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OZET

Yiiksek gerilivi sistemimiz iyi enterkonnekte ol-
madigi icin, gelecekte birtakim isletme ve dzellikle
stabilite  problemleri  dogurmasi  beklenmektedir.
Bir anza sirasinda bir generatoriin veya enerji na-
kil hattimin  devreden  ¢ikmasi, sistemin  béliinme-
sine ve béliinen bolgelerde iiretim-yiik dengesinin
kaybolmasina neden olacaktir. - Boyle durumlarda
iiretim ile yiik arasindaki dengeyi saglayabilmek ve
sistemin oturmasini_ énleyebilmek icin nYiik Atma»
diye - tamimlanan Isleme basvurulabilir. Bu ydéntem
ile, asiri yiiklemeler swrasinda diisiik frekans réle-
leri kullanilarak otomatik olarak bazi yiikler sebe-
keden atilabilir.

SUMMARY:

in the future problems of service and espedally
stability may arise due to the our badly intercon-
nected system. in case of fault, a generator or a
high voltage transmission line can be out of servipe
and system 1S broken in parts. This causes unba-
lance in generation-load eguiitbrium. Under \these
conditions to achive the balance betiveen genera-
tion and load, and to prevent system break-dovm
«Load rejectings may be used. For overload condi-
tions by using minimum frequency relays part of
the load may be rejected automatically tvith this
method ’

GtRIS

Muisteriye kaliteli ve devamli elektrik ener-
jisinin saglanmasi elektrik tretim endiistrisinin
Uk ve en-onemli hedefidir. Bu .hedefe erismek
gayesi ile, kuvvetli akim. elektrik sistemleri ta-
sarimlanirken igletmede karsilagilacak  biitiin
olagan tustii durumlar hesaba katilir ve bu du-
rumlarda gerekli yiikii beslemek icin yeteri de-
recede iretim kapasitesinin /bulunmasma cali-
silir. Bu tip tasarimi ve Isletme metodlar: sistem
emniyetini saglamakta olduk¢a basarili olmus-
tur. Fakat sistem, tasarim ve isletmesinde bu
emniyet faktori ne kadar biliyiik olursa olsun,
sistem igletme sartlarinin, arizalarin, hatalarin
ve diger ariza hallerinin 6nceden tahmin edile-
meyen kombinezonlar;; umumiyetle sistemin
boliinmesine ve Jx>liinen bolgelerde bolgedeki
yuki (besleyemiyecek derecede yetersiz elektrik
iretimine sebeb o'abilit.  Beyle olaganiistii bir
durum modern bir enterkonnekte sistemde cid-
di ve tehlikeli bir lakim arizalarin meydana gel-
digine delilet eder. Dolayistyla boyle bir ariza-
nin hemen teabit edilip gerekli Onleyici ve ona-
rict tedbirlerin alinmasi zaruridir.

Tipik bir enterkonnekte sistem arizi haline
ornek, bir generator linitesinin veya iletim se-
bekesinin, bir arizadan dolayi, devreden c¢ikma-
Sidir. Bu afizi hal sistemin boliinmesine “sebep
olabilir ve bu olay1 takiben bazi. bolgeler asin
uretime, digerleri ise yeterli olmiyan tretime
sahip olacaktir. Bu iiretim - yik dengesizligi
ise, uretimin asirt oldugu bolgelerde generator
terin hizlanmasina, tretimin kafi gelmedigi bol-

* -8.2.1972- tarihinde -'ETE Idaresi salonunda ve-

rilmigtir.
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gelerde ise yavaglamasina sebeb olur. .Boylece
generatOrler arasindaki  senkronizim  kaybolur
ve sistem stabilitosi bozulur.

Boyle bir olaganitistii durumu kontrol etmek
ve normal igletmeye doniigii saglamak icin elde
mevcut kontrol fonksiyonlar1' iki gruba ayri-
labilir.

I. Devamli dinamik kontrol:

1. Hiz regilatori yardimu ile,
2 Gerilim regiilatorii yardimu ile.

1I. On - off tipi kontrol :

1. Yik atma,
i 2. Uretim atma,
3. Kesici operasyonu.

Arniza sirasinda 1. gruptaki kontrollerin ce-
vap verme zamanlan n. guruptakilere nispeten
¢cok yavastir ve II. gruptakiler arasindada yiik
atma operasyonu, olaganiisti hal sirasinda en-
terkonnekte sistemin stabilitesi acisindan en te-
sirli olanidir.

