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TURBOJENERATOR PARAMETRELERININ DENEYSEL YONTEMLER ILE ELDE EDILMES{

N.Slha BAYINDIR

E.U.Mbhendistik Fakiltesi, KAYSERI

GZET:

GlUg sistemlerinde meydana gelen kisa devre ve asiri ylkleme gibil dengesiz
galisma kosullary, turbcjeneratérleri kararsiz galigmaya slrikler. Bu ko-
sullar altinda calrgan bir turbojer. atdriin gegis davrantsinin analizinde
egdeder devre modelleri kultanilir. Bu galismada, esdefer devre parametre -
lerinin elde edilmesinde kullanilan %i1sa devre ve frekans tepki ydntemleri
incetenmistir. Xi1sa devre ve frekans tepki deneylerinin uygulanmas: ve pa-
rametreterin deney sonuglarindan elde edilmesi anlatiimigter. Frekans tep-
ki ve kisa devre ydntemteri ile elde edilen parametrelerin kullanildid
simitasyonlarin sonuglar: irdelenerek, parametre galismelarinin eksik y&n-
leri ve bunlarin gideriimesi lzerinde durulmustur.

DETERMINATION OF TURBOGENERATOR PARAMETERS USING EXPERIMENTAL METHODS

SUMMARY :

Turbogenerators are forced to instability due *o the unbalanced working
conditions, such as shert circuit and overloading, which occur in power
systems., In the analysis of the transient behaviour of a turbogenerator
which operate under *these conditions, the equivalent circuit models are
used. Short circueit and frequency response methods of obteining the
equivatent circuit parameters are investigated in this work., The agpli-
cation of tests and the derivation of parameters from test resulte are
described. The resu!ts of the simulations using the parameters obtained
by the freguency response and short circuit methods are discussed and
the deficiencies of parameter sfudies are highlighted together with
possible soltutions.

1- GIRIS

Modern turbojeneratdr tasariminda kilogram basina diisen ¢ikis giici gide-
rek artirilmakta ve bunun sonucunda turbojeneratdrlerin kararlilik si-

nirlar1 giderek zorlanmaktadir. Bu nedenle jeneratérlerin, sistem ariza-
lar1 sirasindaki, gegis rejimi davranislarinin dodru olarak modellenmesi
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daha da Onem kazanmaktadir. Modellenmenin dogrulugu ise turbojeneratdriin
esdeder devre parametrelerinin hassas olarak elde edilmesine baglidir.

Turbojeneratorierin esdeder devre parametreleri yakin bir geg¢mise kadar
sadece kisa devre deneylerinden elde edilmekteydi. 1970'lerden giinimiize
kadar frekans tepki yéntemi (zerinde caligmalar yodunlasmistir. Bu ma-
kalede her iki deneysel yontemin uygulama teknidi agikianmakta ve yén-
temlerin aksak y¢énleri vurgulanarak, alinmasi gereken dnlemler (zerinde
durulmaktadir. Kisa devre ve frekans topki modelleri ile gerceklestiri-
len sistem arizalar: similasyonlar: karsilastirilarak, gunimizde turbo-
jeneratdr parametrelerinin elde edilmesinde frekans tepki yonteminin
tercih edilmesinin nedenleri aciklanmaktadir.

2- ESDEGER DEVRE PARAMETRELER

Turbojeneratorierin surekli ve gegis davranislar: Park'in 2 eksen modeli
denklemleri ile tanimlamir [11].

Vg = PB4+ w@q + R (1)

-
]

= -why + pﬁq + Ran (2)

) (3)

]

Yo
Te 5 (9 Iq— ﬂqu

Bu denklemde

=
a
I

= Lylp)Iy + G{p)ve (4)

D, = LlPll (5)

olarak tamimlanir. Burada p = d/dt diferansiyel operatéridir.

