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GENERATORLERDE OLUSAN UYARMA KAYBINI
ALGILAMAK ICIN YENI BiR DIJITAL ROLE TASARIMI

Omer Usta, ITU
usta@ieee.org

Ozet: Bu calismada, generatorleri uyarma kaybi
arizalarina kasi koruma igin gelistirilen yeni bir
dijital Uyarma Kaybi Algilama Rdlesinin tasarimi
alinmistir. Yeni roleye iliskin koruma algoritmas;
generator terminalinde Olgiilen {ig-fazli reaktif
giiclin genligini ve yoniinii izlemektedir. Rélenin
acma ve alarm degerleri ile agma zamani gibi set
degerleri korunacak generatériin P-Q c¢aligma
egrisinden yararlanarak elde edilmistir. Secilen
model bir gili¢ sisteminde EMTP simiilasyon
programi yardimu ile gesitli uyarma kaybi arizalar
olusturulmustur. Uyarma kayb1 durumlarini
simgeleyen ve model gii¢ sisteminden alinan veriler
yardimiyla rolenin test ve peformans analizi
yapilmistir. Bu analizler sonunda; rélenin uyarma
kaybt durumlarini etkin ve giivenilir bir bigimde
algiladigi goriilmistiir. Ayrica tasarlandigl gibi,
rolenin uyarma kaybi arizalari digindaki arizalari
algilamadig1 goriilmistiir.

1. GIRIS

Elektrik gili¢ sistemi ile parallel calisan bir
generatorde uyarma kaybi olugsmasindan sonra,
makinanin hiz1 yiikselmeye ve asenkron generator
olarak calismaya baglar. Bu durumda generator
ihtiyact olan reaktif gilici sebekeden ¢ekmeye
baglar. Uyarma kaybi generatére ve generatoriin
bagli bulundugu sebekeye ¢ok zararli olabilir.
Ciinkii uyarma kayb1 sonucunda asagidaki durumlar
ortaya ¢ikabilir[1-11].

e  generatdriin uyarma sargilarinin asiri
yiiklenmesi ve 1sinmasi,

e rotor ylizeyinde ve sargilarinda eddy
akimlarinin olusmast ve bu yiizden rotor
gdvdesinin asirt 1sinmast,

e generatdriin  bagli oldugu hatlarda gerilim
diismesi ve buna bagli olarak hatlarin
devreden ¢ikmasi ve sistem kararliliginin
bozulmasi.

Bunlardan dolay1 uyarma kaybi olusur olusmaz
algilanmali ve eger durum diizeltilemiyor ise,
generator tiimilyle devreden ¢ikarilmalidir.

Uyarma kaybinin olusmasinin ana gostergesi
generatoriin sebekeden asir1 reaktif giic cekmeye
baslamasidir. Bu durum genelde bir empedans
rolesi ile algilanmaktadir[1-3]. Geleneksel olarak
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uyarma kaybinin algilanmasi icice iki dairesel
karakteristigi olan bir empedans rolesi yardim ile
yapilmaktadir
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Sekil-1 Uyarma kaybt ¢alismalarinda kullanilan gii¢
sistemi modeli

Uyarma kaybmin olusmasindan sonra, generator
terminalinde Olgiilen empedansin degeri dairelerden
birinin i¢ine diiser[1-8]. Eger oOlgiilen empedansin
degeri dis dairenin igine diigmiigse, rdle belli bir
zaman gecikmesinden sonra agar, eger i¢ dairenin
i¢ine diigsmiisse r6le daha hizli agma isareti verir.

Empedans rolesi bu alanda uzun yillardan beri basari
ile kullanilmasina ragmen, gii¢ sistemlerinde olusan
bazi salimimlar1 uyarma kaybi diye algilayabilmektedir
ve agma isareti iiretmektedir[6-9]. Bu yilizden uyarma

91



ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BIL6ISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

kaybin1 algilayacak daha giivenilir bir koruma
sistemine ihtiya oldugu belirtilmektedir[12].

