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STATOR DOLAGININ YERLD QAPANMALARDAN MUHAFIiZOSININ TODQIQi
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Moaqgalada generatorun stator dolagimn tigtincti harmonika gorginliyi metodu asasinda
isloyan miihafizasinin xiisusiyyatlorina baxiumigdir. Miiayyan edilmisdir ki, maksimal garginlik
sxeminin tatbigi generatorun yiik rejimindon asiidir. Minimal gorginlik sxemi generatorun
stator dolagimin 83 %-li miihafizasini tomin edir vo generatorun yiik rejimindon asili deyil.

Agar sozlar: sinxron generatorlar, stator dolagimin miihafizasi, yerlo gapanma, tigtincii
harmonika garginliyi.

Molum oldugu kimi, anonovi miihafizo sxemlorinin totbigi generatorun stator dolaglarinin
yerlo gapanmalardan tam miihafizosini tomin etmir. Buna sabob snonavi sifir ardicilligli caroyan
miihafizoasinin “6li” zonaya malik olmasidir. Bels ki, qisagapanma neytrala yaxin oldugu halda, bu
miihafizo qapanmanin aradan qaldirilmasina tasir etmir. Bu problemi hall etmok {iglin generatorun
stator dolaginin yerlo gapanmalardan tam miihafizasini tomin edon, tiglincii harmonika goarginliyi
metodundan istifads olunur [1].

Ugiincii harmonika metoduna osason, generatorun neytralinda vo ¢ixis terminalinda
gorginliyin lcilincii harmonikasit yera nozaron Oolgiiliir. Generatorun neytralinin yaximliginda
qapanma bas verdikdo, neytral torafds ti¢iincii harmonika goarginliyi sifira qadar azalir, ¢ixiglarinda
iso kaskin sokilda artir (sok.1).
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Sok.1. Neytralin yaxinliginda qapanma zamani garginliyin ticiincti harmonikalari

Qapanma dolagin ¢ixisina yaxin bas verdiyi halda, terminalda tgilinci harmonikanin
gorginliyi sifira qador azalir, neytralda iso artir (5ok.2).
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Sok 2. Generator dolaginin ¢ixisinda gapanma zamani goarginliyin tiglincli harmonikalari
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Belalikla, generator dolaginin uclarindaki tiglincii harmonikanin qgiymotlori gapanmanin
harada bas verdiyinden Xobor verir. Ugiincii harmonika metodu qapanmanin neytrala yaxin bas
verdiyi halda, uclarindaki goarginliklorin 6lgiilmasine vo miihafizolorin qoyulus parametrlorinin
secilmasing asaslanir.

Bu mogsadle asagidaki miihafizo sxemlorindan istifads olunur:

1. Minimal gorginlik sxemi.

2. Maksimal garginlik sxemi.

Minimal garginlik sxeminda ti¢iincii harmonikanin doyismasi neytralin yaxinliginda olgiiliir.
Neytralin uclarinda gapanmanin bas verdiyi halda, gorginlik azalir, bu da minimal goarginlik
relesinin iglomasine gotirib ¢ixarir. Maksimal garginlik sxeminds ti¢lincii harmonikanin doyismasi,
dolagmin ¢ixislarin yaxinliginda 6l¢iiliir. Neytarin uclarinda gapanmanin bas verdiyi halda, hamin
gorginlik artir, bu da maksimal gorginlik relesinin iglomasins gatirib ¢ixarir.

Miixtalif yiik rejimlorinds gorginliyin ti¢iincli harmonikalar ti¢iin tipik giymatlori codval 1-
do, generator blokunun nominal parametrlori codval 2-da gostorilmisdir.

Cadval 1
Normal is rejiminda {igiincii harmonika garginliklorinin giymatlori
Yik rejimi E3 (V)
Yiiksiiz 210
Tam yiiklonmis 420
Az yiliklonmis 121
Cadval 2
Generator blokunun nominal parametrlori
Giic (S,,) 850 MVA
Kegici induktiv miiqavimot (X;) 0.43Q
Yiiksok kegid induktiv miiqavimeti (X;) 0.25Q
Sifir ardicilliglt induktiv miigavimat (X)) 0.13Q
Oks ardicilligh induktiv miigavimat (X5) 0.24Q
Sifir ardicilliglt aktiv miigavimat (R) 0.0025 Q
Diiz ardicilligh aktiv miiqavimat (R;) 0.0034 Q
Oks ardicilligl aktiv miigavimat (R;) 0.04 Q
Stator dolaginin yers nozoran tutumu (Cy¢r) 0.385 mkF
Torpaqlama miiqavimati (R,) 10Ax21/ 3=1212Q
Xottin tutumu (Cyqtr) Hor fazada 0.1 mkF
Yiiksoldici transformatorla agarlarin Hor fazada 0.25 mkF
arasindaki dalga tutumu (Cgqp)
Yiiksoldici transformatorun tutumu (Cy,.) Hor fazada 0.2 mkF

Generatorun normal is rejiminds Vo gapanma bas verdiyi halda sadslogdirilmis ekvivalent
sxemloari qurulmalidir (sok.3).
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Sok. 3. Normal is rejimi {iglin ekvivalent sxem
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Burada: E3 — gorginliyin iigiincii harmonikasidir. Cy — generatorun stator dolaginin yera nozaran
tutumudur: C, — generatorun ¢ixislarina qosulmus avadanliglarin yera nozeren tutumlarinin comidir,
Rn — torpaglanma miiqavimatdir.