Turbojeneratorlerin sistem arizalar: durumundaki davranislarinin bil-
gisayar similasyonlarinda (1), {2} ve (3) denklemleri cizilerek, akim
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ve yiik aclsl osilasyonlarly elde edilmektedir. d- ve g- ekseni gerilim
ve akimlarl arasindaki iliski Sekil 1'deki esdeder devreler lzerinde
gosterilir [ 2].
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Sekil-1: Turbojeneratdr esdeder devreleri

3- PARAMETRELERIN KISA DEVRE DENEYLERINDEN ELDE EDILMESi

3.1- Analitik Yaklagim:

ic fazll bir kisa devre arizasl sirasinda stator akiml saliniminin sdnim
bileseni, (1) ve (2} denklemierinin g¢éziminden

e R
d d
ifadesi ile belirlenir. Bu ifadedeki X} . Xa dederleri, esdeger devre-
nin gegis ve On ge¢is reaktanslaridir. Kisa devre arizasinin uygulanma-
sindan hemen sonraki kisa bir slre icgerisinde stator akimi ¢ok h:izll
degisimler gosterir. Ongegis rejimi denilen bu calisma bdlgesinde rotor
icerisinde endilklenen eddy akimlarinin sdnimlems etkisi, esdeger devre
Gzerinde de ve xkd elemanlarl ile gdsterilir. Dedisimlerin ¢cok hizli
oldugu ongecis rejiminde reaktanslar direnglere gére ¢ok biylk olacagin-
dan, direngleri ihmal ederek stator terminallerinde hesaplanan d- ve g-

ekseni dngecis reaktanslar:
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N Xad**«d (7)
d ™ "la .
Xaeke + Xagkka * Xd*s
X X
X o= x, 4 —20ka
q la X s X (8)
ag kq

bulunur. Baslangictaki hizli degisimlerden sonraki gegig rejimi sirasinda
eddy akimlarinin etkisi ihmal edilebilir ve bu durumda d- ekseni egdeger

devresindeki de ve Xkd‘den olusan damper kolu agik devre edilir. Boyle-

ce d- ekseni gecis reaktansi (direngler ihmal edilerek},

ad"f
+ X

X

g=Xat (9)

X
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elde edilir. Gecis rejimi sirasinda etkili olan eleman, alan regktansi-
dir. q- ekseni esdeder devresinde alan kolu olmadidindan, bu eksen icin
gecis reaktansi tanimlanamaz.

(6) denklemindeki Té
esdeger devreden elde edilen gegis ve Ongegis zaman sabitleridir. On-
gecis zaman sabiti, de“nin uglarindan gérilen reaktansin dewo terimine

Ve Ta degerleri, stator uglart kisa devre iken,

olan orani ile

Xad*1a*s ) (10)
+ X

TII P (x +
d kd
o"kd Xadk1a * Xad®e * X1a%s

belirlenir. Gegis zaman sabiti ise, damper kolu agik devre edildiginde,

R.'nin uclarindan gdriilen reaktansin R.w_ terimine olan orani ile
f o

f

1 X, X
T (X s 2 (11)

w_R X, + X

of ad la

elde edilir.

Kisa devre arizasinin meydana gelmesinden uzun bir sire sonra jeneratdr
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siirekli rejim calismasina gecer ve bu durumda alan sargilarindan gegen
akimin dedigimleri si1fir olacadindan, esdeger devredeki alan kolu da
aclk devre edilir. Boylece esdeder devrenin sirekli rejim reaktans:
(senkron reaktans)

+ X (12)
olur. (12) denklemindeki stater kagak reaktansi (Xla), tasarim hesap-
larindan veya aclk devre ve sifir giic Fakt®ri deney sonuglarina uygu-

lanan Potier yontemi ile elde edilir [3].

2.2- Deney Teknigi.ve blgimler:

Turbojeneratér anma gerilim ve hizda ylksiz clarak caligsmakta iken,
stator fazlarinin Ugiind birden kisa devre ederek yapilan deney sonugla-
rindan, d- ekseni esdeder devre parametrelerini elde etmek mimkinddr.
Kisa devre deneyi sirasinda stator akimi salinimlari, grafik ¢iziciler
ile kaydedilir. Bu salinimlarin sonim bileseni Sekil 2'de gdsterilmig-
tir. Gegis ve ongegis reaktanslary (X!, Xa) ile zaman sabitleri

