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GENERATORLERI MOTOR OLARAK CALISMAYA VE ASIRI
YUKLENMEYE KARSI KORUMAK AMACIYLA TASARLANAN YENI BIR
DIiJITAL ROLE ALGORITMASI

OZET

Normal ¢aligma durumunda gii¢ akig1 generatérden sebekeye dogrudur. Generatériin
tahrik sisteminde bir ariza meydana geldiginde gii¢ sebekeden generatbre dogru
akmaya baglar ve tahrik sistemini siirer. Bu durum generatorlerin motor g¢aligmasi
olarak bilinir.

Asagida cesitli tahrik sistemleri igin motor ¢alisma durumunda gebekeden gekilen
gli¢ degerleri aktif giiclin nominal deferinin yiizdesi olarak verilmistir. Bu degerler
tahrik sistemine herhangi bir gii¢ girisi olmadig1 durumlar i¢indir.

Bubhar tiirbini %1-3Pn
Dizel motor %25Pn
Hidrolik tirbin %0.2-2Pn
Gaz tiirbini %50-120Pn

Motor ¢aligma durumunda tahrik sistemlerinde birtakim istenmeyen durumlar olusur.
Bunlar buhar tiirbinlerinde asin 1sinma, su tiirbinlerinde tiirbin kanatlarinda olugan
kavitasyon, dizel motorlarda ise yangin ve patlama geklindedir.

Motor olarak ¢aligma durumu ters giig roleleri ile, tiirbin sicaklifim 6lgmek suretiyle,
valf smr anahtarlaniyla, tiirbine gelen buhar akigina ve kontrol sitemlerindeki yag
basincina bakarak algilanabilir.

Bu ¢aligmada, generatérlerin motor ¢aligmasina karst koruma yapmak amaciyla yeni
bir dijital role algoritmas: tamittlmugtir. Algoritma generatdriin ¢ikig gliciine gore
koruma yapmaktadir ve ters gii¢ akigimn belli bir siire devam etmesiyle olusturulan
agma sinyali ile generatr sebeken ayrilmaktadir.

Bu algoritma énce akim ve gerilim 6rneklerinden (1) esitligi kultamlarak ani gii¢
degerleri bulunur. Sonra (2) esitligi kullamlarak aktif gii¢ bulunur. (2) esitliginde
ortalamasi alinan N adet ani gii¢ degeri kayan pencere yontemiyle belirlenir.

p(kAt) = v, (kAt)i, (kAt) + v, (kAD), (kAt) + v, (kAt)i, (KAL) M

N-{

1
P= I—\I-Z‘;p(kAt) (2



Bu algoritmada aktif gii¢ hesaplandig1 i¢in algoritma agin yiiklenmeye karst da
koruma yapacak hale kolayca getirilebilir. Bu yiizden algoritmaya agin yiiklenmeye
karg1 koruma fonksiyonu dahil edilmigtir.

Asin yitklenmeye karsi korumada ise 1.1pu ile 1.5pu arasindaki gii¢ degerlerinde ters

zamanli, 1.5pu’dan bilyiik degerlerde ise sabit zaman gecikmeli karakteristik
kullamimugtir. Bu karakteristik gekil 1°de gorilmektedir.

6.0
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aktif giig(pu)
Sekil 1 Asin yiiklenmeye karst korumada kullanilan agma karakteristigi

Caligmanin sonunda motor ¢alismaya karg1 ve agin yiiklenmeye kars1 gelistirilen iki
dijital koruma algoritmas: tek bir algoritma iginde toplanmigtir. Bu algoritma C
programlama dilinde kodlanmustir.

Algoritmamn motor ¢ahigma ve agint yiiklenme durumlarindaki performansi EMTP
simulasyon programm kullanilarak analiz edilmigtir.

Role programinin gikigi algoritmanin motor ¢aligma ve asin yiiklenme durumlarina
karg1 etkin bir koruma sagladigim gostermistir.

Son olarak algoritma Dr. Omer USTA’nin doktora tezinden alinan gergek zaman
verileriyle test edilmigtir. Test sonuglar1 algoritmanin motor ¢alisma ve agin
yiiklenme durumlanina kars: etkin bir koruma sagladigini1 gostermigtir.



A NEW DIGITAL PROTECTION ALGORITHM FOR GENERATORS
AGAINST MOTORING AND OVERLOAD CONDITION

SUMMARY

Under normal operating conditions power flows from the generator to the external
power network. When a fault takes place in the prime mover of the generator, power
starts to flow from the external network into the generators, and the machine drives
the prime mover as a load. This condition is known as motoring of the generators.

In the following table, power values in motoring conditions are given as a percentage
of rated real power. This is valid in the case of no input into prime mover.

Steam Turbine: %1-3Pn
Diesel Engine: %25Pn
Hydrolic Turbine: %0.2-2Pn
Gas Turbine %50-120Pn

Generator motoring would cause damage to the prime mover such as over heating of
turbine in the steam turbines, cavitation due to low flow in hydro-turbines and
explosion of engines in diesel generators.

Motoring condition can be detected using some methods such as reverse power
relays, monitoring turbine temperature, valve limit switches, turbine steam flow and
control oil system.

In this study , a new digital relay algorithm was introduced to protect the generators
against motoring conditions. The algorithm based on the three-phase power output at
the generator terminal and introduced trip signal some time after reverse power flow
to disconnect the generator from the power system.

The algorithm firstly calculates the three phase instantaneous power using sampled
valves of three phase voltages and currents as seen in equation (1). Secondly it
determines the active power using moving average low pass filter staded in equation

Q).
p(kAt) = v, (kAL)i, (kAt) + v, (ALY, (kAt) + v, (KAL), (KAt) )

1 N-1
P=—>"p(kAt) @)
Ni%

xi



Since the algorithm calculates the active power, it can easily be extended to provide
protection against over-load conditions. Hence the algorithm is included over
forward power flow function.

For overload protection the power values between 1.1pu and 1.5pu inverse-time
characteristic is used whereas in the values greater than 1.5pu constant time delay is
chosen. This characteristic was illustrated in Fig.1.

6.0
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Figure 1 Over-load protection characteristic

At the end of this work two digital protection algorithms are combined in a unique
algorithm to protect the generators against over-load and motoring conditions. The
program, is coded in C programming language.

The performance of the algorithm was analysed for both motoring and overload
condition using EMTP computer simulation program.

Output of the relay program results show that the algorithm detects the reverse power
conditions in everycase and provide an effective protection against over-load
conditions.

The new algorithm was also tested using real time data taken from Dr. O. USTA’s

PhD Thesis. The results show the algorithm provide an effective protection for the
generator against reverse power and over-load conditions.
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1. GIRIS

Elektrik gii¢ sistemlerinin korumasinda giiniimiize kadar elektro mekanik ve
elektronik roleler kullamlagelmigtir.  Dijital teknolojideki gelismeler gii¢

sistemlerinin korumasina da yansimig ve bu amagla dijital réleler gelistirilmigtir.

Dijital koruma alnindaki ¢aligmalar 1960’ yillarda gii¢ sistemlerinin koruma
fonksiyonlarimin  dijital olarak gergeklenebilmesi konusundaki aragtirmalarla
baglamigtir. Bu yillarda elektrik gii¢c sistemlerindeki kisa devre, yik akisi ve
kararlilik problemleri bilgisayar programlan ile ¢oziilmeye baslanmigtir. Bunlarin
yam sira bilgisayarlanin koruma alaminda da kullamlmasi digiinilmas, fakat
hizlarinin yetersiz olmasi buna imkan vermemigtir. Zaman iginde bilgisayar
teknolojisindeki hizli geligme hiz problemini ortadan kaldirmig, boylece dijital
koruma yapmak miimkiin hale gelmistir.

Dijital korumanin en bilyiikk avantaji bir réle donamim ile birden ¢ok koruma
fonksiyonunun icrasina imkan vermesidir. Yiiksek performans, esneklik, daha az yer
kaplamasi, daha az kablo kullanilmasi, gegitli parametrelerin Olgiimiine ve olay

kaydina imkan vermesi getirdigi diger avantajlardir.

Bu ¢aligmada generatorleri motor g:ahsmayal kargt yeni bir dijital role algoritmasi
geligtirilmigtir. Koruma generatoriin ¢ikigindaki .aktif giice gore yapilmaktadir.
Algoritmada aktif gii¢ hesaplandi1 i¢in algoritmaya agin yiikklenme fonksiyonlar: da
eklenmis ve asin1 yiiklenmeye kars1 da koruma yapacak hale getirilmigtir. Caligmada
aym zamanda geligtirilen algoritmanin simiilasyon ve ger¢ek zaman testleri de

yapilmigtir,

Bu algoritmanin dnceki algoritmalardan farki; motor ¢aligma durumunun aktif giice
bakilarak algilanmasi ve aktif giiciin de ani giigten yararlanarak kayan pencere

yontemi ile hesapianmasxdlr.



2. GENERATORLERIN KORUNMASI

Gii¢ sistemini olusturan generatorler, yiikseltici trafolar, baralar, enerji iletim hatlari,
dagitim trafolar1 ve yiikler bir zincirin halkalarini andirir. Bunlardan birinde meydana

gelecek ariza ya sistemin tamamini yada belli bir kismim devre dis1 birakacaktir.

Gii¢ sistemindeki elemanlardan en hayati olamt da generatordir. Zira giig
generatorlerde iretilir. Bu yiizden generatorlerin bir anza sonucunda devre disi

kalmasi tiim sistemi etkileyecektir.

Son 10 yil igerisinde S00MW ve ftzerindeki giigteki generatérlerin iiretilmeye
baglanmasiyla generatér korumasinin 6nemi bir kat daha artmustir. Ciinkii boyle
biyiikk giicteki generatorlerden birinin bile gesitli nedenlerden dolayr devre digt
kalmas: gii¢ sistemini ciddi sekilde etkileyecektir.

Generatorlerde meydana gelen anzalar, izolasyon arizalan ve generatér
tnitelerindeki anormal ¢aligma kogullart sonucunda olusan arizalar olmak tizere iki

kisimda incelenebilir [1].

Izolasyon anzalan ya sarim kisa devresi, ya sarg1 kisa devresi (faz-faz) yada toprak
kisa devresi ile sonuglanir.