Gelecekte” Keban - Golbagi EHV nakil hatti
isletmeye girdiginde, bir takim stabilite prob-
lemleri doguracagi tahmin edilmekte ve asiri
yiiklemeler, yiik atma ile Onlenmege calisila-
caktir.

YUK ATMA

Bir olaganiistii hal sirasinda tretim ile yik
arasinda bir denge Bagliyabilmek icin, ya lre-
tim arttirllmali veya frekans distiiglinde oto-
matik yik atma uygulanmalidir. Birinci alter-
natif yavas olmasi itibariyle, tesirli olmaktan

&7



uzaktir. Ikincisi (Yilk atma) ise tretim - yiin
dengesini saglamak ve frekansi tekrar normale
getirmek icin oldukgca hizli ve tesirli bir uygu
‘amadir.

Biitiin yiik bolgelerinde, belirli frekanslarda
kademeli bir seklide ayarlanmig, olan dusik fre-
kans rolelerinin uygulanmasi, sistemdeki asir1
yiklemeleri hafifletmek ve elektrik enerjisi ile-
timindeki aksamalar1 asgariye indirmek icin
basit ve uygulamasi kolay bir metod teskil eder.
Asirt yiiklemelere yol acan biiylik dig etkilerin
sebebi cok kere bilinmedigi ve enterkonnekte
sistemin oturmast bir an meselesi oldugu icin,
yik atma uygulamasi siratli ve otomatik ol-
malidir.

SISTEM KARIKTERISTTKLERI

Diisiik frekans rolelerinin yiik atma maksa-
di ile uygulanabilmesi igin, asir1 yiiklemeler si-
rasinda ve asin yiikler atildiktan sonra sistem
frekansinin nasil degistigine dair bazi bilgile-
rin bilinmesi zaruridir.

Boyle bir analiz icin cok sayida degiskenin
g6z oniinde bulundurulmasi icap ettiginden, ge-
nel olarak biiyiikk bir enterkonnekte sistemin
frekans karakteristigini kesin 1olarak tesblt et
mek oldukca zordur.

Genel olarak, sistemin {retim kapasitesin-
deki ani digmele!’ sistem frekansinin diismesi-
ne sebeb olur. Frekanstaki bu diigmeler ani ol-
mayip, belli bir hizda olmaktadir. "

Frekansta baslangigtaki diisme 1htzj asir
yik miktar1 ve sistemin atalet momenti ile
orantihdir.  Fakat, frekans dustiilkce tUretim
momentinde bir artma, yiilk momentinde ise bir
azalma olacaktir, bu iki faktoriin toplam etkisi
ise frekans diismesinde Iblr frenleme olacaktir.
Hiz regiilatoriiniin tesiri goz oOniine alinmazsa,
urettin ve yik moimentlertndeki bu degigsmeler
sistem frekansinin altinda bir seviyeye kadar dii-
sip orada kalmasina sebeb olur. Eger bu regii-
latorlerinin tesiri hesaba katilirsa frekans diis-
mesi daha da yavaglandirilacak ve eristigi son
frekans degeri Ik stkka nazaran daha yiiksek
olacaktir. Her iki durumda da sistem o©ormal
frekansin altinda bir frekansta caligmak zorun-
da kalacak, bu ise bir takim diizeltloi miidaha-
lelerde bulunulmadig1 takdirde, daha fazla ire-
tim Kkapasitesinin kaybina sebebiyet verecek-
tir.

Boyle bir ariza esnasinda frekans degismesi
diizglin bir diisme seklinde olmayip, makinele-
rin birbirine tesir etmesinden dolay1 osilasyon-
lar halindedir. Frekansin diisiis hizi ve bu oei-
lasyonlann. periodu sistemin degigik bolgele-
rinde farkli degerlere sahiptir. Frekans diisme-
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farklidur.

sinin hiz1 baz1 haralarda digerlecine nazaran
daha biiylik olacaktir. Bu osllasyonlarin ozel-
likleri ancak detayli ve bilgi sayarlardan fayda-
lanarak yapilan analizlerle elde edilebilir. Bir
olaganiistii durum sirasinda sistemin hangi nok-
talarda bolliinecegi onceden kesinlikle tayin edi-
lemedigi icin, bu tip caligmalar olduk¢a zor-
dur. Sistemin [ zayif ve bir ariza sirasinda bo-
linmesi muhtemel noktalarin1 tahmin edebil-
mek icgin stabllite analizleri yapilmaldir.