(T& , Ta) bu s@éniim edrisinin analizinden elde edilir. Ayrica senkran
reaktansin siirekli hal degerini de bu egriden elde etmek mimkindir.

on-gegis Lolgesi

gegis bolgesi
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Sekil-2: Stator akiminin sénim bileseni
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Sekil 2'deki stator akimi sénim bileseninin analitik ifadesi {6) denk-
lemi ile veriitr. t=0 aninda Ia = VD/XH olduguna gore, kisa devreden
hemen dnce Glciilen stator gerilimi Vp ile, ki1sa devreden hemen sonra
dlcilen ilk stator akiminin oranindan Xa reaktansi elde edilir. Ongegis
bolgesindeki sénim egrisine t = 0 anminda gizilen tedet dogrunun t- ek-
senini kestidi nokta Ta zaman sabitini verir.

fingecis salimimlarinin s@nimlenip gegis bdlgesine girildigi bdlgede
(6} denkleminin son terimi ikmal edilebilir. Bu durumda gegis bdlgesi
efrisinin t = 0 anina dogru ¢izilen uzantisinin 1a eksenini kestigi de-
geri 1a = vp/xa olur. Bu ifadede &lglilen Ia ve ¥ dederlerini yerlesti-

p

rerek Xé reaktansi elde edilir. Ta zaman sabiti ise, gecis rejimi egri-

sinin odlg¢iilen zaman sabitine egittir.

Gecis salinimiartnin da tamamen sénimlendigi stirekli hal durumunda (6)
denkieminin 2. terimi de ihmal edilebilir. Bu durumda sirekli hal stator
akimi Ia = vp/xd olduduna gére, 6lgiilen sirekli hal akimi ve VD degerie-
ri kullanilarak Xd reaktans1 elde edilir.

Kisa devre deneylerinden dlgilen Xd’ Xa, Xa, Té,
frekans W, ve tasarimda hesaplanan kacak reaktans &), degerleri (7)-(12)
denklemlerine yerlestirilir. Bu denklemler Newton Raphson veya benzeri

Ta deferleri ile anma

bir iterasyon yontemi ile ¢6zlilerek bilinmeyen esdeger devre parametre-
leri (Rf, Regs ¥aqe e xkd) elde edilir.

Kisa devre deneylerinde rotor d- ekseni pozisyonunda oldugu icin, bu
deneylerden g- ekseni parametreleri hakkinda veri elde etmek mimkin
degildir. q- ekseni parametrelerini elde etmek i¢in bazi ozel deneyler
yapmak gerekir. Bu deneylerde jenerator anma gerilim ve akimda calismakta
iken magnatik alan g- ekseni pozisyonuna getirilir. Stator uglari aniden
acilarak akimin sifira disirdldugi sirada kaydedilen rotor gerilim ve
akim sonim egrilerinden X_, X! ve T"O elde edilir. q- ekseni paramet-

releri de (X qu) (8), (13) ve (14) denklemlerinin iterasyon

ag’ qu’
yontemi ile ¢@zllmesinden bulunur,
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q la ® Xaq (13)

qu = — (Xaq + qu (14)

woqu
4- FREKANS TEPKI YONTEMI

4.1- Genel:

Frekans tepki yéntemi ile turbojeneratérlerin parametrelerinin elde edil-
mesi 1970'lerden bu yana gelismekte ve gic sistemlerinin kararlilik ga-
lismalarinda dnemli bir rol oynamaktadir [4]. Bu metod ile, makina hare-
ketsiz halde iken stator sargilart degisken frekansli bir sinyal ile
uyarilmakta ve (4), (5) denklemlerindeki operasyonel endiiktans ve transfer
fonksiyonlarinmin frekansa gdre dedisimleri &lgiimektedir. Rotor d- veya a-
ekseni pozisyonuna getirilerek her iki eksenin parametrelerine iligkin
verileri elde etmek mimkindir.