Generator iinitelerindeki anormal ¢aligma kogullar soyle siralanabilir [1]:

a. Uyarma kayb:

b. Dengesiz yiiklenme

¢. Agsin yiiklenme

d. Disiik vakum

e. Yaglama anzasi

f. Kazan ateginin kaybolmasi

g. Tahrik sisteminde olusan arnza

h. Asirt iz



i. Rotor distorsiyonu
j. Doner ve duran pargalar arasindaki uzama farki

k. Agir titresim

2.1 Generatorlerin Motor Olarak Cahsmaya Kars1 Korunmas:

Generatorlerin motor olarak galigmast tahrik sistemlerinde birtakim arizalar meydana
getirdiginden buna izin verilmez. Bunun igin gii¢ iiretim sistemlerinde generatorlerin

motor olarak ¢aligmasina karg1 koruma yapilir.

2.1.1 Motor Olarak Calisma

Normal ¢aligma durumunda generator bir sebekeyi besler, genellikle bu generator ya
ayn santralde yada bagka santrallerdeki generatorlerle paralel ¢aligmaktadir. Her iki
halde de bir anza neticesinde tahrik maddesi kesilirse veya bir seviyenin altina
diiserse bagh bulundugu sebekeyi besleyen diger generatorler tarafindan beslenecek

ve motor olarak aynmi yonde senkron hizda donecektir.

Motor ¢aliyma durumunda generatérler sebekeden gii¢ gekerler. Cektikleri giic bagli
bulunduklar: tahrik sisteminin tipine gére degisir. Tablo 2.1’de degisik tahrik
sistemlerine sahip generatorlerin motor ¢aliyma olarak caligtiklarinda sebekeden

cektikleri giigler verilmistir.

Tablo 2.1 Generatorlerin Motor Olarak Caligmalan Durumunda Cektikleri Giig [2]

Bubhar tiirbinleri %1 - %3P,
Gaz tiirbinleri %50-%120P,
Dizel motorlar %25P,

Su tiirbinleri %0.2 - %2Py

Buhar Tirbinlerinde sifir buhar girigi ve tam vakum altindaki islemlerde generatoriin
motor olarak galiymasi i¢in gerekli gii¢, yogunlagtiric1 tiirbinler igin aktif gli¢ anma
degerinin %3udiir. Bu deger stfir buhar akisinda atmosferik veya daha yiiksek egzoz
(¢1ikig) basincina karst iglem yapan yogunlastirmayan tiirbinler igin %3’ten daha

’

fazladir.



Dizel motorlar ile tahrik edilen generatérlerde ise silindir ateslenmiyorsa, dizel
motorlar sebekeden aktif anma gii¢ degerinin %251 kadar gii¢ geker. Eger bir veya
daha fazla silindir yiiksiiz ateglenirse ters gii¢ daha diisiik olur.

Hidrolik tiirbinlerde kuyruk-oluk suyu seviyesi altindaki motor ¢aligma halinde
gekilen aktif giic anma degerinin %2’sinden fazladir. Kuyruk-oluk iistiindeki su
seviyesinde, aktif gii¢ degerinin %0.2’sinden %2’sine kadar olan degerler arasindaki
ters gi¢c akisi generatdrlerin motor olarak ¢aligmasi igin yeterlidir. Kaplan
tiirbinlerinde diiz kanat seviyesindeki su akigt igin bu defer anma aktif giiciin
%0.2’sidir.

2.1.2 Motor Olarak Calismaya Kars1 Koruma Yapmanin Geregi

Genaratorlerin motor olarak ¢aligmas: tahrik sistemlerinde birtakim arizalar meydana

getirmektedir. Bu anzalar tahrik sisteminin tipine gore farkli olmaktadir.

A. Buhar Tiirbinleri

Genarator, tahrik sistemine gelen buharin tamamen veya kismen kesilmesiyle motor
olarak galigacak, tiirbini de senkron hizda dondiirecektir. Dénme esnasinda tiirbin
1isinacaktir. Bu durumda bir gorevi de tiirbini sogutmak olan buharin yetersiz veya
hi¢ olmamasindan dolay: tirbin sicaklifi artmaya devam edecektir. Tiirbindeki
sicaklik artigiyla tiirbini olusturan pargalar da istnacaktir. Tiirbinin duragan ve
hareketli pargalarimin genlesip birbirine siirtmesi ile ortaya ¢ikan 1s1 ile tiirbin iyice
1stnacaktir. Onlem alinmadig: takdirde 1s11 ve mekanik zorlanmalar sonucunda tiirbin
kullanilmaz hale gelecektir [3].

Hatta generator sebeke ile senkron halde yiiksiiz olarak galigirken tiirbine gelen buhar
tiirbini sogutmaya yetmez. Generatér motor olarak ¢aligmamasina ragmen tiirbin icin
motor ¢aligma esnasinda olusan tehlikeli durumlar yine olusacaktir. Bu yiizden buhar

tiirbinleri bu duruma kars1 da korunmak zorundadir.

Dizel Motorlar

Dizel generatorlerin motor olarak galiymasi durumunda yangin ¢ikma ve patlama

tehlikesi vardir.



Su tiirbinleri

Su tirbinlerinde suyun sogutucu ézelliginden dolay: tiirbinde bir 1sitnma olmaz. Fakat
motor ¢ahsma durumundaki digiik su akigindan dolay:r tirbin kanatlarinda

kavitasyon olugabilir.

Gaz Tiirbinleri

Gaz tiirbinlerinde de motor ¢aligma durumunda tiirbin pargalarinda birtakim anzalar

olugtugundan motor ¢aligmaya kars1 koruma gereklidir.

2.1.3 Motor Olarak Calismaya Karst Koruma Yéntemleri

Tahrik sistemi olarak buhar tiirbini kullamilan iinitelerde motor g¢aliymaya kars: asil
koruma olarak Yag Basincina Baglh Koruma Yontemi ve Tiirbin Buhar Akisina Bagh
Koruma Yéntemleri kullamlir. Ters gii¢ roleleri ise yedek koruma igin kullamilir.
Tiirbin Sicakhigina Baghh Koruma Yontemi de alarm maksadiyla kullamlir. Dizel

generatorler ve su tiirbinlerinde ters gii¢ réleleri asil koruma olarak kullanilir [3].

A. Tiirbin Cikig Sicakh@ima Bagh Koruma

Bubhar tiirbinlerinde motor galigma sirasindaki sikintinin birinci nedeni vantilasyon
kayiplarindan dolay: olugan sicaklik artigidir. Bu yiizden motor ¢aligma durumunda
koruma sicakliga duyarhi cihazlar ile de yapilabilir. Vantilasyon kayiplan tiirbinin
¢ikis ucunda ¢ok fazla oldugundan tirbin ¢ikigina yerlestirilecek sicaklik algtlayici
cihazlar yardimeir koruma cihaz1 olarak kullanilabilirler. Bu cihaz yaklagik 250F’ye

ayarlanir ve motor g¢aligma durumunda operatérii uyarmada kullamilir.

Bu cihaz asil koruma eleman: olarak kullamlamaz. Ciinki tiirbinin ¢ikiy ucundaki
sicaklik olgiilen yere gore degisir. Algilayicilarin yeri oOnemlidir. Ayrica 1sil
dedektorlerin giivenirligi konusundaki siipheler de bu koruma ydnteminin asil

koruma olarak kullanilmasina manidir [3].

B. Valf Simir Anahtarlan Ile Koruma

Tiirbin valflerinde kullanilan sinir anahtarlart buhar akiginin tamamen veya biyiik
oranda kesildigini algilar. Bu stnir anahtarlarini uygun sekilde seri-paralel baglayarak

buhar kesilmesine kargt koruma saglanabilir,



Bu metot uzun siire tiirbinleri motor ¢aligmaya karsi korumada asil koruma olarak
kullanilmugtir. Hala kiigiik tinitelerde bu koruma yontemi kullamlmaktadir. Cok valf
iceren modern biiyiik initelerde sinir anahtarlarinin koordinasyonu zorlagsmaktadir.
Bu durumda seri durumda birgok anahtar oldugu i¢in bunlardan birinin arizalanmasi
koruma sistemini islevsiz kilmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 giiniimiizde Yag
Basincma Bagh ve Tarbin Buhar Akigina Bagh koruma yontemleri
kullanilmaktadir[3].

C. Buhar Akisina Bagh Koruma

Buhar akig1 yiikstiz senkron hizdaki akigtan biiyilk veya buna esitse bu sistemin
motor g¢ahismadiZinin gostergesidir. Buhar akigt nominal buhar akiginin g¢ok
altindaysa yiiksek basingli tiirbinin elemanlarindaki basing diisiisii 6lgiilerek dogru
bir sekilde karar verilir. Yiiksek basingli elemanlarda diferansiyel basing anahtart
metodu onceki yonteme gore daha givenli ve dogrudur. Bu yéntem kontrol
sisteminin tipinden bagimsiz olarak galigir. Ve biiyiik buhar tiirbinleri i¢in bu yéntem
tavsiye edilir. Bu koruma yontemi muhtemel agirt iz durumlan igin ters g rolesi
ile desteklenebilir [3].

D. Yag Basincina Bagh Koruma

Buhar turbinlerinde valflerin agilip kapanmasi iki yag sistemi ile kontrol edilir.
Bunlar; tiirbini acil durumlarda devre dig1 birakmak i¢in kullanilan yag sistemi ve hiz
regiilatoriini kontrol eden yag sistemidir. Hiz regiilatériinii kontrol eden yag sistemi
de basing ayar ve durdurma valflerini ayarlayarak yiikii kontrol eder. Bu iki sistem de

basing ayarlan ile motor galiymay tespit igin giivenli ve basit bir metot saglar.

Turbinini devre disi birakan yag sisteminde basincin kaybolmasi biitiin buhar
vanalaninin  kapali olmas1 demektirr Bu durumda basing anahtarlan iinitenin
elektriksel olarak devre dig1 kalmasim saglarlar. Muhtemel bir agir1 hiza karg1 yag
sistemin agmalar ters gii¢ rélesi tarafindan kontrol edilir. Hiz regiilatoriinii kontrol
eden yag sisteminde basing anahtani yiiksiiz durumdaki buhar akigi konumuna
ayarlanir. Buhar akigi yiiksiiz durumdaki akigtan daha az ise bir dakika sonra tiirbini
devre disi birakan yag sistemi uyarilir. O da zincirleme olarak elektriksel sistemi

(generatorii) devre dist birakir. Hiz regiilatoriinii kontrol eden yag sistemi generator



sebekeden ayrilmadan 6nce tiirbini devre dig1 birakmak igin iinite kesicisi tizerindeki
bir kontak tarafindan kontrol edilir [3].