Diger yandan mikroislemcilerin ve dijital
tekniklerin koruma alanlarina uygulanmasindan
sonra, giice dayali yeni koruma teknikleri
gelistirilmistir[13-15]. Bu caligmada s6z konusu
diisiincelerden haraketle tasarlanan yeni bir uyarma
kayb1 algilama rolesi gelistirilmistir. Yeni koruma
algoritmas: generatdr terminalinde Olglilen reaktif
giiciin genligini ve yoniini izleyerek uyarma
kaybini algilamaktadir.

2. GENERATORUN CIKIS GUCU

Bir generatoriin reaktif gii¢ ¢cikisi asagidaki sekilde
ifade edilmektedir[10]:

|:Eq.Vt V2:|
QT =3 cosd —— :QF+QN (D
X

Xa d

Burada E, ile V, sirasi ile generatdr i¢ ve terminal
gerilimini  ve 0 Dbunlar arasindaki agiy1
gostermektedir.

Yukaridaki esitlik generator terminalinde 6lgiilen
reaktif  glicin  iki  bilesenden  olustugunu
gostermektedir. Qr uyarma devresinin {rettigi
reaktif giicli, Oy sebekeden ¢ekilen reaktif giicii
isaret etmektedir. Eger soz konusu esitlik yeniden
diizenlenirse:

QT:&(chosé'—V,) 2)
X

d

olur ve reaktif gili¢ acisindan ii¢ durumun soz
konusu oldugu goriiliir. Bunlar:

i Eger (£, coso —V,) > O ise,

generatorden sebekeye dogru akmaktadir. Bu
durum generatoriin asir1 uyarildigimi gosterir. Bu

reaktif  gii¢

modda ¢alismayr uyarma akiminin  degeri
sinirlamaktadir
ii. Eger(E, coso-V)=0 ise, generator

terminalinde Olglilen reaktif giic sifir olur.
Generator en uygun modda ¢aligmaktadir ve sadece
aktif gili¢ iretmektedir ( gii¢ faktorii 1 dir). Stator
akimimnin genligi bu modda c¢alismanmn simirlarini
belirlemektedir..

iii. Eger(£, cosd—V,)<0ise, reaktif gli¢
sebekeden generatoriin igine dogru akmaktadir.
Generator diisiik seviyede uyarilmaktadir. Bu
modda c¢alismanin smirlarini  stator ve uyarma
sargilarmin 1s1s1 belirler. Bu durumda c¢alisma
ayrica yik agisimin artmasma ve generatoriin
kararlilik sinirina ulasmasina da neden olur.

Diisiikk uyarma seviyesinde g¢alismanin sinirlari
makinanin ¢aligma egrisi iizerinde de incelenebilir.
Senkron makinanin siirekli halde kararlilik
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siirlarini gosteren egri (pullout egrisi) asagidaki gibi
ifade edilmektedir[10-11]:

o (e, )
b +{QT_T(XS xdﬂ _{ 2 (x_‘_ +xdﬂ @)

Bu esitlikte Pr ile Q7 generatoriin aktif ve reaktif
giiclinii, ve x, ise sebekeye baglandigi empedansi
gostermektedir.

Bilindigi tizere bu esitlik P-Q diizlemi iizerinde
¢izilmis bir daireyi gostermektedir ve bu daire Q
reaktif gii¢ eksenini iki defa kesmektedir. Bu iki nokta
makinanin verebilecegi ve alabilecegi maksimum
reaktif gli¢ sinirlarin1 vermektedir. Yiikariki esitlikten
ve esitlik (1) den yararlanarak Sebekeden c¢ekilecek
maksimum reactif giig:

3}
Qmax == : (4)
Xa
olur. Makina bu noktaya wulagtiginda ¢oktan

uyarmasint kayip etmis olacagindan, gergek hayatta
bu olay onlenmelidir. Makina bu duruma ulagmadan
devreden cikarilmalir. Generatdriin zarar gormeden
sebekeden ¢ekebilecegi reaktif giic Q,, ise, 0.95 gii¢
faktoriine karsilik gelmektedir[10,11].