Turbojeneratorlerin dengesiz kosullar altindaki gegig ve fngecis rejimleri sira-
sindaki elektromagnetik aian dagilimlary, frekans tepki deneylerinde, sta-
tora dedisken frekansli bir sinyal uygulayarak temsil edilebilir. Operas-
yonel endiiktans ve transfer fonksiyonlari frekansin birer fonksiyonu ol-
duklary icin bu dzellikleri gegitli frekanslarda dogrudan dlgmek mimkindir.

Frekans tepki deneylerinde &lgiilen tipik bir operasyonel endiktans fonk-
siyonu asimtotik egrisi Sekil 3'de gbsterilmigtir. Deney verilerine u-
yabilecek genel hir rasyonel fonksiyon olur. Dengesiz kosullardaki madnetik

(1 + JwTé)(l + ija)

Ld(jw) = -
{1+ jWTéo)(l + ijao) (15)

alanin hizl1 dedisimler gosterdigi ongegis rejimi Sekil 3'deki yiksek
frekans bolgesine karsi gelir. Yuksek frekans asimptotlarinin kise fre-
kanslari ise dngecis rejimi a¢ik ve kisa devre zaman sabitlerinin tersine
(I/Tao, I/Ta) esittir. Degigimlerin yavasiadig: gecis rejimi,algak fre-



172

kans bolgesinde temsil edilir. Alcak frekans asimtotlarinin kdse frekans-
lari da gecis rejimi agik ve kisa devre zaman sabitlerinin tersine
(1/T4,, 1/Tg) esittir.

1 Ld{jw)

Ld

Ld' -~
Ldrp———

- —'-“
e
|
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Sekil-3: Operasyonel endiktans asimtotik edrisi

4.2- Deney Teknifdi:

Rotor hareketsiz halde iken yapilan frekans tepki deneyleri Sekil 4'deki
deney diizenedi lizerinde gerceklestirilir. Sayisal transfer fonksiyonu
analizorinin ¢ikisindan alinan degisken frekansli zayif sinyal, ampli-
fikatsr ile yikseltilerek, stator sargilarina uygulanir. Deneyler amp-
lifikatérlerin akim sinirlamalar: yizinden anma akimin %1'i civarinda,
0.001 Hz'den 200 Hz'e kadar olan frekans sahasinda yapllir.

Rotor g- ekseni iizerine getirilerek yapilan deneylerde stator gerilim/akim
oraninin genlik ve fazi sayisal transfer fonksiyonu tarafindan dlcilur.

Bu deneyde 6lgiilen stator gerilimi, faz geriliminin 3/2 katina esit ol-
dugu igin, 8lgiim degerleri ile g- ekseni empedans fonksiyonu arasindaki
bagdinti

(2/3)VS/IS =R, + ijq(jw) {16)

olur. (16) denklemine stator direncinin dodru akim dederi yerlestirilerek
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Lq{jw) elde edilir.

d- ekseni deneylerinde empedans Glciimlerinin yanisira rotor ve stator
akimjart arasindaki transfer fonksiyonu (Gf(jw) = Iflls) Slcimleri
yaptltr.

Alon akimi
v — sintu
?SL N Stator Aian

l'_‘ sargisi sargist

STFA X[

statorakirni
gontd Ej

o0

oo |
O

Sekil-4: Frekans tepki deney diizenegi

4.3- Parametrelerin Elde Edilmesi:

Deneylerde 6lciilen endilktans dederlerine en uygun fonksiyon, egri uydurma
metodlary ile elde edilir. Gok algak ve gok yiiksek frekanslarda sabit de-
gerlerle yaklasan enditktans fonksiyonu 6lgim dederlerine

(1 + jWTcli)(I + ija)

Ld(jW) = Ld (17)
{1 + 3‘”&0)“ + ijao)

rasyonel fonksiyonu uydurulabilir.
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(17) denklemindeki zaman sabitlerini elde etmek icin ¢esitli y&ntemler
uygulanabilir 5,6 . Bunlar igerisinde en sik kullanilanlar: en kiigik
kareler ve minimaks yéntemleridir. Herhangi bir frekansta dlgilen deger
ile yaklasim fonksiyonu dederi arasindaki hata

flow) = Ly(w) - Lys(w) (18)

olsun. Burada Ld(jw) yaklagim fonksiyonu degeri, Ldﬁ(jw) ise &igim
deferidir. En kigik kareler ydntemine gdre minimize edilecek hata fonk-
siyonu