FREKANS KARAKTERISTIGI

Bu boliimde yapilacak analizde, hiz regiila
torleri ve donen rezervler *« hesaba kaUlnruya-
caktir. Ciinkii bu faktdrlerin etkilérini kati ola-
rak genellestirmek muimkiin degildir. Hiz regi-
latorlerinin bir ariza sirasinda  iiretim giiclini
arttjrip arttiramiyacagir Ibir takim faktorlere
baghdir. Bu faktorler i1generatoriin  ilk yiiki,
kontrol hassasiyeti, kazan zaman sabitesi vs.
olarak sayilabilir ve her sistem " icin degerleri

1. Yik ve generator momentleri sabit :

Frekansin zamanin bir fonksiyonu olarak
degismesini tanimlayan baginti, donen elektrik
makinalarinin asagida verilen hareket denkle-
minden elde edilebilir :

df T.
—_ £, (D
dt 2H
Bu denklemde
df
E- = Frekansin degisme hizi (Hz/saniye)

L]

f = Baz frekans (Hz)

T, = Net hizlandirict moment; o andaki sis-
tem Uretimdi baz alinarak «per unit»
olarak hesaplanir. Bu moment, genera-
tor ve yik /nomentlerl arasindaki far-
ka esittir (T,— T,).

, H = Sistem atalet sabitesi. Bu sabite sis-

' temdeki biitiin generatorlerin  atalet
sabitelerinin toplamina esittir ve top-
lam iiretim baz alinarak «per unit»
olarak ifade -dilir.

Arta kalan generator momenti T ile yik
momenti T, 'ntn bozucu bir dig etki Birasinda
sabit kalacagi varsayimi olarak kabul edilirse,
degisik ylikler ve atalet sabiteleri icin frekan-
sin bir zaman fonksiyonu olarak degismesi Se-
kil Tde goruldigu gibi dogrusaldir. Asir1 yiik-
leme ylizdesi asagidaki gibi hesaplanmigtir :

Yiikk - geriye kalan tretim
% asin yikleme =

Geriye kalan tiretim
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Frekans - zaman karakteristigi
* (G«nerator ve yilk momentleri sabit)
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Frekans - zaman Kkarakteristigi (Generator ve
yuk momentleri frekansin fonksiyonu
olarak degl"tr).

Sistemin yik atildiktan sonra normale don-
me karakteristigi de denklem I'den. elde edile-
bilir. Frekans diigme ve tekrar normale dénme
egrileri SekU 2a'da goriilmektedir.
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Sekil 2a.
- Bir ka¢ kademede yiik atma.
Yukarda gosterilen yol sistemdeki ani bir
dretim diigmesi anindaki frekans karakteristi-

gini tesfoit etmek igin basit ve yaklasik bir me-
todtur. Sistem' frekansinin diisme hizinin pra-
tikteki degerleri bu metodla elde edilen deger-
lerden daha diisiiktiir.

2. Generator ve yik momentlefindeki degig-
melerin tesirleri :

Generatoriin momenti frekansla ters .orantili
olarak degisir :
k . .
Tr. = k = Bir sabite
£ T, = Generator momenti

Yik momenti ise frekansin bir fonksiyonu ola-
rak asagida goruldiigli gibi degigir.

P D, -1
T, == K =~

P, yukiinin frekansla degigsmesi hususunda
sistemler igin gecerli bir genellestirme yapmak
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mumkiin degildir. Ancak yapilan bazi calisma-
lar, yukun frekansla digis faktori olan (D, )
degerinin yaklasik olarak 1,5 oldugunu goster-
migtir [1]. Bir yiikk atima programinda, bu fak-
tor icin kullanilan niimerik degerin Onemini in-
celemek icinde bazi caligmalar yapilmistir. Bu
faktor icin kullanilan niimerik degerin elde edi-
len sonuclar iizerinde pek az tesir yaptigi go-
rulmistir. Bu Teferaiista, D, icin tavsiye edi-
len |[niimerlk deger 1,0dlr. (Baigka bir deyisle
frekans % 1,0 distiiglinde, yik *% 10 diser).