3. UYARMA KAYBI ALGILAMA ROLESI

Yeni gelistirilen uyarma kaybi algilama rdle
algoritmasi asagidaki adimlardan olugsmaktadir.

Adim 1:
Olciilmesi

Generatoriin  Reaktif Gii¢ Cikisinin

Ug-faza iliskin akim ve gerilimlerin 6rneklenmis
degerleri kullanilarak, generatdriin ani reaktif giicli
[14]:

1 Y Y Sy
A=l =2+, ok o]
®)

yardimiyla &lgiilebilir. Olgiilen bu ani rektif giiciin
belirli bir zaman periyodu {izerinden yiiriiyen
ortalamasi alinarak reaktive gii¢ hasaplanmaktadir.

N-1

0, =~ 2,0 ©)

n=0

Burada N Ornek sayisimi n ise Ornekleme anini
gostermektedir.

Adim 2: Roéle Acma Degerinin Belirlenmesi

O >0ve Q,, =0 olamasi durumlarinda, generator
sebekeden reaktif giic ¢ekmedigi ve sistem normal
kosullar altinda calistig1 i¢in rdle kararli ¢alismasina
devam eder ve agma isareti liretmez.

0. negatife gegerse, bu generatdriin sebekeden
reaktif gli¢ cekmeye basladigin1 gosterir. Bu durumda
role Q,, nin genligine gore karar verir.
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i. Eger sebekeden cekilen reaktif glic Q, den
kiiclikse algoritma sadece alarm isareti verir. Bu Q,,
degeri 0.95 gii¢ faktoriine karsilik diiser ve

0, =(y/1-(0.95)>) MVAr 7

ifadesi ile hesaplanir.

ii. Eger cekilen reaktif giiciin degeri belli bir
seviyenin istiinde ise, role ani agma igareti iiretir.
Bu deger (r6le agma veya ¢ekme degeri)
generatoriin ~ siirekli  hal kararlilik  egrisiden
yararlanarak asagidaki esitlikle edlde edilirl6].

0, =(0.6-0.75) O, ®)

iii. Eger reaktif giic Q, ile Q,, arasinda bir degerde
ise, ¢ekilen reaktif giic degeri ile ters orantili bir
zaman gegikmesinden sonra role agma isareti
iretir.

Diger yandan, kararli salinimlarda yiik agis1 ( 6)
90 dereceyi gecer ve geri doner. Reaktif giic bu
salmimlar esnasinda nekatif ve positif bolgelerde
salinim yapabilir. Yiiriiyen ortalama alinmasi ve
zaman gecikmesi rdlenin agma isareti {iretmesini
Onler ve kararli salinimlarda kararli kalmasini
saglar.

Ayrica algoritmanin tam uyarma kaybina cevap
verecek sekilde tasarlanmasina ragmen kismi
uyarma kayiplarina kars1 (uyarma devresindeki kisa
devrelere karsi) verecegi cevap o anda sebekeden
cekilecek reaktif giiciin genligine ( ayn1 zamanda
kisa devre olan uyarma sarkisinin miktarina) bagh
olacaktir. Eger gekilen gii¢ role agma degerinden
biiyiikse role agma isareti iiretecektir. Eger durum
kontrol sistemleri (AVR) vasitasi ile
diizeltilebiliyor ise role agma isareti vermeyecektir.

4. SIMILASYON CALISMALARI

Bu boéliimde; tasarlanan rolenin uyarma kaybi
kosullar1 altindaki davranmigini  incelemek igin
bilgisayar similasyon c¢aligmalart yapilmistir.
Bilgisayarda similasyonu yapilan gii¢ sistemi Sekil-
1 de goriilmektedir. 991 MVA giiclindeki generator
24 kV c¢ikis gerilimine sahip olup, bir trafo
iizerinden ana giic sistemine baglanmistir.
Generator sebekeye paralel galisirken generatorde
cesitli uyarma kaybi kosullar olusturulmustur.