Molum olduqu kimi, tigiincii harmonikanin garginliyi sifir ardicilligh toplanan kimi baxila
bilor (sok.4).
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Sok. 4. Sifir ardicilligh garginliklor dovrasi

Hesabat codval 1.1 -da gostorilmis qiymatlor ti¢iin aparilmisdir

1
Con = ECg =0.5-0.128-10"°=0.642-10""F

1
= =Cg + Cgin + Cop + Cy = 0.642 - 1077 + 0.55 - 1076 = 0.614 - 10~°F

C
ot =75

Tutum miigavimati asagidaki kimi toyin olunur:

Xon = = —j16526

_]z.ﬂ.]%.COn

Xot = —j1728

_]2'7T'f3'C0t

Burada: f; = 150 Hz — iigiincli harmonikanin tezliyidir.
Bu tonliklari hall etdikdon sonra neytralin ucundaki tam miigavimot hesablanir.
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_jXOn'3'Rn .
=———=3469.18 — j763.4
Zon = 3o rx = 346918 —j763.48

Yiiksiiz islomo rejimindo generatorun hasil etdiyi {igiincli harmonika goarginliyi 210V-dur, neytral
torofindoki {i¢lincli harmonika gorginliyi iso asagidaki kimi toyin olunur.
3469.18—)763.48

Vo, = Vo—222— = 210 = 2 — 17465V
Zon—JjXot 3469.18—j763.48 —j1728

generatorun ¢ixiginda iso:

Ve = Vo =210 —J1728 = 84.96 V

Zon— ]Xot 3469.18—j763.48 —j1728

Generatorun maksimum (tam yiik) vo minimum (az yiik) rejimlorinds ii¢lincii harmonikanin
hesabat1 yuxarida gostorilmis ardicilligla aparilir. Hesabatin naticalori codval 3-do verilmisdir.

Cadval 3
Miixtalif yiik rejimlarinds tiglincii harmonika garginliklorin giymatlori
Yiik rejimi Vo (V) Von (V) Vo (V)
Tam yiik 420 349 169
Az yiiklonmis 121 100 49
Yiiksiiz isloma 210 174 84

Qapanma bas verdiyi hal ti¢lin asagidaki farziyyslor gobul olunur.

Uciincii harmonika gorginliklori iki doyison garginlik monboayi kimi modellosdirilir [2,3].
Onlardan biri neytal vo gapanma noqtosi arasinda, digari iSo gapanma ndqtasi Vo generator
dolaginin ¢ixis1 arasindadir (sok.5 ).
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Sak.5. Qapanma rejiminds ekvwalent sxem

Ucgiincii harmonika garginliklori asagidaki kimi tayin olunur.
E3n=K-E3 Ex=(1-K)-E3

4
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Burada: K=0 +1 — generatorun neytralindan qoaza yerins godar olan masafs, uclarindaki tutumlar iso
Cih=K-Cstator; Ct=(1-K)-Cstator -
Bir fazanin yerlo qapanma halina baxaq (59k.6 ).
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Sok.6. Qapanma hali {igiin avazetma sxemi

Gostarilmis ekvivalent dovrs {iglin asagidaki ifadslori yazmaq olar:

Vn+E3n= 11_12 Rf
Vt= 11_12 Rf+E3t

Burada R — gapanma miiqavimatidir

Va

L =-2
Rn

Z, = -2
n Cn

Neytral torafinds tiglincii harmonika gorginliyi asagidaki kimi toyin olunur:

Ry

1

Ry
[/nzK'E3' 1_Z_ =K'E3' 1_
R o—i
" ]Z'H'f3'K'Cgene‘rator

n

Terminal torofinds isa ligiincli harmonika gorginliyi iso:
R
Vi= 1-K -E5 — Vn-é

kimi toyin olunur.
E5 generator torafindon hasil olunan ti¢iincii harmonika gorginliyidir.

Goriindiiyti kimi, liglincii harmonika gorginliklori qgapanmanin bas verma yerindon (K)
vo faza dovrasinin miigavimoatindon (Ry) asilidir.

Bu asililigin minimal vo maksimal gorginlik sxemlori ucun todqiqi MATLAB

SIMULINK program tominat: vasitasilo apariimisdir.

1) Minimal garginlik sxemi

Bu metoda osason, ligiincli harmonika gorginliyi generatorun neytrala yaxin tarafindo,
gapanma miigavimatinin miixtolif giymatlori iiciin toyin edilir (sok.7 ).

Qapanma miiqavimati artdiqca tg¢iincii harmonika gorginliyinin giymati normal is
rejimindaki giymotlorine yaxinlasir. Qrafikdon goriindiiyii kimi, bu metod stator dolaginin taxminan
83 %-ni miihafizo edir.