E. Ters Gii¢ Roleleri ile Koruma

Role, aldigi girig biiyiikliklerine (akim, gerilim, kontak durumlari) uygun ¢ikig
tireten bir koruma elemamdir. Girig degerleri ariza durumu igin saptanan degerini
astiginda role kesiciye agma igareti gonderir. Boylece anzali bolge sebekeden

ayrilmig olur.

Rolelerin iki ozelligi saglamast gerekir. Bunlar; bagimlihk ve givenirliktir.
Bagimhilik, rélenin tasarnnminda belirtilen durumlar s6z konusu oldugunda agma
sinyali iiretmesidir. Yani tasannm kosullarina bagli caligmasidir. Givenirlik ise

rolenin tasariminin digindaki arizalara yanit vermemesidir.

Ters giice karsy korumada kriter, gii¢ yoniinii ve biyiikligiini tespit etmektir. Ters
gli¢ rolesi de bu amagla kullanilir. Gii¢ akig1 generatorden baraya dogru ise galigmaz.
Eger bunun tersine gii¢ generatore dogru (motor ¢aligma) ve belli bir degerin iistiinde
(role agma degeri) ise role galigir ve belli bir zaman gecikmesinden sonra hala motor
¢alisma devam ediyorsa, 6nce tiirbin sonra da generator kesicisi agilir [4]. Ters giig
rolelerinde sebekeden kaynaklanan ve gebeke ile senkronizasyon sirasinda olusan
gii¢ salimmlarinda rélenin galigmasim 6nlemek igin 1-10 saniyeye kadar bir gecikme

yapilabilir [5].

Motor galigma durumunun en 6nemli gostergesi generatore aktif gii¢ akisidir. Bu
yiizden gogu iinitede motor ¢aligmaya kargi korumada ters giig rolesi seti kullanlir.
Rolenin ayani ve duyarliligi kullamlan tahrik sistemine baglidir. Ciinkii motor
caligma igin gerekli olan gii¢ tahrik sisteminin kayiplarinin ve yiikiniin (tiirbin) bir
fonksiyonudur.

Mesela gaz tiirbinlerinde bilyiik bir kompresériin yiikii unitenin plaka giiciiniin
%50’sine kadar ¢ikabilmektedir. Oyleyse ters gii¢ rélesinin gaz tiirbinlerinde ¢ok
duyarli olmasina gerek yoktur.

Silindirsiz bir dizel makinede atesleme nominal giiclin %25’ine kadar ¢tkar. Bu

durumda dizel generatorler i¢in de ters gii¢ rélesinin ¢ok duyarli olmasina gerek
yoktur.



Su tiirbinlerinde ise, kanatlar kuyruk-oluk su seviyesinin altinda ise motor ¢aligma
gucti yiiksektir. Kanatlar kuyruk-oluk su seviyesinin iistiinde ise ters gii¢ diigik
olacaktir ve nominal giicin %0.2-2.0 arasindadir. Bu durumda duyarli ters gii¢

rolesine ihtiya¢ duyulur.

Buhar tiirbinleri tam vakum ve sifir buhar girisi durumunda motor olarak ¢alisma
i¢in nominal giiciin %0.5-3’i kadar bir giice gereksinim duyarlar. Bu durumda da

duyarh ters gii¢ roleleri kullanmak gerekecektir.

2.2 Generatorlerin Asin Yiiklenmeye Karsi Korunmas:

Generatorler sebekeye bagli diger generatorlerin devre digi kalmasi, generatore bagl

yiiklerin artmasi gibi birgok nedenlerle a1 yiiklenirler.

Genratorlerin  statorlarimin  agin 1sinma nedenlerinden biri de generat6riin agin
yiklenmesidir. Statorun agir1 1sinmasi statoru olugturan saglarin yalitimina ve stator
sargilarinin yalitimina zarar verir. Bu yiizden generatérler aginn yiiklenmeye kargi

korunmak zorundadir.

Generatorlerin statorunda meydana gelen agin 1sinma en giivenli sekilde stator
sargilarinin arasina sicaklik dedektorii sargist koymak suretiyle tespit edilebilir. Bu
stcaklik dedektor sargilan statorun tiimiine yerlestirilecek olursa statoru olusturan
saglanin kisa devre olmasiyla olugsacak lokal isinmalar da tespit edilebilir. Sicaklik

dedektoriniin sargilan direng elemanlaridir ve Weatstone kopriisiiniin bir ayagini

olustururlar [3].

Giici 30MW’in altinda olan generatorlerde sicakhk dedektorii kullamlmaz. Bu
generatorlerde stator sargillarindan gegen akimin biyiikliiiine gére koruma yapan
termal tip réleler kullamlir. Termik roleler 1sinan ve 1s1y1 depo eden elemanlan (bu
elemanlar: 1sin1p soguma katsayilan stator ile aynidir) 6nceden ayarlanan sicaklikta
kontaklarin1 kapatmak suretiyle koruma yaparlar. Termik rolelerin dezavantaji
sadece agint yiklenme suretiyle olusan agirt tsinmalara karsi koruma yapmasidir.
Statorun diger asin1 1sinma nedenlerinden olan sogutma sistemindeki ariza sonucunda
olusan agirt 1sinmalara ve stator gekirdegini olusturan saglarda olusan kisa devreler

sonucu olugan asin 1sinmalara kargi1 koruma yapamamaktadir.

Asin yiiklenmeye kars: asin giig roleleri kullanilarak da koruma yapilabilir.



2.2.1 Asin Gii¢ Rolesi ile Koruma

Asint gii¢ rolelerinde karakteristik biyiiklik aktif giigtiir. Asin yiklenmeye karst
generatorlerin verdigi aktif giice bakilarak koruma yapilir. Bu koruma genelde 6zel

uretim tesislerine sahip tiiketiciler tarafindan kullanulir.

Ozel generator uniteleri sebekeye bagimli olmak istemeyen, kendini enerjini kendi
tiretmek isteyen tiiketicilerin kurduklan tesislerdir. Bu 6zel generatorler, az yukli
oldugu durumlarda sebeke ile paralel galigtinlmak suretiyle tesisin verimi artirilir.
Fakat bazi durumlarda generatorler sebekeden aldiklan yiiklerle agin yiiklenirler. Bu
durumda generatér tiiketicileri sebekeye gii¢ vermek pahasina generatdrlerini agin

yiiklemek istemezler.

Sebeke yiikleri ile asini yiiklenen generatorlerde agin giig rolesi kullanilarak
generator sebekeden ayrilir. Agint gii¢ rolelerinde ters-zamanl bir agma karakteristigi
kullanulir.



3. AKTIF GUC OLCUM YONTEMLERI

Motor olarak caligmaya ve asin yiiklenmeye kargi geligtirilen dijital koruma
algoritmasinda karakteristik biyiikliik aktif giigtiir. Bu agidan bu bolimde aktif gii¢
hesap yontemleri ele alinmigtir. Giig 6lgiim yontemlerinin temeli olmas: dolayisiyla

once giic ifadesi elde edilecektir.

Bilindigi gibi elektriksel gii¢ akimla gerilimin ¢arpimina esittir.

p(t) = v(t)i(t) (3.1

Dogru akimda giig, gerilimle akim arasinda herhangi bir faz farki s6z konusu
olmadigindan dogrudan dogruya (3.1) esitliginden elde edilir. Alternatif akimda gii,

gerilim ve akim
v(t) = V,_.sin(ot) (3.2)
i(t) =I_ sin(ot — @) (3.3)

bi¢iminde siniisoidal olarak degistikleri varsayildiginda bunlarin (3.1) egsitliginde

kullanilmasi ile

p(t) = V_I_.sin(wt).sin(ot — @) (3.4)
yada
p(t) = X"E’—I—E[cosw - cos(2ot - @)] | 3.5

olarak elde edilir. V_ gerilimin I akimn tepe degerleri ¢ ise akim ile gerilim

arasindaki faz farkidir. ot = 2#f olup f sistemin frekansidir. Akim ve gerilimin etkin

degerleri
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|
=1, =—"2 3.6a
‘= (3.6a)
v,
V=V, =—F 3.6b
f ﬁ ( )
olacagindan (3.5) esitligi
p(t) = V.Lcos@— V.I.cos(2at — @) 3.7

olur. Sekil 3.1’de akim, gerilim ve gii¢ isaretlerinin defigimi gorilmektedir
verilmigtir.

genlik

p®

w(t)
i(t)

NN

Sekil 3.1 Gerilim, akim ve giiciin zamana gore degigimi
Sekilden de goriilecegi gibi p(t) giicii 20 frekans: ile bir ortalama deger etrafinda

siniisoidal olarak degisir.

p(t) = V.Lcoso(l — cos20t) — V.Lsin ¢.sin 20t (3.8)

(3.7) esitligi yeniden diizenlenirse (3.8) esitligi halini alir. (3.8) ifadesi ortalama

degeri olan bir bilesenle ortalama degeri sifir olan bir bilesenden olugmaktadir.

Aktif ve reaktif giicler;
P=VlIcoso (3.9a)

11



Q=VlIsing (3.9b)

olarak yeniden tammlandiginda (3.8) esitligi (3.9a) ve (3.9b) cinsinden
p(t) = P(1—cos2nt) — Qsin 2ot (3.10)

olur. Sonug olarak P aktif giicii p(t) giiciiniin ortalamasi oldugunda fiziksel olarak
faydali gugtir. Genligi, gii¢ faktorii cose’ye baghdir. Q reaktif giici (3.10)
esitligindeki ikinci terimin (gift frekans terimi) tepe degeri olup ortalamasi sifir
oldugundan faydali olmayan gii¢tiir. P’nin birimi Watt, Q’nun birimi Voltamper
reaktif( VAR)tir.

Ug fazl1 giig sistemlerinde,
P, =3VIcoso (3.11a)
Q, =3V.Ising (3.11b)

olup bu egitliklerdeki gerilim faz gerilimidir. Fazlar ars1 gerilim U ile gosterilirse

aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri agagidaki gibi yazilabilir.

P, = w/gU.I.coscp (3.12a)
Q, =3ULsin¢ (3.12b)

Goriniir gig (3.13) esitligindeki gibi tammlanir [6].

S=P+ijQ (3.13)

Gug sistemlerinde birgok nedenlerden dolayr harmonikler olugsur. Bu harmonikler
yapilan dlgiimlerin dogrulugunu kétii yonde etkiler. Olgiim aletleri saf siniisoidal
isarete gore ayarlandifindan gii¢ Olglimlerinde hatalara sebep olur. Giig
sistemlerindeki toplam gii¢ dogru bilesen harmonikli bilesen ve temel bilesenden
olugur. Olgiimlerim dogru olabilmesi igin yiiksek frekansh isaretleri ve dogru
bilegenleri igaretten ¢ikarmak gerekir.

