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Abstract

The article examines the subharmonic current method that protects the stator winding of the
generator from ground faults. In the protection scheme based on the subharmonic current, the criteria of
the subharmonic current angle ensure the high sensitivity of the relay protection. In modern
microprocessor-based relay protection systems, more reliable and stable protection can be ensured by
taking into account subharmonic currents.
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Xiilasa

Mogalads generatorun stator dolagini yerlo qapanmalardan miihafizo edon subharmonik carayan
metodundan bshs edilir. Subharmonik corayan osasinda qurulmus miihafizo sxeminds subharmonik
Caroyan bucaginin meyarlari rele mithafizosinin yiiksok hassasligini tomin edir. Miiasir mikroprosessorlu
rele mehafizasi sistemlorindo subharmonik coroyanlarin nozoro alinmasiyla daha etibarli vo dayaniglt
miihafizoni tomin etmok olar.

Acgar sozlor:  generatorun miihafizasi, stator dolagi, subharmonik coroayanlar, qisa qapanmalar.
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AHHOTAIUA

B cratbe paccmarpuBaercs MeTOJ CyOrapMOHHYECKHX TOKOB, 3allUILAIOIINI OOMOTKY cTaropa
reHepaTropa OT 3aMBIKaHWN Ha 3eMii0. B cxeme 3amuTel Mo CyOrapMOHHYECKOMY TOKY KPHUTEPHH yTia
CyOTapMOHHYECKOTO TOKa O00ECHEeYMBAIOT BBICOKYIO YYBCTBHUTEJNBHOCTh pesieiiHON 3amurtel. B
COBPEMEHHBIX MUKPOIPOLIECCOPHBIX CHCTEMaX peseiHON 3aluThI OoJsiee HalekKHast U yCTONYMBas 3aluTa
MOJeT ObITh 00ecTeueHa 3a CUeT yueTa CyOrapMOHHYECKHX TOKOB.

KnawueBble cioBa: 3amura TeHepaTopa, OOMOTKa CcTaropa, CyOrapMOHHYECKHE TOKH, KOPOTKHE
3aMbIKAHUS.



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xabarlori
2023, cild 15, N2 4, s. 70-76
Hiiseynov E.N., Abbasov R.M., Hiiseynov F.H.

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2023, vol. 15, no. 4, pp. 70-76
Huseynov E.N., Abbasov R.M. , Huseynov F.H.

Giris

Elektrik enerjisini istehsal edan stansiya-
larda istismar olunan generatorlarda miixtolif
nov zodoalonmoalor vo geyri-normal rejimlor
omalo golo bilor. Generatorun stator vo rotor
dolaglarinda bas vera bilacok zodolonmalari
asagidaki novlora ayirmaq olar: generatorun
stator dolaginda fazalararas1 qisa gapanmalar;
generatorun stator dolagmin bir fazasinda
sargilararasi gapanmast; neytrali torpag-
lanmis generatorunda stator dolaginin bir faza-
smin yerlo vo ya govdo ilo gapanmasi; genera-
torun rotor dolagmin bir va iki noqtads yerlo
gapanmasi. Generatorun geyri-normal rejimlo-
rina iso asagidakilar aiddir: xarici qisa gapan-
malar zamani generatordan ifrat corayanin
kegmasi; simmetrik vo geyri-simmetrik artiq
yiiklanmalor.

Qeyd edildiyi kimi, qisa gapanmanin bas
verdiyi halda generator rele miihafizasi va sis-
tem avtomatikasi torafindon miimkiin qodor tez
sobokadan agilmalidir. Qeyri-normal rejimlarin
yaranmasi halinda miihafizo qurgusu xabarda-
redici signala islomolidir ki, texniki personal
torafindon normal is rejiminin borpa olunmasi
tictin lazimi tadbirlor goriilsiin [1, 3-5].