Pratikte elektrik enerjisine talebin azami ol-
dugu zamanlarda, frekans 'miaksath olarak dii-
siiriilerek, yik dustrilebilir. Yiikii hafifletme'c
icin ikinci bir yol ise sistem geridimini dugiir-
mektedir. Pratikte, ka/'emeli trafolardan fayda-
linarak sistem gerilimi diisiiriilebilir. Fakat b’
dis, etki sirasinda, sistemdeki gerilim durumla-
rinin ne olacagi onceden kestirileniedigl icin bu
faktor tlizerinde daha derine inilmiyecektlr.

Eger generator ve yik momentlerinin fre-
kansla degistigi varsayim olarak kabul edilirse,
elde edilen neticeler frekansin zamanla degisi-
minin bir egri oldugunu gosterir (Sekil 1b).
Yiik atildiktan sonra sistem frekansinin norma-
le donmesi de Sekil 2b'de goriildiigli gibi bir eg-
ri boyunca olur.
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Degigik miktarlarda yiik atma (Generator ve
yik momentleri frekansla degismekte).
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Sekil 2b.

Woe kac kademede yiik atma (Genenator ve yiik
atma momentleri frekansla degismekte).

Bu konuda daha fazla detaya inmeden, sis-
temdeki rezervlerin bir yiilk atma programinda
nasil dahil edilebilecegini agiklamak faydali ala-
caktir, 1

SiSTEM KEZEBVt YUKSEK OLDUGU ZA-
MAN YUK ATMA

Sistemdeki arizalar daima talebin biiyiik ol-
dugu zamanlarda meydana gelmezler. Yapilan
incelemeler enerji kesintilerinin biliyiik bir ora-
ninin  sistemdeki yliklemelerden bagimsiz olarak
vuku buldugunu ortaya koymaktadir [2]. Dola-
yisiyla arizalarin bir kisminin, rezervin yiiksek
oldugu zamanlarda meydana gelmesi biiyiik bir
ihtimaldir.

Rezervin miktar1 artik¢a, tirbinlerin cevap
verme zamanlarininda daha kisa Olacagl bir
gercektir. Bu avantajlardan faydalanarak, re-
zervlerin yiiksek oldugu zamanlarda, yik atma
programinda degisiklik yapilmasi kuvvetle tav-
siye edilmektedir [2]. Programdaki bu tadilat,
merkezi bir mantik devresi kullanilarak otoma-
tik olarak yapilabilir.

Asagidaki tablo, degisik tip santrallardakl
rezervlerin cevap verme zamanlarini mukayese
etmektedir [2] :

- %

Nehirler tizerinde, alcak diisii, kisa

'cebri boru tipi hidro tniteler 80
Rezervuar tipi, yliksek dii§i, kisa

cebri borulu hidro {niteler 70
Gas/Fuel oil tipli termik tiniteder 65
Komiirle ¢alisan hizli » .60
Komiirle calisan yavas  » 35
Rezervuar tipi, yiiksek diigi, uzun

eccbii borulu hidro tniteler 20

DUSUK FREKANS BOLE KARAKTERIS-
TiGI >
Belli bagh iki tip diisiik frekans rolesi var-

dir. Bunlar ptatik tip role (SFF) ile elektro-
mekanlk tip réle (CFF) dlr.

Statik réle (SFF) v

Bu role sistem frekansini Olgmek icin sayi-
sal tekniklerinden faydalanir. Calisma prensibi
olarak, .sebeke frekansinin (50 veya 60 Hz) bir
periodu esnasinda meydana gelen darbeleri sa-
yar. Herhangi bir frekans Icin bu darbelerin sa-
yist tanimlanmigtir. Bu darbelerin sayisinin bel-
li bir saymin tustiinde olmasi, sistem frekansi-
nin distiigline isaret eder. Sistemin emniyeti aci-
sindan, rolenin diisiik frekans durumunun mey-
dana geldigine dair."sinyal' gonderme Ifiln, diisiik
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frekans durumunun Us period devam etmesi ge~
reklldlr. Bu ti¢ periodluk zaman gecikmesi ge-
rektiginde 80 perioda kadar uzatilabilir.