12



Ug fazli gii¢ sistemlerinde aktif ve reaktif gii¢ analog ve dijital yontemlerle olgiiliir.
Analog 6l¢iim aletleri siniisoidal durumlar igin tasarlandigindan siniisoidal olmayan

durumlar i¢in uygun degildir.

3.1 iki Vatmetre Yontemi ile Aktif Giiciin Olciilmesi

Ug fazh bir sistemdeki aktif ve reaktif gii¢ en basit ve yaygin sekilde iki vatmetre
yontemi ile olgiliir. iki fazin akimi akim trafolan {izerinden vatmetrelerin akim girig
uclarina, bu fazlar ile dier faz arasindaki fazaras: gerilimler ise gerilim trafolar

tizerinden vatmetrelerin gerilim girig uglarina baglanir.

Ug fazl dengeli bir sistem iki vatmetreden okunan gii¢ degerlerinin toplam iig

fazdan gekilen toplam giicii verir [6].
Yabia +Vale = (Vi — Vi lly T (Veg = Vi )i,
= Vi, + Vi (-, 1)+ Vi,
=V, + Vi, +v_ i1, (3.14)

3.2 Akim ve Gerilimin Ani Degerlerini Kullanarak Aktif Gii¢ Ol¢iimii

Aktif ve reaktif gii¢ dijital olarak en hizli ve basit bir sekilde bu yontemle olgiilebilir.

p(kAt) = v, (KAL), (kAt) + v, (kAt)i, (kAt) + v, (kA)i, (KAL) (3.15)

P :%Ep(km) (3.16)
k=0

Ani gii¢ dijital yolla hesaplanirken (3.15) esitligi kullanilir. Burada k kaginci 6rnek
oldugunu, At de iki 6rnek arasinda gegen siireyi gosterir [6]. Bir periyot boyunca
alinan 6mek sayist N’dir. Bir periyot buyunca her O6rnekleme am i¢in akim ve
gerilimin 6rnek degerlerinden anlik gii¢ degerleri hesaplanir. Ani giiciin ortalama
degeri aktif giicii verdiginden (3.16) esitligi ile aktif gici dijital olarak
hesaplayabiliriz. Bu esitlikte kullanilan N tane anlik deger, ilk anlik degerin atilip

yerine en son hesaplanan degerin alinmastyla segilir (moving average window).
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Bu yontem dengesizlik durumlarinda da dogru sonug verir. Ciinkii, burada fazlarin
dengeli olmasi1 durumu ile ilgili 6zel bagintilar kullanilmamistir. Aktif gii¢, ani giiciin
ortalamas: aktif giicti verir yaklagimi kullanilarak bulunmustur. Her faz i¢in ayn aktif

gii¢ bulundugu i¢in dengesizlik durumlarindan etkilenmez.

3.3 Ortogonal Referans Ekseninde Aktif Gii¢ Ol¢iimii

Bu yontemde 6nce tek fazin gerilimi ve akimi ortogonal referans ekseninde agagidaki

gibi tanimlamr [7, 8].

1 ¢ 21 1
V; == | v(t)sin—1dt = —V_, coso, (3.17a)
Tt:.; T 2 ™
— IV(‘C) Cos—‘Cd‘t = —V , Sin @, (3.17b)
t
:% IT(‘C)Sln—‘Cd’C = %I 1 COSY, (3.17¢)
_1 Il(T)COS—‘Ed‘C 2 o SIN Y, (3.17d)
t-T

Burada ¢,, y, swasiyla gerilimin ve akimin faz agilandir. Bu ifadelerden

yararlanarak tek faza ait P aktif giicii ve Q reaktif giicii asagidaki gibi bulunabilir.
Aktif giic d-ekseni bilesenlerinin ¢arpimui ile g-ekseni bilesenlerinin ¢arpiminin
toplamina, reaktif gii¢ ise g-ekseni bilegenlerinin d-ekseni bilegenlerinin ¢arpiminin

farkina esittir.

P=2x(V,I, +V,I, )= %lem cos(¢, —,) (3.18)

Q=2x(V,I, +vq1d):%vm1m sin(@, - v,) (3.19)

Integral limitlerindeki t, islemin herhangi bir anda bagladigi durumu belirtir[8].

(9, —wy,) akim ve gerilim arasindaki faz farkim gésterir.
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Dijital 6l¢tim yaparken V,,V,, I, I, ifadeleri asagidaki hali alir.

18 . 2w
V,()= E;VH‘ sin —1\7(1 -k) (3.20a)
v, ()= %gv,_k cos%(l—k) | (3.20b)
L) = %zi,_k sin %"(1 ~K) (3.200)
()= %I—zil_k cosEN’E(l ~K) (3.20d)

Akim ve gerilim igaretlerinin 6rneklenmis degerleri kullamlarak bir fazin aktif giict

(3.21) ifadesini saglayan algoritma yardimiyla bulunur.

2 N-1N-1

. 2n
P =§szl-kll-m cosF(k—m) (3.21)

k=0 m=0

Ug fazh giig sistemlerinde ii¢ fazin her biri i¢in hesaplanan aktif giiglerin toplamu iig
fazli aktif giigleri verecektir.

3.4 Aynk Fourier Analizi Yontemi ile Aktif Gii¢ Olgiimii

Ug¢ fazh gii sisteminde ¢ faza ait akim ve gerilim isaretleri Ayrik Fourier
Doéniigiimii yapilarak gii¢ ifadesine ¢ faz igin ayn ayn ulagilabilir. Ug fazin
gliglerinin toplami tig¢ fazl giicii verir.

Periyodik bir igaretin etkin degeri,

1 2n
Z, = /_T- j 2 (t)dt T=2n (3.22)

Ayrik formda orneklenmis bir isaretin etkin degeri,

1 N-1

Z, = _1\?Z:zi_r Z 1y Z gy Zgy e z, =0 (3.23)
=0
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olarak ifade edilir. Z, , dogru akim bilegeni, temel bilesen ve n’inci harmonige kadar

olan bilegenlerin etkin degerini igermektedir. Burada n, agagidaki ifade ile belirlenir.

n=—-1 3.24

5 (3.24)
Isaretin dogru akim bilesenlerinin, ofset bilesenlerinin ve harmoniklerin filitreden
gecirilerek elemine edildigi farzedildiginde, temel frekans bileseni fazor olarak
diistinilirse Ayrik Fourier Doniigiimii yapilan igaretin reel ve imajinel bilesenleri

asagidaki gibi yazilabilir.

2 N-~1

27mr
Zrk = -ﬁ I:Eo zk—r COS—E’— 5 Z_l s Z-2 5 Z_3 g eereercaiareeanes Z—(N—l) =0 (325)
: 2 M . 2mr
Z = :\?EO B SINTs Zy T, Zgs e Z ny =0 (3:26)

Islemlerin kisaltilmasi amaciyla (3.25) ve (3.26) esitlikleri asagidaki forma

donistirilebilir.
2 2mk
Zrk = Zrk_; +§(Zk —'Zk_N)COS—I:I— (327)
2 . 2mk
Zik = Zik—l +§(Zk - Zk_N)Sln —1\]_— (328)
Buesitliklerde z_,, 2z ,, z_,, .................. zyvelZ, ,Z; stfirdir.

Bu ifadelerden yararlamlarak Z, temel bileseni ve 0 faz agis1 ise agagidaki gibi

yazilabilir.
, Z:+Z;
Z; =——— (3.29)
2
VA
G:t et 3.30
g {z} (3.30)
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Akim ve gerilim igaretlerine Fourier doniigiimii yapilarak Vovel kompleks fazorleri

ile kompleks gii¢

— =

S=VxI =P+jQ (3.31)
olup t¢ fazh gii¢ sistemlerinde bu esitlik,
P+jQ=V.xL +VexL +V.L (3.32)

seklinde yazilmalidir [7]. Ug fazh giig sisteminde akim ve gerilim isaretlerine Ayrik
Fourier doniigiimii uygulandiktan sonra, tek faza ait aktif ve reaktif gii¢ yukanidaki
(3.32) esitligini saglayan konfigiirasyon yardimiyla dijital olarak olgiiliir.

3.5 Walsh Fonksiyonlar: Kullamilarak Aktif Gii¢ Ol¢iimii

Bu o6lgiim yontemi Schweitzer tarafindan akim ve gerilim ifadelerinin saf sinusoidal
oldugu farzedilerek geligtirilmistir [7]. Wals fonksiyonlart [0,1] araligindaki
ortogonal igaretlerden olusur, yalnizca +1 degrlerini alir.

Gerlim ve akim isaretleri ile sal(%) ve cal(%) Walsh fonksiyonlani arasindaki

iliski,

Sy ()= f_T v(t)sal[—%}dt = %Vm cosQ, (3.33a)
S,(t) = _[t_Ti(r).sal(%j.dt = %Im cos @, (3.33b)
Co=|_ v(t).cal(%j.dt - %}vm sin @, (3.33¢)
=] _Ti(x).ca.l(%j.dt - %Im sin @, (3.33d)

olup buradan hareketle aktif ve reaktif gii¢ i¢in agagidaki esitliklere ulasilir.
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P:lx(——) x(S,S, +C,C )— Vil €08(0, —y,) (3.34)

2\ 2T
1 (=Y 1 .
Q=Ex > x(CVSI+SVC,)=EVm,Im,sm((p,—-\yl) (3.35)

Sy (t),Cy (1),S,(t),C,(t) biiyiiklikleri igaret degildir., T periyodu boyunca integral

alindifindaginda sayilari zamandan bagimsizdir. Aymi prosediiriin dijital algoritmasi

i¢in aymi ifadeler dijital sal(%) R cal(%) fonksiyonlan ile asagidaki sekilde yazilir.

IS k

Sy(n) = N go Vo .sal(N) (3.36a)
I I

Cy(n)= s évn_k .cal(Nj (3.36b)

S;(n)=— jvjl & ( ) (3.36¢)

C/(n)=— Ew o cal[ll:l) (3.36d)

Buna bagl olarak aktif giig esitligi ise,

G
sin — K ,
ZNHIZ,,._O Vil n_m[salﬁ xsal — ~ calﬁ x cal N] (3.37)

3.6 Turgel’in Genel Algoritmasi ile Aktif Gii¢ Ol¢iimii
Turgel aktif giici 6lgmek amaciyla ortalama gii¢ hesabinda kullanilan temel temel

esitlife yaklagmak suretiyle genel bir dijital algoritma eglistirmistir [7]. Tek faz igin

P_~Zk oVn-kJﬂ k
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1 ~IN- .
= o Lomco Vit u Bk ) (3.38)
ifadesindeki 8(k —m) asagidaki gibi tanimlanir.