Masalanin qoyulusu

Boyiik giiclii generatorlarin bir fazasinin
yerlo gapanmasi zadalonmonin inkisafina va
masinin daha agir zodslonmasina sabab olur.
Ononavi sifir ardicilliql coroyan miihafizalori-
nin ¢atismayan cahati ondan ibaratdir ki, qisa
gapanmanin neytrala yaxin néqtssinds bas ver-
diyi halda gapanmis sargilarin say1 kigik olur,
bu da mihafizo torofindon shato olunmayan
geyri-hassas (“61i”) zonasinin amala goalmasi-
no gotirib ¢ixarir. Bu problemi aradan galdir-
mag {i¢tin subharmonik corayanlar metodun-
dan istifads olunur.

Masalanin halli

Subharmonik gorginlik (adston 25 Hs
tezliyinda) generatorun torpaglama elementi
(rezistor, paylayici1 transformator vo ya reak-
tor) ilo yer arasindaki araliq transformatoru va-
sitosilo otiiriiliir. Miihafizonin i prinsipi stato-
run yerlo gapanmasi zamani &tiirtilon subhar-
monik caroyanin 6lgiilmasine osaslanir. Qoza
bas veran andan statorla yer arasinda tam mii-
gavimot doyisdiyindon subharmonik miihafizo
sxemi subharmonik corayanin bu doayismasini
askar edir, generatorun agilmasina signal verir.

Normal rejimdo &tiiriilon subharmonik
corayan yerlo olan migavimatlo (rezistor,
reaktor v s) mohdudlasdirilir. Bu halda stator
dolaginin induktivliyi kicik olduguna goro no-
Zors alinmur.

Yerlo qisa gapanma bas verdikds, gapan-
ma miigavimoti ekvivalent tutum migavimati
ilo paralel olaraq qosulur. Belaliklo, subharmo-
nik corayanin mohdudlasdiran tam miigavimot
azalir, bu da coroyanin artmasina gotirib ¢ixa-
rir. Belaliklo, sxemin is prinsipi subharmonik
carayanin bu doyigsmolorine asaslanir (sokil 1).

Subharmonik signalinin tezliyi 25 Hs ol-
duguna gors statorun tutum miigavimatini ar-
tir, bu da sxemin hassasliginin artirilmasina
gotirib ¢ixarir.
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Sakil 1 — Subharmonik carayanlar metodu ssasinda islo-
yan sxem

Figure 1 — The scheme works on the basis of the met-
hod of subharmonic currents
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Neytrali effektiv torpaglanmas: ilo islo-
yan generatoru torpaglamaq tigiin rezistordan
istifados olunur. Subharmonik goarginlik torpag-
lama rezistoru ilo yer arasinda yerloson araliq
transformatoru vasitasilo 6tiiriiliir. Otiiriilon
carayan transformatorun ikinci torof dolaginda
olgiliir [2-6].

Z qon Ra

] | —
L T |
Qondarma T
carayam

AST E on 25H:

Soakil 2 — Sadologdirilmis ekvivalent sxemi
Figure 2 — Simplified equivalent circuit

Araliq transformatoru vo otiirilmo dov-
rasinin biitiin elementlori (signal kontrollerlari,
test dovralari va s.) tam qondarma miigavimati
ilo ovoz olunacaqdir (Zgn = Rgon + jXgon)-
Ona goro do 25 Hs tezlikli gorginlik manbayi
(Eqon) transformasiya omsalindan istifado et-
moklo transformatorun generator tarafino kegi-
rilir. Subharmonik monbayin daxili miigavi-
moti do homginin transformatorun generator
torafina kegoacok vo tam gondarma miigavimo-
tino daxil edilocok (Z4,,,). Sokil 2-da generato-
run vo sistemin ekvivalent sxemi gostorilibdir.

lent tutumu; Zg,, = 36 + j125 — tam gondar-
ma miigqavimati; Eg,, = 56 V — subharmonik
gondarma EHQ-si; Rn — neytralin aktiv miiga-
vimoti; Rf — q1sa gapanma miigavimati.

Oncoliklo goza olmadig: normal is reji-
minda subharmonik corayana baxag.