Minimal gorginlik relesinin qoyulmus giymati, qoza vaziyyati olarsa, generator torafindon
hasil olunan minumum iigiincii harmonika gorginliyindon yuxari, amma qozasiz halda asagi
olmalidir. Neytralda minimum ti¢iincii harmonika gorginliyi 100.6 V-dur. Bels ki, yuxar1 gorginlik
relesi is¢i gorginliyi 90-95V arasinda olur.
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Sok.7. Neytralda ti¢iincii harmonika gorginliklari (az yiiklonms rejimindo)

2) Maksimal garginlik sxemi

Bu metoda osasen, iiglincii harmonika gorginliyi, generatorun ¢ixiglarina yaxin torofds
gapanma miigavimatinin miixtalif qiymatlori ticiin toyin edilir (s0k.8). Gorlindiiyii kimi, terminalda
tictincti harmonika gorginliyi, gapanma miigavimatlarindon asili olur. Miigavimat artdiqca, li¢iincii
harmonika gorginliyi normal is rejimindoki giymatine yaxinlagir. Qrafikdon goriindiiyii kimi, bu
metod stator dolagiin toxminan 60 % -ni miihafizs edir.
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Sok.8. Generatorun ¢ixiglarindaki tiglincii harmonika goarginliklori

Maksimal garginlik relesinin igso diismo gorginliyi, gapanma olduqda, generator torafindon
hasil olunan maksimum tii¢lincii harmonika gorginliyindon asagi, normal is rejimindo iSo yuxari
olmalidir. Generatorun ¢ixisinda iiglincii harmonika goarginliyinin maksimum qiymoti 169 V-dur
(tam yiik rejimindo). Demoli, maksimal gorginlik relesinin goyulus giymati bu giymatdon yuxari
olmalidir, lakin generator az yiiklonmis rejimds igladiyi zaman, {igiincli harmonika gorginliyinin
giymati 169 V-dan kigik olur. Yoni, tam yiik olmadiqda neytrala yaxin statorun yerlo gapanmasinda
miihafizo sxemininin arasdirilmasi qeyri-miimkiindiir, ¢linki neytralda ti¢iincii harmonika garginliyi
169.8 V-dan yuxar1 olmur. ©gar generatorun hansi yiikls isladiyi bilinmirss, onda bu metodla stator
dolaglarinin miihafizasini tomin etmok miimkiin deyil. Bu iso 0 demokdir ki, maksimal gorginlik
metodu universal deyil va yalniz konkret yiik rejimi {igiin totbig oluna bilor.
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Natica

1. Ugiincii harmonika metodunun minimum gorginlik sxemi stator dolaginmn 83%-li
mithafizosini tomin edir. Bu hesaba bir ¢ox hallarda olave miihafizonin totbiqine ehtiyac olmur.

Uciincii  harmonika metodunun maksimal gorginlik sxemi stator dolagmin 60%-li
mithafizosini tomin edir. Bu da olavo miihafizonin qurasdirilmasini tolob edir.

2. Ugiincii harmonika metodunun maksimal gorginlik sxemi universal deyil vo yalniz
konkret yiik rejimi Gigiin totbiq oluna bilor.
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THE STUDY OF THE THIRD HARMONIC VOLTAGE METOD FOR GENERATOR’S
STATOR WINDINGS PROTECTION FROM GROUND FAULTS
R.M. Abbasov, E.N. Huseynov

The paper deals with the investigation of the third harmonic voltage method particularities
for generators ground faults protection. It has been proved that overvoltage protection scheme can
be used only if the load mode of generator is defined. It also has been shown that under voltage
protection doesn 't depend upon load mode and covers approximately 83% of stator winding.

Key words: synchronous generator, stator winding protection, ground fault, third harmonic
voltage.

HCCIEJOBAHHE METOJIA TPETBEH TAPMOHUKH HAITPSJKEHHAA JULA 3AILTUTHI
CTATOPHOH OBMOTKH T'EHEPATOPA OT 3AMbBIKAHHH HA 3EMJTIO

P.M. A66acoe, 3.H. I'yceiinos

B cmamve paccmampuearomesa ocobeHHoCmuU 3auumsl CmamopHol 0OMOMKU 2eHepamopa
OM 3AMBIKAHUL HA 3eMII0 C NOMOWbIO Memooa mpembell 2apMOHUKY HANpsiCeHUs. YemanosneHo,
Umo cxema MAakCUMAibHO20 HANPAICEHU MOJHcem Dblmb UCNONb306AHA 8 ClyYae, el 3apaHee U3-
8eCmen pexicuM Hacpy3Kku 2emepamopa. Bvisigneno, umo cxema MUHUMAIbHO2O HANPSCEHUs 0Oec-
neuusaem sawumy 83% cmamopHol 0OMOMKU 2eHepamopa u He 3a8UCUM OMm PeXcCumMa Hazpy3Ku.

Knroueswvie cnosa: cunxponnvlii 2enepamop, 3auuma cmamopHot 0OMOmMKU, 3AMbIKAHUE HA
3eMI0, MPembvs 2APMOHUKA HANPAICEHU.
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