8(k—m):{1 ..... k:m} (3.39)

Turgel bu ifadelerden yola gikarak (3.21), (3.37), (3.38) esitlikleri (3.40) esitlindeki

genel formdan tiiretilebilecegini ileri sirmiigtiir.

N-1 N-1 .
P= > BwVaiden (3.40)

Tek fazin gii¢ hesabinda kullanilan bu ifade i¢ fazin giiglerinin hesaplanip
toplanmasiyla G¢ fazli gii¢ hesabinda kullanilir. Yukandaki gii¢ ifadesi zamanin bir
fonsiyonudur. Bununla beraber gii¢ bileseni verilen bir akim ve gerilim igaret pargasi
i¢in sabittir. P aktif giici N akim ve gerilim 6mmek degeri i¢in ayrik zamanda

hesaplanir. hy, segilen gii¢ ifadesine gére belirlenir.

3.7 Simetrili Bilesenler Yéntemi ile Aktif Gii¢ Ol¢iimii

Dengesiz gii¢ sistemlerinin analizinde kullanilan simetrili bilesenler yontemi ile aktif
ve reaktif gii¢ Olgiimleri yapilabilir. Dengesiz arizalarda gerilim, akim ve gig¢
isaretleri asimetrik bilegenler igerir. Bu durumda faz gerilim ve akimlan poazitif,
negatif ve sifir bilesenlerden olusur. Isaretler simetrili bilesenler yonteminde fazér

olarak digiiniilir.

Faz gerilimleri ve bilesenler arasindaki bagintimin matrissel gosterimi asagidaki

gibidir.

v, , 11 1] [V,

Vv, =§x1 a’® a |x|V, (3.41a)
\'A 1 a a*| |V,

V., 11 1] [v,

V,o =%x 1 a a’|x|V, (3.41b)
V., 1 a> a| |V,
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Simetrili bilegsenler yonteminin uygulandifi faz akimlann ve bilesen akimlarinin

matrissel gosterimi gosterimi ise;

L] 1) [
I, |==x|1 a® a |x|I,
I 1 a a*| |I,

I +I, +I +I =0
seklinde verilebilir.

Giig hesabs igin kompleks gii¢ vektori

olup,

ifadeleri ile agagidaki formda yazilabilir.

§=|I[2x2=|V|2x—?=P+jQ

P aktif, Q reaktif giigtiir. 3 fazli gii¢ sisteminde kompleks gii¢ vektorii ise;

—_—

§3 =V, x|, +_\fo +—\_f:xf

=3x{/;xfo-+3xlel_,+3xvzxf;

P, +Q,
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(3.42b)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)



olarak elde edilir. (3.46) ifadesi 3-fazh giicii vermektedir. Simetrili bilesenleri
kullanilarak yapilan gii¢ 6l¢iminiin avantaji ¢ fazli sistemlerde akim ve gerilimin

dengesiz hali i¢in de dogru sonucu vermesidir.



4. TASARLANAN DIiJITAL ROLE ALGORITMALARI

Bu bolimde motor olarak c¢alismaya ve agin yiiklenmeye karsi dijital koruma

algoritmalan anlatilmigtir.

4.1 Dijital Roleler

Dijital role alamindaki ¢aligmalar, gii¢ sistemlerinde kullamlan rolelerin
fonksiyonlarnin dijital olarak yapilabilmesi konusundaki arastirmalarla baglamugtir.
Bu aragtirmalanin basladig: yillar 1960’1 yillardir. Bu yillarda dijital bilgisayarlar
yavag yavas elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilmaya baglamistir. Kisa devre yiik akisi
ve kararlilik problemleri de bilgisayar programlan ile ¢oziilmeye baglanmistir. Bu
gelismelerin yanisira bilgisayarlarin koruma alaninda da kullanilmasi disinilmistiir.
Fakat o zamanki bilgisayarlar hem hiz agisindan koruma fonksiyonlarimin bagariyla
uygulanmasim saglayacak diizeyde olmamasi, hem de pahali olmasi bunun
gerceklesmesine imkan vermemigtir. Zaman iginde bilgisayar teknolojisindeki hizli
gelisme hiz ve maliyet problemini ortadan kaldirmigtir. Bu durum dijital koruma
alanindaki arastirmalarin  artmasina neden olmustur. Bugiine kadar® yapilan
aragtirmalarda bityiik mesafeler alinmig, artik dijital roleler gii¢ sistemlerinin

korumasinda kullanilmaya baglanmigtir.

Dijital teknolojinin avantajlarindan biri de, birden fazla analog cihaz ile yapilacak
isleri tek bir dijital alet ile yapabilme olanagidir. Bu hem 6lgme sistemi hem de réle
sistemleri igin gegerlidir. Bir dijital 6lgme aygit1 ile akim, gerilim, gii¢ faktori,
frekans, aktif ve reaktif gii¢ gibi birgok elektriksel biyiklugin oOlgimi
yapilabilmektedir. Bu gok islevlilik durumu réleler igin de gegerlidir. Cok islevli
roleler ile birden ¢ok rolenin yapacagi koruma bir tane g¢ok islevli role ile
yapilabilmektedir. Bu durumda hem ol¢me sisteminde hem de role sisteminde

maliyet ve yer agisindan kazang saglanmaktadir.

Dijital koruma yaparken segilen ornekleme aralift At, mikroiglemcinin yapacag:

hesaplamalan tamamlamas: igin yeterli olmalidir. Aksi takdirde bazi Ornekler
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kagirilacak ve bu da role programinin yanlig ¢ikig tiretmesine sebep olabilecektir [9].
Ornegin 60 Hz frekanslt bir sistemde bir periyotta 12 6rek aldigimiz: diigiiniirsek iki
ornekleme aralif1 At =1.3889 ms olacaktir. 50 Hz frekansh bir sistemde bir periyotta
20 6rnek aldigimizi digiiniirsek ornekleme aralig: siire 1ms olacaktir. Tabii bu 1msn
siire zarfinda mikroiglemci tiim hesaplamalan1 bitirmelidir. Réle hesaplamalarinin
ornekleme araliginda bitirilme zorunlulugu tasarlanacak role algoritmalarinin kisa

olmasini gerektirmektedir.

Giinimiizdeki mikroislemciler ¢ok hizli oldugundan bir koruma fonksiyonunu
yapacak sekilde tasarlanan algoritmalarda bir zaman problemi ile kargilasiimaz.
Fakat ¢ok fonksiyonlu rolelerde koruma algoritmalarinin kisa olmasina dikkat

edilmelidir.

Dijital role teknolojisinde iki tip yaklagim vardir. Birinci yaklagimda mikroislemei
role lojik iglemleri yapar. Fakat gerilim ve akim isaretlerini iglemez. Yani 6lgiimler
ananlog o6lgiim aletleri ile yapilir. Bu rolelerin dogrulugu analog komponentlerin
dogruluguna baghdir. Ikinci yaklagimda mikroislemci isaretleri isler ve lojik
islemleri yapar. Bu nedenle analog donammlarin getirdigi problemler yoktur. Ikinci
yaklagimi ¢ok fonksiyonlu rolelerin gelisimi takip eder. DSP (dijital igaret iglemcisi)
isaret isleme igin dizayn edilmistir. Cift (dual) islemci mimarisi bu rélelerde
kullanilir [10]. Cift islemci kullanmakla role hesaplamalarn daha g¢abuk
yapilmaktadir. Hesaplamalarda kargilagilan zaman sorunu da  boylece
¢oziilebilmektedir.

Bir igareti 6rneklerken 6rnekleme frekansi igaretin en yiiksek frekansli bilegeninin en
az iki kat1 olmalidir. Aksi takdirde ortiigme (aliasing) olugur. Réle donaniminda
Ortiigmeyi onlemek igin 6rtiisme engelleyici filtreler kullamlir. Bu filtreler, kesim

frekans: 6rnekleme frekansinin yansindan daha kiigiik olan algak gegiren filtrelerdir.

Dijital rolelerin ¢6ziilmemis birtakim problemlere ¢6ziim getirmesi umulmaktadir.
Dijital rélelerin en buyiik faydas: da bu rolelerin kendi arasinda ve merkezi sistem ile
haberlesmelerine imkan olmasidir. Haberlesme aglarindaki gelismelere paralel olarak
dijital rolelerin su ana kadar gergeklesememis olan bu faydasi da
gergeklesebilecektir. Bu réle haberlesmesinde de parazitlerden etkilenmeyen, yitksek

hiz ve kapasiteli veri iletimine izin veren fiber optik teknolojisi kullaniimaktadir.
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Dijital rolelerde bilgisayar teknolojisindeki hizlt gelismeye adaptasyon sorunu vardir.
Son yirmi yil iginde bilgisayar teknolojisi ¢ok hizli geligmistir. Bu da gosteriyor ki
dijital réle donanimi kisa émirlidiir. Role ekipmanlan birka¢ yilda énemli 6lgiide
degismektedir. Bu da gelijme sonrasinda eski role donammlarinin yeterli olup
olmayacag1 sorusunu giindeme getirmektedir. Analog réleler 30 y1l veya daha fazla
sire kullanilabiliyordu. Bir dijital rélenin ayni zaman zarfinda kullamilmasi zor
gorinmektedir. Bunun da sebebi dijital teknolojideki siirekli gelismedir. Ancak

dijital réle donaniminin modiiler olmast ile bu sorun da ¢oziilebilir [9].

Role uygulama programlan role donamiminda kullamlan mikroiglemcilerin kendi
dilinde veya C programlama dilinde yazilabilir. Role programlarinin C dilinde
yazilmasi yazilan bir réle programinin farkli mikroislemcilere sahip role
donammlarinda da kullamlmasina imkan vermektedir. Ciinkii hemen hemen her
mikroiglemcinin C derleyicisi vardir. Halbuki mikroiglemcinin kendi dilinde yazilmig
olan programlar sadece o role donamminda kullamlabilmektedir. Bagka role
donamimlarinda kullamlabilmesi i¢in o rdleye ait mikroiglemci dilinde tekrar

yazilmasi gerekmektedir.

Dijital roleler gii¢ sistemlerinin korunmasinda kullamimaya baglanmasiyla

getirdikleri faydalar gu bagliklar altinda toplanabilir.