[ = qun
Zqon + Rn + Zc ekv
Otiiriilmo  dévroesinin - miigavimatinin,

torpaglama rezistoru veo torpagla com tutumun
giymatlori molum oldugda goza olmayan hal
ticlin carayanin qiymatini tapmaq miimkiindiir.
Lyorm = 0.0088¢778°

Qoza olmayan halda yerls tutum miiga-
vimati ¢ox boylik oldugundan carayan c¢ox
kigikdir. Bu boytik tutumun tesirindon hamin
corayanin bucagi 90°-ys yaxindir. Yerlo ga-
panma bas verdikdo subharmonik caroyani
mohdudlasdiran miiqavimot doyisir. Noticada
subharmonik caroyan iki coroyana bdliiniir:
kondensatordan axan carayan vo (oza miigavi-
motindo axan corayana. 2-ci tonlik goza prose-
sinda com subharmonik carayani ifado edir.

E
_ _ qon
lyap = 1o + Ipp = Ze ooRs
Zgon t Ry + 7—F5
Zc ekv + Rf
Molum olan qiymatlori yerino qoyub

Burada Cew = 2.035 mkF — sistemin ekviva- Nesablasaq:
56
Igap =
12ag 4 S9150049R, | 6257R}
RZ + 39150049 '/ , 6257R?

Qoza coroyan1 qoza miigavimatindan
asilidir. Subharmonik coroyanin qiymatlorini
analiz etmok {igiin MATLAB programindan
istifada olunur.

R —
f R;=39150049

Oncoliklo qisa gapanma miigavimati
R¢=1kOm oldugunu gobul edok vo subharmo-
nik carayanda na bas verdiyina baxaq (sakil 3).
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Sokil 3 — Subharmonik corayanin deyismasi
Figure 3 — Subharmonic current variation

Birinci gora bilocoyimiz budur ki, t=1
san-do subharmonik corayan gofloton doyisir.
Birinci saniya orzindo coroyanin qiymoti 9
mMA-5 yaxin olur, lakin t=1 san-don sonra
Corayanin qiymoati toxminon 25 mA-o qodar
artir.  GOriindiiyi  kimi, statorun  yerlo
gapanmasi bas verdikds Coroyan 6z qiymatini
doyisir. Ustalik, oger coroyamin oyrisine
diggatlo baxsaq gorarik Ki, t=1 san otrafinda
yerlo gapanma (gozasi bas verdikdo Coroyanin
homginin bucagi da doyisir. Belaliklo, biitiin
bunlardan alinir ki, statorun yerlo gapanmasi
bag verdikdo subharmonik coroyan hom
giymot hom faza baximindan doyisir (sokil 4
Vo 5). Goriindiiyii kimi, qisa qapanma carayani
normal rejimdoaki coroyandan homisos boyiikdiir
(0-dan 12 kOm-a godor).

Homg¢inin bunu da gérmak olur ki, qisa
gapanma coroyanin qiymoti goza miigavimati
artdiqca azalir. Ry 8 kOm-dan bdyiik oldugda
qisa qapanma Vo normal rejimdoaki caroyanlar
arasndaki forq ¢ox kigikdir. Bir anlq, Ry = 8
kOm oldugda subharmonik coroyan 9.7 mA
olur, bu iso o demokdir ki, goza vo Qoza
olmayan hallar arasindaki carayan forqi comi
0.9 mA olur. Qaza coroyanini goza olmayan
haldaki coroyana borabarlogdiron goza aktiv

miigavimoti  asagidaki  tonlikdon istifado
etmoklos tapila bilor.
lg=0.0088 A — Rf=15.9 kOm

159 kOm-dan daha yiiksok (Qoza
miiqavimatlori {iglin qisa qapanma carayaninin
giymoti goza olmayan haldaki coroyanin
giymatindon kigikdir. Ona gora do yiiksok
miigavimatli gozalar iiciin basqa bir metod
taptlmalidir.  Sokil 7-do  qisa gapanma
miigavimati 0-dan 12 kOm-a godar doyisdikdo

corayanin bucaginin doyismaosi gostorilmisdir.
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Sakil 4 — Subharmonik carayanin amplitudasinin

doyismoasi

Figure 4 — Variation of the amplitude of the

subharmonic current
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Sakil 5 — Subharmonik carayanin fazasinin doyismasi