Bu c¢aligmalarda, test periyodu 3sn olarak
secilmistir. EMTP simiillasyon ~ programi
kullanilarak model gii¢ sistemindeki generatdrde
uyarma kaybi meydana getirilmistir. Generator
terminalinden alinan t¢-faza iliskin akim ve
gerilim isaretleri role modeline uygulanarak rélenin
davranislar incelenmistir.

Sekil-2 de tam yiikte 0.8 gii¢ faktord ile ¢aligan
generatoriin uyarma gerilimi sifira disiiriilerek
olusturulan uyarma kaybi arizasina sistemin ve
rolenin verdigi cevaplar goriilmektedir.

Generatoriin uyarma akin ve yiik acis1 Sekil-2a ve 2b
de goriilmektedir. Generatoriin reaktif giicii lizerine
insaa edilen yeni koruma algoritmasinin cevabi ise
Sekil-2¢ de gosterilmektedir. Yeni role uyarma kaybi
arizasini algilayip, 1.12 saniye sonra agma isareti
vermistir.

0.8 (pu)
0.6
0.4
0.2
OO T T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Time (s)
a) Uyarma akimi
180 - (Degrees)
150 7
120 ]
90 4
60
30
0 T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Time (s)
b) Yiik agis1
1.0 5 (pu)
> _\
0.0 - am
05 - Qt
| Trip, 1.112 s Qta
-1.0 T T T T T T T T T T T !
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Time (s)
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Sekil-2 Tam yiikte (gii¢ faktorii 0.8) uyarmanin kaybi

Bagka bir uyarma kaybi arizas1 durumu ise Sekil-3 de
goriilmektedir. Burada generatdr yari yiikte ve 0.8 gii¢
carpani ile calisirken uyarma kaybi arizasi meydana
getirilmistir. Koruma algoritma 0.816 saniye icinde
arizayi algilayarak agma isareti liretmistir.

Koruma algoritmasinin uyarma kaybi arizast disinda
sebekede olusan herhangi bir ariza veya anormal
duruma verdigi cevap Sekil-4 de goriilmektedir. Sekil-1
deki gii¢ sistemindeki paralel hatlardan birini ortasinda
iic-fazli bir ariza olusturuldu ve ariza yaklasik 0.5
saniye sonra temizlendi. Yiiksek gerilim barasina yakin
olan gii¢ kesicisi 1.5 sn sonra yeniden kapandi. Uyarma
devresinin akimi, generatoriin yiik agis1 ve ani reaktif
giicii Sekil-4a, 4b ve 4c de sirasi ile goriilmektedir.
Reaktif gli¢ salimimlar sirasinda negatif bolgeye
gecmesine  ragmen, beklenildigi gibi koruma
algoritmasi kararli kalarak agma isareti iiretmemistir.
Bu durum Sekil-4d de goriilmektedir. Algoritma
tasariminda yerverilen yiirilyen ortalama ve agma
gecikmesi, beklenildigi gibi rolenin kararli kalmasini
saglamigtir.

5. SONUCLAR

Bilgisayar simiilasyonu sonuglar1 yeni gelistirilen
koruma rélesi algoritmasmin tasarlandifi  gibi
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calistigin1 gostermistir. Role uyarma arizalarini
etkin ve giivenilir bir bi¢cimde algilamakta ve
uyarma arizalar1 disindaki arizalarda ve gecici gii¢
salmimlarinda kararli kalmaktadir. Tasarlanan
algoritma uyarma kaybi arizalarim 1.12 saniye
icinde algilamaktadir. Bu algoritma ic¢in gerekli
olan ii¢ akim ve {i¢ gerilim isareti diger koruma
fonksiyonlart iginde gerekli oldugu igin, rdle
donanimina dokunmadan sadece rdle yazilimi

degistirilerek  algoritma  ¢ok-fonksiyonlu  bir
mikroislemcili koruma rolesine kolayca
aktarilabilecek durumdadir.
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Sekil-4 Ariza sonrasi yeniden kapama