Fiyat:

Fiyat, kargilagtinlan rolelerin diger tim ozellikleri esit oldugunda tercih etme
konusunda bir kriter olarak alinabilir. Dijital rélelerin ilk zamanlarda fiyat1 analog
rolelerin 10 ile 20 kati1 arasinda degisiyordu. Zamanla bilgisayar teknolojisindeki
gelismeyle mikroiglemcilerin hizlari artmig ve aym zamanda da fiyatlan da ilk
zamanlara nazaran digmigtiir. Analog rolelerin fiyatlart ise tasarimlarindaki
gelismelere paralel olarak artmugtir. Su anda bir dijital rolenin fiyatimn performans
agisindan esit olan analog role ile yazilim masraflan dahil aym olacag: tahmin
edilmektedir [9].

Oto kontrol (selfchecking) ve giivenirlik:

Dijital réleler kendi iginde bir anza tespit ettiginde kendisini devre digt birakacak ve

bu durumun giderilmesi igin merkeze anza alarmi gonderecek sekilde
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tasarlanabilirler. Dijital rolelerin bu otokontrol 6zelligi rélenin anzali olarak galigip
buyiik arizalara sebep olmasimi Onler. Bu ozelliginden dolay1 dijital roleler
elektromekanik ve elektronik rolelere nazaran daha karmagik olmasina ragmen daha

givenlidir.

Sisteme entegrasyon ve dijital ortama uygunluk:

Dijital teknolojinin geligmesiyle ¢ogu sistemin altyapisi avantajlarindan dolay:
dijitale kaymugtir. Olgme sistemleri, haberlesme sistemleri, kontrol sistemleri dijital
versiyonlan yayginlagmistir, Gii¢ sistemlerinin 6lgmesinde kullamlan akim ve
gerilim trafolan da dijital olarak yapilmaya baglanmigtir. Bir sinyalin taginmasinda
kullamilan ve giiniimiizde de son derece popiiler olan fiber optik kablolar da dijital
teknolojiye uygun yapidadir. Dijital teknolojinin her alanda yayginlagmasiyla dijital
roleleri dijital teknoloji kullanan sistemlere entegre etmek de ¢ok kolay olacaktir.

Fonksiyonel esneklik ve adaptif koruma:

Bir dijital role, igerisinde bulunan yazihma gore g¢aligtifindan, role yazilimim
degistirmekle rolenin iglevini degistirebilir yada réle yazilimina yapacagimiz
eklemelerle rolenin birden ¢ok fonksiyonu yapmasini saglayabiliriz. Omegin
olgiimler, akim ve gerilimlerin dalga sekilleri, anahtarlarin ve kesicilerin agik mu
kapali m1 olduklarinin bilinmesi ve verilerin depolanmasi gibi birtakim fonksiyonlar
rolenin koruma fonksiyonuna ek olarak gergeklestirilebilir.

4.2 Gelistirilen Dijital Ters Gii¢ Role Algoritmas:

Dijital ters giig roleleri i¢in gelistirilen koruma algoritmasinda karakteristik bityiiklik
olarak aktif gii¢ alinmigtir. Aktif giic 6nceki bolimde anlatilan djjital gii¢ 6l¢lim
yontemlerinden akim ve gerilimin ani degerlerlerinin kullamldigt ydntem
kullamlarak bulunmustur. Ciinkii bu yontem dijital gii¢ 6lgim yodntemlerinin
igerisinde aktif giiciin en kolay hesaplandig1 yontemdir.

Sekil 4.1°de akig diyagramu gériilen role algoritmas: soyle galigir;

1. Adum: Program baginda érnek sayist (N), nominal aktif gii¢ (Px), ters gii¢ agma
sinirt (Ptg) ve ters gii¢ agma gecikmesi (Ttg) tammlanir. Ters gii¢ igin tutulan zaman

sayacina (ttg) ilk deger olarak sifir verilir.
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2. Adim: Akim ve gerilimin 6reklenmis degerleri okunur.

3. Adim: Akim ve gerilim 6rnekleri (3.15) esitligi kullamlarak ani gii¢ hesap edilir.
N adet ani gii¢ degeri hesaplaninca bunlarin (3.16) esitligi kullamilarak ortalama
degeri alimir. Yani aktif gii¢ bulunur. Bundan sonra alinacak ilk alinacak 6mek
degerlerinden hesaplanan ani gii¢ ortalamaya katilir. Buna kargilik ilk alinan akim ve

gerilim 6rneklerinden hesaplanan ani gii¢ degeri de ortalamadan ¢ikarilir.

4. Adim: Bulunan aktif giig degeri (P) ters gii¢ agma degeri (Ptg) ile karsilagtinlir.
Aktif giic agma degerinden bilyilkse ters gii¢ zaman sayaci (ttg) sifirlanarak
2.Adim’a déniiliir, kiigiikse (yani sinir degerden daha biyiik bir ters gii¢ akis1 varsa)

sayag iki ornek aras: siire kadar arttirilir,

5. Adim: Sayag (ttg) ters gii¢ agma gecikmesinden (Ttg) biiyiikse program sonlanir,
degilse 2. Adima déniiliir.
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BASLA

/ N, Py, Pig, Ttg /

ttg=0

L

akim ve  gerilim

6rnek

degerlerini oku(Va, Vo, Ve, ia, Ib, ic)

|

aktif giic(P) hesabi

P<Ptg

E

ttg =ttg + 0.02/N

ttg > Ttg

E

Sekil 4.1 Ters gii¢ role algoritmasinin akig diyagrami

27

ttg




4.3 Gelistirilen Asin Gii¢ Réle Algoritmasi

Asn yiklenmeye karst gelistirilen dijital koruma algoritmasinda da karakteristik
buytikliuk aktif giigtiir. Daha énce de belirtildigi gibi aktif giic hesabi ani akim ve

gerilimin ani degerlerinin kullanilarak yapilmugtir.

35
1) -1t @D

P=VlIcoso 4.2

Role agma karakteristi§i olarak da Sekil 4.2°deki karakteristik kullanilmigtir. Bu
karakteristik agirt yiiklenmeye karg1 kullanilan akimin efektif degerlerine bagh olarak
olusturulmus  karakteristikten [11] esinlenilerek olusturulmustur. Ag¢ma
karakteristiSinde 1.1pu ile 1.5pu arasindaki aktif gii¢ degerleri i¢in agma zamam
(4.1) esitliginde [11] akim yerine aktif gii¢ kullamlarak bulunmustur. (4.1)
esitligindeki Ty, zaman ayar ¢arpani da 0.03 olarak alinmustir. (4.2) esitliginde sebeke
gerilimi ve gii¢ faktoriiniin degismedigi kabul edildiginde akimin efektif degeri
yerine aktif giiciin kullamlabilecegi goriiliir.

0.0 il L] L] L] L] 1
1.0 1.2 1.4 1.6 18 20
aktif giig(pu)

Sekil 4.2 Role agma karakteristigi

Sekil 4.3’te goriilen akig diyagrami goriilen role algoritmasinin galigmasi soyledir;
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1. Adim: Program baginda 6rnek sayisi (N), nominal aktif gii¢ (Pn), aktif giiciin
1.5pu’dan biyiik oldugu durumlar igin sabit agma gecikmesi (T15) tanimlanir. Agin
giice kars1 korumada iki karakteristik oldugundan iki tane sayag tammlanmistir. Bu

sayaclara (tal,ta2) programin basinda ilk deger olarak sifir verilir.
2. Adim: Akim ve gerilimin 6rneklenmis degerleri okunur.

3. Adim: Akim ve gerilim 6mekleri (3.15) esitliginde kullanilarak ani gii¢ hesap
edilir. N adet ani gii¢ degeri hesaplaminca bunlarin (3.16) esitligi kullanilarak
ortalama degeri alinir. Yani aktif glic bulunur. Bundan sonra alinacak ilk alinacak
omek degerlerinden hesaplanan ani gii¢ ortalamaya katilir. Buna karsilik ilk alinan

akim ve gerilim 6meklerinden hesaplanan ani gii¢ degeri de ortalamadan ¢ikarlir.

4. Adim: Bulunan aktif gii¢ degeri (P) 1.1pu’dan kiigiikse sayaglar sifirlamir ve

2.Adima donilir.

S. Adim: Aktif gii¢ 1.1pu ile 1.5pu arasinda ise 6.Adima gidilir, 1.5pu’dan biiyiikse
8.Adima gidilir.

6. Adim: (2.1) esitliginden agma siiresi (Ta) bulunur, aktif giiciin 1.1pu ile 1.5pu
arasindaki durumlan igin tahsis edilen sayag (tal) iki drnek aras: siire kadar artirilir,
1.5pu’dan bityiik degerler igin tahsis edilen sayag (ta2) sifirlanr.

7. Adim: tal Ta’dan biiyiikse program sonlanir, degilse 2. Adima doniiliir.
8. Adum: Her iki sayag da artinlr.

9. Adim: ta2 T) 5’ten biiyiikse program sonlamir, degilse 2. Adima déniiliir.
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BASLA
/ N, Py, Tis /
v

1.05
a= S ——
@/Py -1
[
tal =ta2 + 0.02/N
ta2=0

tal > Ta

E

Sekil 4.3 Asin gii¢ role algoritmasinin akig diyagrami
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tal =ta2 =0
A v A A
akim ve  gerilim  ornek
degerlerini oku(Va, Vo, Ve, ia, Ib, ic)
Aktif giig(P) hesab1
tal =0
ta2=0
H
tal =tal + 0.02/N
>
ta2 =ta2 + 0.02/N | 82> Tus
E



4.4 Motor Olarak Caliygmaya ve Asin Yiiklenmeye Karsi Koruma Yapan Dijital
Réle Algoritmasi

Motor olarak ¢aligmaya ve agir1 yiiklenmeye karg1 koruma yapmak tizere gelistirilen
dijital koruma algoritmalan bir algoritma igerisinde birlestirilerek tek algoritma ile
iki koruma fonksiyonunun gerceklenmesi saglanmistir. Akig diyagrami Sekil 4.4°te
akis diyagrami goriilen ters giice ve agin giice kars1 koruma algoritmasinin galigmasi

sOyledir;

1. Adim: Program baginda 6rnek sayisi (N), nominal aktif gii¢ (Pn), aktif giiciin
1.5pu’dan biiyiik oldugu durumlar igin sabit agma gecikmesi (Tis), ters gii¢ agma
simuri(Ptg) ve ters gii¢ agma zaman gecikmesi (Ttg) tamimlanir. Ters gii¢ i¢in tutulan
zaman sayacina (ttg) ve asiri gii¢ i¢in tahsis edilen sayaglara (tal,ta2) programin

basinda ilk deger olarak sifir verilir.
2. Adim: Akim ve gerilimin 6rneklenmis degerleri okunur.

