ozelligini, k
faktorii ise genlik olgekleme faktoriinii

simgelemektedir. ADD ydnteminde sinyal islemede
kullanilan 2 kanalli bant gegiren bir donanim siizgeci
kullanilmaktadir. Ayrik sinyal algak ve yiiksek frekans
bilesenlerine belirli bir kural yardimiyla ayrilmaktadir.

Yiiksek dereceden Olgeklendirme algak frekans
bilesenlerine ve algak dereceden oOl¢eklendirme
yilksek frekans bilesenlerine denk diiser. Ayrik
dalgacik ¢oziimlemesi gergeklestirilen sinyal algak (A)
ve yiiksek geciren (D) silizge¢ katsayilarinin toplamu
ile ¢ok disik bir hata ile yeniden elde
edilebilmektedir (ters dalgacik doniisiimil). Yukarida
bahsedilen algoritma ardisil olarak isletildiginde
asagidaki gizelge elde edilmektedir.

Ayrik
Sin

7
@ seviye = @

Sekil 1. Birinci seviyeden ayrik dalgacik doniistimii

Sekil 1°de gosterilen temel g¢oziimleme teknigi cA
katsayilarmm algak ve yiiksek frekans bilesenlerine
ayrilmasiyla 2. seviye algak ve yiiksek frekans
bilesenler elde edilmektedir.

Kuramsal olarak bu ¢oziimleme teknigi tek bir 6rnek
kalana kadar devam etmektedir. Bu ¢6ziimleme
tekniginde her bir seviyenin frekans seviyesi farkl
oldugundan ADD uygulanan bir isaretin her bir
seviyede farkli ozelliklerini elde etmek miimkiindiir.
Bu ozelliginden o6tiirii ADD’nin ¢ok farkli alanlarda
basart ile kullanildig1 goriilmektedir [8].

Bu c¢alismada da Sekil 1’de gosterilen birinci
seviyeden ayrigim hem akim hem de gerilim drnekleri
iizerine uygulanmustir.

3. DENEYSEL CALISMALAR ve
ONERILEN TEKNIiK

Bu calismada ortaya atilan yontemde temel olarak [7]
nolu kaynakgadan esinlenilmis olup, yontemin adim
adim calismasi su sekilde agiklanabilir.

Ik olarak generatér koruma bdlgesindeki arizalar ig
ariza olarak, yiik tarafinda olusturulan arizalar ise dis
ariza olarak nitelendirilmistir. Deney baglanti
cizelgesi Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 2. Laboratuar ortaminda gergeklestirilen deney
diizenegi

Onerilen yontemin denenmesi amactyla laboratuar
ortammda ii¢ fazli iki farkli senkron generator
iizerinde i¢ ve dis arizalar olusturulmustur. Ariza
noktasindaki akim ve gerilim ornekleri ile generator
terminal uglarindaki akim ve gerilim ornekleri NI-
DAQ PCI 16MIO-E serisi veri toplama kart1 sayesinde
elde edildi. Tim ger¢ek zamanl deneylerde
ornekleme frekanst 1000Hz olarak segildi ve periyot
bagina 20 6rnek almmustir.

Arizalar her hangi bir zamanda keyfi olarak anahtar
yardimi ile direng {izerinden faz - toprak yada faz —

faz arizalar1 olarak olusturuldu. Faz — toprak
arizalarina iliskin tek hat cizelgesi Sekil 3’de
goriilmektedir.
Gen. Taraf Uc Fazh Hat Yik Taraf
Ariza Noktasi Direnci
—
Ariza
Anahtari
Toprak Noktasi
Sekil 3. Deney diizenegi {izerinde arizalarm
olusturulmasi

Ari1za siireleri tamamen ariza anahtarinin agik — kapali
kalma siiresi ile orantilidir ve elle yapilan denemelerde
0.5ms ve Isn arasinda tutulmasina gayret edilmistir.
Elde edilen her faza ait akim ve gerilim 6rneklerinin
ayrik  dalgactk yontemi ile birinci seviyeden
¢oziimlemeleri gergeklestirildi. Ana dalgacik ailesi
olarak Daubechies 4 (db4) secilmistir. Birinci
dereceden ¢o6ziimleme yapilmasinin amact akim ve
gerilim  Orneklerinin  igerdigi  yiiksek  frekans
bilesenlerinin ve siireksizlik noktalarinin bu seviye
belirgin bir sekilde ortaya cikmasindan otiiriidiir.
Farkli uygulamalarda ve amaglarda ornek sayisina
bagli olarak dalgacik seviyesi (log2(ornek_sayist))
degisebilir.

Akim orneklerinin yiiksek frekans bilesen katsayilari
(cDA) ile gerilim drneklerinin yiiksek frekans bilesen
katsayilar1 (cDG) carpilarak her faza ait dalgacik
giicleri hesaplanmigtir. Hesaplanan bu dalgacik
giicline ayrik diizglin dagilim uygulanmig ve her fazin
gii¢ dagilim fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen bu
yeni ayrik diizgiin dagilm fonksiyonunun ortalama
degeri normal ¢alisma aninda, i¢ ariza durumunda ve
dis anza durumunda farkli  degerler aldig

gozlenmistir. Gergeklestirilen ¢oziimlemelerde bir
pencere boyutunda calisilmis olup (periyot basina 20
akim ve gerilim ornekleri) her seferinde yukaridaki ti¢
duruma bakilmistir.

Bu amagla ¢cDA ve ¢DG katsayilarin ayrik ortamda
carpilmasi asagidaki program pargacigr yardimi ile
gergeklestirilmistir.  Tim  yazilmlar MATLAB
ortaminda gergeklestirilmistir.