2Ty Ty

LT s | fw (19)
W

olur. Minimaks yénteminde ise yaklasim fonksiyonu ile 8lgim dederleri

arasindaki maksimum sapma, minimize edilecek hata fonksiyonu clarak

alinir. Her iki yodntemde,hata fonksiyonunun zaman sabitlerine gére ti-

revi alinip sifira esitlenerek

BE _g, 2E _,, _BE 5, 2E _y (20)

1 1 L] 11
6Td aTdO aTd aTdO

denklemlerinin ¢dzimiinden Té, Ta, T&o ve Tao zaman sabitleri elde edi-
lir.

Téo ve Tao, Sekil 1'deki d- ekseni egdeder devresinin uglari agik devre
iken elde edilen

1

Téo = _;_E___(xf + xad) (21)
otf
XX
W1 f*ad
Tdo = (g * — ) (22)
"oRid Xethod

gecis ve Ongegis zaman sabitleridir.
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Operasyone}l endiktansin ¢ok algak frekanslarda aldidy deger senkron
endilktansa {Xd/wo) esittir. Buradan elde edilen senkron reaktans ve (20)
denklem setinin coziminden bulunan zaman sabitleri {10}, (11), (12), (21)
ve (22) denklemlerine yerlestirilir. Bu denklemlerin iterasyon ile ¢&-
zuminden esdeger devre parametreleri elde edilir,

5- KISA DEVRE VE FREKANS TEPKI YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Geleneksel kisa devre deneyleri gercek calisma kosullarinda yapilmasi
tzelligine ragmen, bu deneylerin uygulamasinin emniyetli olmamasi ve
esdegier devre parametreleri hakkinda yeterli veri elde edilememesi gbz
dniine alinarak, son yillarda turbojeneratdr parametreleri frekans tepki
yontemi ile elde edilmektedir. Frekans tepki yéinteminin baglica avantaj-
lar1 soyle siralanabilir:

a) Deneylerin kurulmasi ve uygulanmasi daha ucuz ve kolay olup, safty
dondurmek igin biyik giglere ihtiyag yoktur.

b) Kisa devre deneylerinden elde edilemeyen g-ekseni parametrelerini bu
deneylerden elde etmek mdmkindir.

¢) Olcimler hem stator hem de rotor sargilarinda yapilarak, esdefer
devre parametreleri hakkinda daha detayl: ve guventlir veriler elde
etmek ve gelistirilmig egdeger devre modelleri kurmak mimkdndur.

d) Kisa devre deneylerinden elde edilen parametrelerin dogruludu tek bir
sénim edrisinin grafiksel analizine bagli oldugu igin hata orani blyuk-
tir. Frekans tepki deneyleri genis bir frekans sahasinda yap11ldigi ve
parametreler daha hassas nimerik indirgenme metodlari ile elde edildi-
gi icin hata cranil en aza indirgenmektedir.

Frekans tepki yontemi bu avantajlarina ragmen mikemmel degildir ve
baz1 aksak yonleri vardir. Bunlar:

a) Deneylerde stator sargilarina uyguianan degisken frekansli akimin
en biyik dederi %1 anma akim civarinda oldugu igin, magnetik doyumun
parametreler lzerindeki etkileri dodru olarak tahmin edilememektedir.
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b} Deneyler rotor hareketsiz halde iken yaprldigdi icin, donme hareketi-
nin parametreler izerindeki etkilerini gdzlemek mimkiin dedildir.

Frekans tepki deneylerinden elde edilen parametreleri, normal c¢alisma
kosullarindaki magnetik doyuma gdre ayarlayabilmek igin bazi diizeltme
faktdrleri kullanmilmistir [7]. Ancak ¢ok diisiik akim seviyelerindeki
dogrusal olmayan miknatislama &zelligine bagli olan parametreleri bu
sekilde normal galisma noktasi degerlerine donistUrmek mimkin dedildir.