Statik role SFP, cok hassas bir roledir. 54,2
Hz ve 60,8 Hz arasinda, 0,05 Hz kademe aralik-
lariyla ve gz 0,005 Hz hata ile ayar1 yapilabilir.
Bu hassasiyet, —20 °C ve 60 °C sicakliklar ve
42 ve 142 volt arasinda muhafaza edilebilir. Ro-
lenin cevap verme zamani frekansin zamanla
degisme hazma bagli degildir. -

Elektromekanik role (CFF)

En diislik frekans rolesi yiiksek hizli bir en-
diiksiyon rolesidir. Statik role kadar hassas ve
stabil degildir. Fakat pek fazla hassasiyet aran-
mayan uygulamalarda kullanilabilir. Dezavan-
tajlarindan biri esvap verme zamaninin frekan-
sin de8isme hizina bagli olmasidir. Dolayisiyla
laboratuar diginda kalibrasyonu yapilmak isten-
diginde biiyiikk problemler dogurur.

Frekans degisine hizmm tesbiti -

Cogu zaman yik atma islemini hizlandir-
mak icin calismasi sadece frekansin diisme hi-
zina bagh rolelerin kuHatnilmasi tavsiye edil-
mektedir. Fakat ilk boliimde aciklandig: gibi,
sistem frekansinin  diigmesi dogrusal olmayip
osilasyonlar halinde olmaktadir ye bu osilas-
yonlarin periodu da sistemde baradan -baraya
degismektedir. Bu osilasyonlann gereksiz yere
yuk atilmasina sebeb olmasini onlemek  icin,
bu tip bir rolede uzun zaman gecikmeleri kul-
lanilmasi zarureti dogmaktadir. Bu uzun zaman
gecikmeleri ise  rdlenin kullanilmasindaki  ilk

maksadi (yik atmayir hizlandirmak) baltala-
maktadir.

YUK (ATMA PROGRAMI

ideal bir .ylik atma programinin sistemde

meydana gelécek iiretim  yetersizligini hemen
tesbit etmesi ve asin yiikleme . miktarint tah-
min ettikten sonra sistem tekrar normal hale
getirmek icin gerekli yiikii hemen atmasi la-
zimidlr.

.Baz1 hallerde, yiik atildig1 gitol Tiretimin
asirl oldugu bazi: (bolgelerde de tiretimin atil-
masj gibi bir operasyona gidilmelidir.

Yiikk atma sirasinda enterkonnekte sistemin

oturmasini  Onlemek icin asagidaki tedbirler
alinmalidir: Lo

1. Cok oOnemli mahalli yikleri karsilamaya
galismak. Bu mahalli talep santralin yardimci
cihazlarini ve énemli endiistriyel kurulu§lar1 Inhti-
va eder.

2. Sistemin daha fazla bolgelere bolinme-
sini . onlemek icin, yik atma sirasinda, iletim
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hatlarinda agip. yiiklemelerin meydana gelmeme-
sine dikkat etmek.

Yiik atma sirasinda iletim hatlarinin agin
bir sekilde yiiklenmesini Onlemek Igin, yiik at-
mak i¢in kullanilan disiik frekans rolelerinin

-dengeli olarak biitiin sisteme dagitilmasi gerek-

lidir. Bu tedbirlere ragmen, atilan yiiklerin sis-
teme dagilis durumu bazi hallerde gelisi giizel
olabilir. Bu yeknesak olmiyan dagitimin sebe-
bi frekansin diismesi sirasinda meydana gelen
osilasyonlardif. Bu osilasyonlar sistemin baza
noktalarinda gereksiz yere yilik "atmalara da
sebeb olabilir.

Biitiin bu aksakliklara ragmen tesirli  bir
yik atma programi yapmak miimkiindir. Yik
atma (programlarmin cogunlugu Sekil Ib'de
gosterilen frekans karakteristigini baz olarak
alir. Fakat Sekil la'da gosterilen Dbasitlestiril-
mis karakteristigi kullanarak da iyi neticeler
elde edilebUir.