Onerilen algoritmanin genel akis cizelgesi Sekil 4’de
goriilmektedir.

clear all %Tiim ¢alisma ortami verilerinin silinmesi
cle % Calisma ekraninin temizlenmesi
load veri.mat % Veri dosyasimin bellege yiiklenmesi
al=veri(:,1); % Veri dosyasindan her faza ait akim
a2=veri(:,2); % ve gerilim érneklerinin okunmasi
a3=veri(:,3);
gd=veri(:,4);
g5=veri(:,5);
gb6=veri(:,6);
Isl=size(al); % al sinyalinin uzunlugu
[cal,cdal]=dwt(al,'db4"); % al sinyalinin db4 ile
al=upcoef('a',cal,'db4d',1,Is1); % ADD 'niin gercek-
dl=upcoef('d',cdal,'db4',1,Is1); % lenmesi
[cal,cdgl]=dwt(g4,'db4"); % g4 sinyalinin db4 ile
al=upcoef('a',cal,'db4',1,Is1); % ADD 'niin gercek-
d1=upcoef('d',cdgl,'dbd',1,1s1); % lenmesi
for i=1:1Is1

gucRd(i)=d1(1))*dd1(i); % R fazina iliskin
end % dalgacik giiciintin elde edilmesi
yorum I=mle(‘unid',gucRd); % Elde edilen dalgacik

% giictiniin ortalama degerinin hesaplanmasi
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4. SONUCLAR

Onerilen teknigin bagarimi hem laboratuar ortaminda
hem de ATP-EMTP ortaminda farkli generatorler
kullanilarak  denenmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki Tablolarda goriilmektedir.

Tablo 1 ve Tablo 2’de laboratuar ortaminda sirastyla 1
ve 2 numaral1 generatorlerde (0.8 KVA ve 1.1 KVA’
lik senkron generatorler) 300Q2 ve 215Q’luk yildiz
bagli yiikii arizasiz olarak beslemesi durumuna iligkin
dalgacik giicii (DG) yorumlar1 bulunmaktadir.

Tablo 1. Ilk generatore ait DG yorumlari

Dalgacik Giicii Yorumlari

R fazi anlik giicii 0.0403
S faz1 anlik giicii 0.0300
T faz1 anlik giicii 0.0410

Tablo 2. Ikinci generatore ait DG yorumlari

Dalgacik Giicii Yorumlari

R fazi anlik giicii 0.0221
S faz1 anlik giicii 0.0207
T faz1 anlik giicii 0.0271

Tablo 3. ATP-EMTP ortaminda 8192V, 4,5 MVA
giiclindeki generatoriin yiikte ve arizasiz olarak
¢aligsmasit durumuna iliskin DG yorumlari

Dalgacik Giicii Yorumlari
R fazi anlik giicii 27.2397
S faz1 anlik giicii 26.7266
T faz1 anlik giicii 27.2722

Tablo 4. Birinci generatoriin yiikte, R fazinda faz-
toprak arizast olusmast durumuna iliskin DG
yorumlari

Dalgacik Giicii Yorumlari

R faz1 anlik giicii 0.1031 (Arizali faz)

S faz1 anlik giicii 0.0135

T faz1 anlik giicii 0.0434

Tablo 5. Ikinci generatoriin yiikte, R fazinda faz-

toprak arizast olusmast durumuna iliskin DG
yorumlari
Dalgacik Giicii Yorumlari
R faz1 anlik giicii 0.2074 (Arizali faz)
S faz1 anlik giicii 0.0416
T faz1 anlik giicii 0.0443

Tablo 6. ATP-EMTP ortaminda benzetimi yapilan
generatoriin  yiilkte, R fazinda faz-toprak arizasi
olugsmast DG yorumlari

Dalgacik Giicii Yorumlari
R fazi anlik giicii -415.0743 (Arizali faz)
S faz1 anlik giicii 87.8999
T faz1 anlik giicii 63.3991

Tablo 7. Birinci generatdriin yiikte, S fazinda faz-
toprak arizast olusmast durumuna iliskin DG
yorumlari

Dalgacik Giicii Yorumlari

R fazi anlik giicii 0.0372

S faz1 anlik giicii 0.2056 (Arizali faz)

T faz1 anlik giicii 0.0342

Tablo 8. ATP-EMTP ortaminda benzetimi yapilan
generatoriin - yilkte, S fazinda faz-toprak arizasi
olugsmasi DG yorumlari

Dalgacik Giicii Yorumlari

R fazi anlik giicii 66.2181

S faz1 anlik giicii -529.2742 (Arizali faz)

T faz1 anlik giicii 49.1935

Tablo 1 ve Tablo 2’de laboratuar ortaminda
gerceklestirilen iki farkli generatére ait DG yorumlari
goriilmektedir. Tablo 3’de ise ATP-EMTP ortaminda
SMVA, 8192V’luk bir generatdriin  bilgisayar
benzetimi sonucunda elde edilen DG yorumlari
goriilmektedir. Her bir generatore ait elde edilen bu
normal ¢alisma degerleri esik degeri olarak atanmistir.
Bu degerlerin iizerinde kalan degerler ise pozitif veya
negatif olmast kosulu ile i¢ ariza ya da dig ariza
olarak adlandirilmistir. Tablo 4’den Tablo 8’e kadar
olan yorumlarda arizali faz belirgin bir sekilde
digerlerinden  biiyik  ¢ikmaktadir.  ATP-EMTP
ortaminda gergeklestirilen benzetimde eksi deger
¢ikmasi olusturulan arizanmn dis ariza oldugunu
simgelemektedir. Digerleri generatoriin ug
noktalarinda olusturulan i¢ arizalardir ve arti
isaretlidirler.
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