Frekans tepki deneylerinde kullanilan akim seviyesini yikseltebilmek

igin, turbojeneratérin dogrusal olmayan Ozelliklerini tasiyan, &lgek-
lenmig, statik bir analog model gelistirilmistir [8]. Bu model ilzerinde
yapllan deneylerde anma akimin % 20'sine Gik1larak gercgek c¢aligna kosullarina
daha yakin dederler elde edilmistir. % 1 ve % 20 anma akimda yapilan
deneyler karsilastirildiginda, frekans tepki karakteristiklerinde % 10
civarinda bir dedisme oldugu. goriilmis ve magnetik doyumun etkisinin ihmal
edilemiyecek diizeyde oldugu kanitlanmistir.

6- TURBOJENERATORLERIN GECIS REJIMI DAVRANISLARININ SIMULASYONU

Kisa devre ve frekans tepki ydntemleri ile elde edilen parametrelerin
dogrulugu, bu parametreler kullanilarak yapilan gecgis rejimi simiilasyon-
larinin, artza deneyleri ile kargilastirilmasi sonucunda belirlenir.

Gesitli dlkelerden katilan 12 arastirmaci kurulus kendilerine sunulan
kisa devre parametrelerini kuiianarak, Norhfleet [ 9 ] ariza deneylerini
bilgisayar lzerinde simiile etmiglerdir [10]. Similasyonlarin dogruludunu
dederlendirmekte kriter olarak kullanilan maksimum yik a¢is1 salinimi
sadece 4 arastirmaci tarafindan ¥ 10%'1ik bir hata ile tahmin edilebil-
mis ve genellikle dl¢iim dederlerinden daha kiiciik dederler bulunmustur.
Bunun nedeni, yiik ag1s1 salinimlar: iizerinde tnemli etkisi olan, q- ek-
seni parametrelerinin baslangigta dogru olarak tesbit edilememis olmasi-
dir. Arastirmacilardan bir tanesi kendilerine verilen ge¢is zaman sabi-
tinin 4 katini1 kullanarak genelde deney scnu¢larina en yakin degderleri
elde etmistir. Bu da kisa devre deneylerinden bulunan gegis zaman sabiti-
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nin gercek degerinden ¢ok kisa oldugunu gdstermektedir.

MIT-EPSEL model giic sistemi Uzerinde yapilan ariza deneylerinin simiilas-
yonunda frekans tepki parametrelerinin kullanildig: modellerin, kisa devre
modellerinden daha iyi sonuclar verdigi gézlermistir [11]. Ayrica g- ekse-
ni devresine ek bir damper kolu eklendiginde yik agis: osilasyonlarindaki
sinimlenin daya iyl tahmin edilebildidi belirtilmistir.

555 MVA'lik bir turbojeneratériin ariza deneylerinin simiilasyonunda kisa
devre modelinin, rotor osilasyonlarini asir: derecede sénimiedigi, buna
karsin frekans tepki modelinin bu osilasyonlari daha iyl simile ettidi gb-
riitmistir [121 .

7- SONUG

Turbojeneratér parametrelerinin deneysel olarak elde edilmesinde, frekans
tepki yontemi kisa devre ybntemine gbre daha emniyetli ve ucuz olmasinin
yan1 sira g- ekseni parametreleri hakkinda da veriler saglar. Ancak fre-
kans tepki deneylerinin diisik akim seviyelerinde yapilmasi magnetik doyu-
mun parametreler iizerindeki etkisinin incelenmesine engel olmaktadir.
Magnetik doyumun,parametreleri % 10 civarinda etkiledigi g6z dniine alin-
diginda, bu konuda daha hassas galismalarin yapilmasi gerektigi gorllmek-
tedir. Frekans tepki yénteminin diger dezavantaji da ddnme hareketinin
parametreler izerindeki etkisinin ihmal edilmesidir,

Ariza deneylerinin similasyonlarinda, frekans tepki modelleri, kisa devre
modellerinden daha iyi sonuglar vermigtir. Bunda en dnemli etken, g- ekseni
parametrelerinin ve zaman sabitlerinin,frekans tepki modellerinde gergek
degerlerine daha yakin olmasidir.
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