Figure 5 — Variation of the phase of subharmonic

current
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Sakil 6 — Subharmonik carayanin amplitudasinin qisa
gapanma miiqavimatinin giymatindon asililigt
Figure 6 — Dependence of the amplitude of the
subharmonic current on the value of the short-circuit
resistance
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Sakil 7 — Subharmonik carayanin fazasinin qisa
gapanma miigavimatinin giymatindon asilihig:

Figure 7 — Dependence of the phase of the subharmonic
current on the value of the short-circuit resistance

Gortindiiyl kimi, subharmonik carayanin
fazas1 homiso Qoza olmayan haldaki coroyanin
bucagindan  kigikdir. Homginin  goza
miiqavimati artdigca subharmonik coroyaninin
fazas1 artir. R,=12 kOm olduqgda carayanimin
bucagi 52.07° olur, bu iso o demakdir ki, goza
Vo (oza olmayan hallar ii¢lin coroyanlar
fazalararas1 forqi 78.67-52.07=26.6°. Bu
fazalar forqi signal emali qurgu torafindon
asanligla askar oluna bilor vo bu iso 0
demoakdir ki, subharmonik carayanin bucaginin
tapilmasi qiymotinin tapilmasindan hassasliga

goro daha alverislidir [3, 7-11].

Qoza miigavimatlorin miixtalif qiymotlor
t¢clin  apartlmis  hesablamalarin  naticalori
codval 2-do gosterilmisdir.Goriindiiyti  kimi,
goza miigavimoati 30 kOm oldugu halda sub-
harmonik coroyanin fazasi 67.29° olur. Yani,
goza olmayan haldaki coroyan fazasi ilo forqi
11.38°-dir. Homginin bu qiymot do miihafizo
sistemi torafindon he¢ bir problem olmadan
askar oluna bilor. Beloaliklo, subharmonik mii-
hafizo sxemi statorun yerlo gapanma gozasini
subharmonik 6tiirtilon gorginliyin yaratdigi
carayanin doyismasilo agkar edos bilor.

Cadval 1 — Miixtelif qisa gapanma miiqavi-
moatlorine uygun olan subharmonik corayanin
fazalar

Table 1 — Phases of subharmonic current corres-
ponding to different short-circuit resistances

Qoza miigavimati (Om) Bucaq (°)
=0 -1.1933
2000 10.254
4000 23.642
6000 34.192
8000 41.99
10000 47.746
12000 52.074
14000 55.408
16000 58.036
18000 60.151
20000 61.886
22000 63.332
24000 64.554
26000 65.598
28000 66.502
30000 67.29

Bir torofdon ogor sxem giymot doyis-
mosindon istifads etso statorun yerlo gapanma-
st yalniz miiayyan (oza miigavimatindo askar
oluna bilar. Yiiksok miigavimatli gozalar {igiin,
goza olmayan vo olan hallardaki coaroyanin
giymat doyismasi Kifayat godor boyiik olmur
ki, bu da sxemin hassasliq problemins gotirib
¢ixarir.
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Digar torafdon ogar sxem carayanin bu-
caq doyismasindan istifads etso hotta ¢ox yiik-
sok goza miigavimatlorinds belos statorun yerlos
gapanmast askar oluna bilor. Simulyasiyalar
gostorir ki, 30 kOm goza miigavimatlori miiay-
yan oluna bilor.

Natica

Beloliklo, generatorun stator dolagini
yerlo qisa gapanmalardan miihafizo edoan sub-
harmonik carayanlar metodunu totbiq etmaklo
asagidaki naticalori aliriq:

Subharmonik carayanlar metodu genera-
torun stator dolaginin 100% miihafzasini tomin

edir. Rele miihafizasinin qoyulmus parametrlos-
rinin subharmonik caroyanin amplitud giyms-
tino goro deyil, subharmonik carayanin fazasi-
na gors sazlanmalidir.

Subharmonik carayanlar metodu genera-
torun stator dolaglarini miigavimati R=30
kOm godar olan qisa gapanmalardan miihafizo
edir.

Maraglar miinaqisasi

Mialliflor bu magalods arasdirilmas: to-
lob olunan maraglar miinaqisesinin olmadigim
geyd edirlar.
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