3. Adim: Akim ve gerilim 6rnekleri (3.15) esitliginde kullanilarak ani gii¢ hesap
edilirr N adet ani gii¢ degeri hesaplaninca bunlarin (3.16) esitligi kullamlarak
ortalama degeri alinir. Yani aktif gii¢ bulunur. Bundan sonra alinacak ilk alinacak
ornek degerlerinden hesaplanan ani gii¢ ortalamaya katilir. Buna kargilik ilk alinan

akim ve gerilim drneklerinden hesaplanan ani gii¢ degeri de ortalamadan gikarilir.

4, Adim: Bulunan aktif gii¢ degeri (P) ters gii¢c agma degeri (Ptg) ile karsilagtirilir.
Kiigiikse (yani sinir degerden daha biiyiik bir ters gii¢ akist varsa) 5.Adima, biiytikse
6.Adima gidilir.

5. Adim: Aktif giic agma degerinden biiyiikse saya¢ iki ornek arasi siire kadar
arttinlir. Sayag (itg) ters giic agma gecikmesinden (Ttg) biiyitkse program sonlanir,

degilse 2. Adima doniiliir.

6. Adumn: Bulunan aktif gii¢ degeri (P) 1.1pu’dan kiigiikse sayaglar (tal, ta2, ttg)

sifirlanir ve 2. Adima doniiliir.

7. Admn: Aktif gii¢ 1.1pu ile 1.5pu arasinda ise devam edilir, 1.5pu’dan biyiikse
10.Adima gidilir.
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8. Adim: (2.1) esitliginden agma siiresi (Ta) bulunur, aktif giiciin 1.1pu ile 1.5pu
arasindaki durumlart igin tahsisedilen sayag (tal) iki ornek aras: sire kadar artirtlir.

1.5pu’dan biiyilkk degerler igin tahsisedilen sayag (taZ) ve ters gii¢ sayaci (ttg)

sifirlanir.

9. Adim: tal, Ta’dan biiyiikse program sonlanir, degilse 2. Adima doniilir.
10. Adim: tal, ta2 sayaglan artinlir, ttg sayaci sifirlanir.

11. Adim: ta2, T, s’ten biiyiikse program sonlanir, degilse 2. Adima dénilir.
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BASLA
/hl, PN’ Ptg') T.l.5’ Ttg /

tal =ta2 = ttg=0

A v A A

akim ve gerilim &mek degerlerini
01(“("&9 Vb, v07 ia; ib, ic)

v

aktif giic(P) hesab
E
ttg = ttg + 0.02/N P<Prg
)
ttg=0
H
ttg > Tig
E
(s ;
1al = tal + 0.02/N
182 = ta2 + 0.02/N @2>Tis
E
1.05
(P/P.Y -1 @
1al = tal +0.0/N
1a2=0
H
. tal > Ta
E

Sekil 4.4 Ters ve agir1 gii¢ role algoritmalarini igeren algoritmanin akig diyagrami
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5. TASARLANAN DIJIiTAL ROLE ALGORITMASININ SIMULASYON
VERILERI ILE TESTI

Onceki boéliimde anlatilan, ters giice ve agirt giice kars1 koruma igin tasarlanan réle
algoritmas1 C dilinde programlanmigtir. EMTP programinda Sekil 5.1’de gorilen
sistemin simiilasyonu yapilmig ve gesitli arizalar olugturulmugtur. Anza durumunun
olusmasindan ititbaren 2.5 saniyelik akim ve gerilim igaretlerinin 600Hz’de
orneklenmis ve ornek degerleri bir dosyaya kaydedilmigtir. Role programu gesitli
ariza durumlarna iligkin akim ve gerilim Ormeklerini olugturulan dosyalardan
okumak suretiyle galigtirtlmigtir. Roéle programinin verdigi cevaplar incelenerek role
programinin g¢esitli ariza durumlanindaki basarisi test edilmigtir. Réle programinda
ters gii¢ agma zamam 2s, agir1 yitk durumunda ise Sekil 4.2°deki karakteristik dikkate
alinmigtir. Simule edilen gii¢ sistemindeki generatoriin giicii 18MVA, gerilimi 8kV
ve cos ¢ =0.8’dir.

Asagida ¢esitli anza durumlannda réle algoritmasinin davramigi teker teker
irdelenmigtir. Her anza durumuna iligkin bir fazin akim ve gerilim egrisi, gekilen

aktif gii¢ egrisi ve role ¢gtkigini gosteren grafik verilmigtir.

l 8kV Hat

A

G | — _I | Sebeke
18 MVA

cos=0.8 :l

V¥ Yiik

Sekil 5.1 EMTP’de simiilasyonu yapilan sistemin gemasi
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Duruml: Generatdriin Disinda Olusturulan U Fazh Anza

Bu ¢alisgmada EMTP program ile Sekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda generator
disinda ii¢ fazli bir ariza olugturulmus, A noktasindan alinan anza degerleri (akim ve
gerilim) kullamlarak réle programi galigtirilmistir. Program ters giic veya asmn yik
nedeniyle bir agma isareti olusturmamstir. Sekil 5.2°de anza durumuna iliskin
gerilim, akim ve aktif giiciin zamana bagh degisimleri verilmigtir. Sekil 5.2.c’de de
goriildigii gibi bir aktif giig hi¢ eksiye gegmemistir, dolayisiyla ters gii¢ durumu soz
konusu degildir. Sekil 5.2.c’de kisa siireli agin yiiklenme goriilmektedir. Fakat bu
gegici bir durum oldugundan agma isareti verilmesi istenmez. Sonug olarak rélenin

bu ariza durumu igin bagarili oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 5.2 Generatoriin disinda olugturulan ii¢ fazl anza durumu
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Durum 2: Generatdriin i(;inde Olusturulan fJ(; Fazhi Ariza

Bu caligmada EMTP programi ile Sekil 5.1’deki sistemin simiilasyonunda
generatoriin iginde ¢ fazl bir i¢ anza olusturulmus, A noktasindan alinan ariza
degerleri (akim ve gerilim) kullamlarak réle programi ¢aligtirilmistir. Program ters
gi¢ nedeniyle 2.09’uncu saniyede bir agma isareti vermistir. Sekil 5.3.c’de de
goruldigi gibi aktif gii¢ 0.09’uncu saniyeden itibaren ters giig agma sinirt olan %3Py
degerini agmig ve bu durum da ters gii¢ durumundaki zaman gecikmesi olan 2s’yi
gegtiginde agma isareti olusturulmustur. A¢ma isareti grafigi de Sekil 5.3.d’de

gorillmektedir. Bu anza durumunda da réle programinin basarili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.3 Generatoriin iginde olusturulan ¢ fazlh ariza durumu
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Durum 3: Generatoriin Sebekeyle —30° Faz Farki ile Senkronlanmasi

Bu ¢alismada EMTP programu ile $ekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda generator
sebekeyle —30° faz farki ile senkronlanmistir. Bu durumda A noktasindan alinan
ariza degerleri (akim ve gerilim) kullamlarak role programi galigtirilmistir. Program
ters gii¢ ve agin yiik durumlarim sezmis, fakat bir agma isareti olusturmamustir. Sekil
5.4.c’de de goruldiigu gibi aktif giiciin ters gii¢ ve agin gii¢ simrmm astid1 durumlar
vardir. Fakat bu durumlar gegici durumlar oldugundan agmay: gerektirmez. Sonug

olarak rdlenin bu anza durumu i¢in de basarih oldugunu séyleyebiliriz.
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Sekil 5.4 Generatoriin sebeke ile —30° faz farki ile senkronlanmast durumu
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Durum 4: Generatoriin Sebekeyle 120° Faz Farki ile Senkronlanmas:

Bu ¢aliymada EMTP programu ile Sekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda generator
sebekeyle 120° faz farki ile senkronlanmigtir. Bu durumda A noktasindan alinan
arza degerleri (akim ve gerilim) kullanularak réle programi g¢aligtinlmigtir. Program
yine ters gii¢ ve asin yiik durumlarini sezmis, fakat bir agma igareti olugturmamigtir.
Sekil 5.5.c’de de gorildiigi gibi aktif giciin ters gii¢ ve asint gii¢ siirint astigt
durumlar vardir. Fakat bu durumlar gegici durumlar oldugundan agmay: gerektirmez.

Sonug olarak rélenin bu ariza durumu i¢in de basarli oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 5.5 Generatoriin gebeke ile 120° faz farki ile senkronlanmasi durumu
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Durum 5: Generatoriin Sebekeyle 30° Faz Farki ile Senkronlanmas:

Bu ¢alismada EMTP programu ile Sekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda generator
sebekeyle 30° faz fark: ile senkronlanmistir. Bu durumda A noktasindan alinan ariza
degerleri (akim ve gerilim) kullanilarak réle programi galigtirilmigtir. Program agir
yik durumunu sezmis, fakat bir agma isareti olusgturmamustir. Sekil 5.6.c’de de
gorilduga gibi aktif gii¢ 3 pu’nun zerine gtkmigtir. Fakat bu durum gegici oldugu
i¢in agma igareti olusturmamasi réle programinin bu ariza durumu igin de basarili

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.6 Generatoriin sebeke ile 30° faz fark: ile senkronlanmasi durumunda
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Durum 6: Generatoriin Disinda Olusturulan iki Faz Toprak Kisa Devresi

Bu ¢alismada EMTP programu ile Sekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda generatér
disinda iki faz toprak kisa devresi olusturulmustur. Bu durumda A noktasindan
alinan anza degerleri (akim ve gerilim) kullanilarak réle programi ¢aligtirimistir.
Program agin yiikk durumunu sezmiyg, fakat bir agma igareti olugturmamugtir. Sekil
5.7.c’de de gorildiigi gibi aktif gii¢ 1.1pu’nun iizerine ¢ikmug, fakat agin gii¢ agma
karakteristigindeki siirelerden daha kisa siirdiigiinden programin agma isareti
uretmemesi normaldir. Sonu¢ olarak role programi bu ariza durumu igin de

basanhdir.
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Sekil 5.7 Generatoriin diginda olusturulan iki faz toprak kisa devresi durumu
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Durum 7: Generatoriin icinde Olusturulan iki Faz Toprak Kisa Devresi

Bu calismada EMTP programu ile Sekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda
generatoriin iginde iki faz toprak kisa devresi olusturulmugtur. Bu durumda A
noktasindan alinan aniza degerleri (akim ve gerilim) kullamlarak role programi
¢ahstinlmigtir. Program ters gii¢ durumunu sezmis, fakat bir agma isareti
olusturmamistir. Sekil 5.8.c’de de goriildiigii gibi olusan ters gii¢ agma sinirinin

altindadir. Bu anzada da réle programinin dogru karar verdigini gérmekteyiz.
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Sekil 5.8 Generatoriin i¢inde olusturulan iki faz toprak kisa devresi durumu
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Durum 8: Generatoriin Disinda Olusturulan Faz Toprak Kisa Devresi

Bu c¢alijmada EMTP programi ile Sekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda
generatdrin diginda faz toprak kisa devresi olusturulmustur. Bu durumda A
noktasindan alnan degerleri (akim ve gerilim) kullanilarak role programi
caligtinlmigtir. Program agsinnt yikk veya ters gii¢ nedeniyle bir agma isareti
olugturmamstir. $ekil 5.9.c’de de gorildigii aktif gii¢ ne ters gii¢ stnirim1 ne de agiri
gli¢ simrim agmaktadir. Bu nedenle role programimin agma isareti olusturmamas:

basarili oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.9 Generatdriin diginda olusturulan faz toprak kisa devresi durumu
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Durum 9: Generatiriin iginde Olusturulan Faz Toprak Kisa Devresi

Bu c¢aliymada EMTP programi ile Sekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda
generatdriin iginde faz toprak kisa devresi olusturulmustur. Bu durumda A
noktasindan alinan ariza degerleri (akim ve gerilim) kullanilarak role programi
calistmlmistir. Program agin yikk veya ters gii¢ nedeniyle bir agma isareti
olusturmamustir. Sekil 5.10.c’de de gorildigii aktif gii¢ ne ters giig simirini ne de asin
gli¢ simrim agmaktadir. Bu nedenle réle programinin agma isareti olusturmamasi

bagarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.10 Generatoriin iginde olugturulan faz toprak kisa devresi durumu

43



Durum 10: Generatoriin Anma Giiciiniin %10 Fazlastyla Yiiklenmesi

Bu galiymada EMTP program: ile Sekil 5.1deki sistemin simiilasyonunda generatdr
anma giicliniin %10’u kadar fazla yiiklenmistir. Bu durumda A noktasindan alinan
ariza degerleri (akim ve gerilim) kullamlarak role programi ¢aligtirtlmustir. Program
agint yiikii sezmis, fakat bir agma isareti olusturmamigtir. EMTP programinda tahrik
sisteminin verdigi gii¢ sabit oldufundan generatérden gekilen gii¢ arttimldiginda
generatOriin Grettigi giig kisa bir siire artip tekrar azalmaktadir. Sekil 5.11.c’de de
1.1pu’nun iizerine gok kisa bir siirelifine ¢iktifindan agmasi beklenemezdi. Bu
nedenle role programimn agma igareti olusturmamasi basarih oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.11 Generatoriin anma giiciiniin %10 fazlasiyla yiiklenmesi durumu
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Durum 11: Generatoriin Anma Giiciiniin %50 Fazlasiyla Yiiklenmesi

Bu ¢aligmada EMTP programt ile Sekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda generator
anma guciniin %50’si kadar fazla yiiklenmigtir. Bu durumda A noktasindan alinan
anza degerleri (akim ve gerilim) kullanilarak role programi galigtirnnimigtir. Program
agin yikii sezmig, fakat bir agma igareti olugturmamgtir. Sekil 5.12.c’de de
gorildigi gibi aktif gii¢ 1.1pu’nun lzerindeki degerler i¢inde agin gii¢ agma
karakteristigindeki siireler olusmadigindan asin gii¢ nedeniyle agmasi beklenemezdi.
Bu nedenle roéle programinin agma isareti olusturmamas: basarli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.12 Generatoriin anma giiciiniin %50 fazlasiyla yiiklenmesi durumu
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Durum 12: Generatorde Bir Diren¢ Uzerinden Olusturulan Ug Fazh Ic Anza

Bu ¢alismada EMTP programi ile Sekil 5.1°deki sistemin simiilasyonunda generator
tarafinda direng iizerinden G¢ fazli bir ariza olugturulmugtur. Bu durumda A
noktasindan alinan ariza degerleri (akim ve gerilim) kullamlarak role programi
calistinlmistir. Program ters gii¢ durumunu sezmig, fakat bir ariza stiresi kisa
oldugunda bir agma olusturmamgtir. Sekil 5.13.c’de de goriildigi gibi aktif giiciin
ters gii¢ agma simirinin gok iistiinde oldugunu gériiyoruz. Fakat anza simiilasyonu 1.5
s i¢cin yapildigi igin bir agma durumu sdzkonusu degildir. Cunkili zaten role
programumizdaki agma gecikmesi 2 saniyedir. Role programindan agma siiresini 1

saniye olarak degistirdigimizde program ters gii¢ nedeniyle sonlanacaktir.
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Sekil 5.13 Generatorde bir direng tizerinden olusturulan Gg fazli i¢ anza durumu
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6. TASARLANAN DiJITAL ROLE ALGORITMASININ GERCEK SISTEM
VERILERI ILE TESTI

Bu bolim gelistirilen algoritmamn gergek sistemden alinan verilerle testini
kapsamaktadir. Bu testte kullamlan veriler Dog. Dr. Omer Usta’mn doktora tez tez
caligmasindan alinmigtir [12]. Kullantlan ariza verileri 3.75 saniyeliktir ve 6rnekleme
frekans: ise 800 Hz’dir.

Asagida dort fakli ariza durumu incelenmigtir. Her anzaya iligkin ani ve aktif gii¢
grafikleri verilmigtir.

Durum 1: Generatériin asin yiiklenmesi

Generatoriin agin yiiklenmesi durumuna iligkin veriler kulamlarak yazilan program
cahistinldiginda bir agma igareti olugmamigtir. Sekil 6.1.b’de de gorildiigi gibi bir
agsin yiklenme durumu vardir fakat agma isareti olugturacak derecede uzun siireli

olmadigi igin role algoritmasi: dogru karar vermisgtir.
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Sekil 6.1 Generatoriin agin yitklenmesi durumu
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Durum 2: Generatoriin sebekeye faz farki ile paralel baglanmasi

Generatoriin sebekeye faz farki ile baglanmas1 durumuna iligkin verileri kullanarak
role programi galistirilmig asin yilkklenmeden dolayt bir agma isareti olugmustur.
Sekil 6.2.b’de goruldigi gibi ani bir ters giic olugmus fakat kisa siireli oldugu i¢in
bir agma gerektiren bir durum yoktur. Ters gii¢ durumundan sonra generatdrden agirt

yik ¢ekilmeye baslanmis ve agin yik agma karakteristifine gore bir agma
olusmustur.
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Sekil 6.2 Generatériin faz farki ile sebekeye paralel baglanmasi durumu
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Durum 3: Generatériin sebeke ile paralel cahigirken yiik degisimi

Generatoriin sebeke ile paralel galigirken yiikiiniin degismesi durumuna iligkin veriler
kullamlarak yazilan program Qahstlrlldlgmdé bir agma isareti olugsmamgtir. Sekil
6.3.b’de de goriildigii gibi ne aginn yiiklenme ne de ters gii¢ durumu s6z konusudur.

Bu ylizden rélenin karart dogrudur.
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Sekil 6.3 Generator sebeke ile paralel ¢aligirken yiik degisimi durumu
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Durum 4: Generatoriin icinde olusturulan ii¢ fazl: anza

Generatériin iginde olugturulan ii¢ fazli anza durumuna iliskin veriler kullanilarak
yazilan program ¢alistirildidinda ters gii¢ nedeniyle bir agma isareti olusmugtur. Sekil
6.4.b’de de goriildugii 0.7’inci saniyede olusan ters giig ters gii¢ agma sintrinin hayli

lizerindedir ve 2s’den uzun sirdugii igin 2.2%inci saniyede bir agma isareti

olugmustur.
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Sekil 6.4 Generatériin iginde olusturulan ii¢ fazli ariza durumu
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, generatorlerin tahrik sistemlerini motor olarak c¢aligmaya karst
koruyan bir dijital réle algoritmasi tasarlanmustir. Bu algoritmanin igerisine daha ¢ok
Ozel generatoér tuniteleri i¢in kullanilan olan generatorlerden asin gii¢ ¢ekilmesi
durumunda bunu farkeden ve ona gore bir ¢ikig igareti iireten bir koruma algoritmast

eklenmigtir.

Tasarlanan bu algoritma iki koruma fonksiyonu igerdigi i¢in aym zamanda ¢ok
fonksiyonlu dijital koruma algoritmalart konusunda bir uygulama niteligi
tasimaktadir. Bu ¢aligma aymt zamanda generator korumast konusunda
gerceklestirilmesi  digiiniilen ¢ok fonksiyonlu dijital rolenin bir pargasim
olusturmaktadir.

Geligtirilen algoritmada kullamlan aktif gii¢ hesap yontemi dier gii¢ hesap
yontemlerine gére ¢cok daha basit oldugundan ¢gok fonksiyonlu réle tasarimina imkan
verecektir. Ciinkd role hesaplamalar1 iki ornek arasindaki siire zarfinda bitirmek
zorundadir. Bu yiizden basit hesap yontemlerinin kullamlmast iki dérmek arasinda
daha ¢ok islem yapilmasina imkan verecek ve boylece role daha ¢ok fonksiyonlu

olarak tasarlanabilecektir.

Yeni gelistirilen algoritma 6nce EMTP programunda simule edilmis ariza verileri
kullanilarak test edilmigtir. Test islemi C dilinde yazilan réle program: ile
yapilmigtir. Test sonuglarinda ters gii¢ ve asint gii¢ durumlarinda program agma
isareti vererek sonlanmis, ariza olmadig1 durumlarda ise kararli kalmigtir. Daha sonra
algoritma gergek sistemden alinan veriler kullamlarak test edilmig ve role
algoritmasinin motor ¢aligma ve agint yiklenme durumlarim algiladifi ve sartlar

saglandiginda agma igareti verdigi gorillmiigtiir.

Bundan sonra gelistirilen bu algoritma bir réle donammina yerlestirilip gergek
sistemden alinmis veriler iizerinde gergek zaman(online) test ¢aligmalan

yaptlmalidir.
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