Yik atma programi igin gerekli veriler

Yik atma programi igin asagidaki degerleri
tesbit etmek lazimdir:

1. Sistemin korunmasi gereken azami asi-
11 yikleme seviyesi, .-

2. Atilacak azami yiikiin miktari,

3. Yik atmanin baslatildigi frekans  sevi-
4. Dﬁ§ﬁleﬁilecek minimum frekans seviyesi.

-1. Azami asin yiikleme seviyesi :

Yik atma programlan sistemi belli bir agi-
rn yikleme seviyesine karsi koruyacak sekilde
“hazitlanir.  Biyiik enterkonnekte sistemlerde
bir ariza aninda sistémin hangi noktalarda bo-
liinebilecegini fesbit ve bu boliinen bolgelerde-
ki iiretimi - yik' dengesini tahmin etmek olduk-
¢a zor oldugu icin, boyle anlarda meydana gele-
cek asirt yiiklemelari ‘esbit etmek de pek miim-
kiin degildir.

Stabiiite }clnalizleri boliinmesi muhtemel bol-

‘geler hakkinda bilgi verebilir ve bu verilere da-

ydriarak asin yikleme miktan hakkinda bazi
tahminler yapilabilir. Genel olarak % 50 agirt
yukleme bir sistemde meydana gelebilecek en

“kritik duriima teKabiil eder. Fakat enterkonnek-

te sisteme sadece bir veya iki baglanti1 hatt1 fle
paralel olarak baghh olan ‘endistriyel sistemler-
de veya belediye sebekelerinde % 100 gibi bir
asin yiikleme.'dutumu .hasil, olabilir [1]. Boyle
bir durumda asirr yiikleme, miktar1 icin bir tah-

min yapmak daha. kolaydjr. _".  ..; i

a1




2. 'Azami yiikk atma miktar1 i

Sistem frekansini normale dondiirmek igin
yeterli derecede yiik atilmasi gereklidir.  Bunu
gerceklestirmek igin, asur yiikleme miktarina
egit miktarda yitk atilmalidir. (Geriye kalan
ire tlin baz olarak alinmistir.)

Yiik atma sarasinda frekansin tam olarak 60
Hz'e cikarilmasi gerekli degildir, O0rnegin yik
atma ile frekans 59 Hz*e c¢ikarilabilirse, daha
sonra hiz regiilatorlerinin yardini ile vs. fre-
kans 60 Hz'e yiikseltilebilir. Fakat sistemin de-
vaml' olarak 59 Hz altinda caligmasi, bilhassa
buhar tiirbinlerinin emniyeti yoniinden olduk¢p
tehlikelidir.

Eger asir1 ylikleme miktarini tesbit etmek
miimkiin degilse, yilkk atma miktar' tahmin
edilmelidir. [1]'de verilen bilgiye gore, A.B.D.
deki elektrik sirketleri arasinda yiik atma prog-
ram1 uygulayanlarin, *% 30u % 10-25 oranin-
da, % 56"st '% 25-50 oraninda ve % 12'sl % 50 -
75 oraninda yiik atmaktadir.

"3, Yiik atmanin basfiatUacag1 frekans :

Bu frekans seviyesinin niimerik degeri_ bir
cok faktorlere baghdir. Bu frekansin, sistemin
bir miidahalede bulunulmadan normal lsletme
sartlarina donebilecegi frekansin- veya sistemle
devamli olarak gahgabllecegl frekansin altinda
olmasi sarttir.

Enterkonnekte olmiyan ufak sistemlilerde ari-
za esnasinda, frekansin 59 Hz'e kadar diigsmesi-
ne ve sistemin bir aniiddet icin Ibu frekansta
caligmasina, miisaade edilebiiir. Dolayisiyle yiik
atma 59 Hz civarinda baslatilabilir.

Biylik enterkonnekte sistemlerde ise frekan-
sin normalden 0,2 - 0,3 Hz kaymasi, sistemde
bir takim ciddi arizalarin meydana geldigine
delalet eder. Bundan dolayr yik atma islemine
daha yuksek bir frekans seviyesinde baglamak
gereklidir (59,3 Hz) LlJ,.

Bu frekans' seviyesi tesbit edilirken, sistem-
de bir ariza aninda meydana gelecek frekans
osilasyonlart goz Oniine alinmalidir. Mesela ma-
halli bir generator biiyiik sisteme nazaran sali-
nmm yaparsa (Ornegin generator harasindan 3
fazli bir kisa devre toprak arizasi giderildikten
sonra) bu generator barasinda biiyiik frekans
kaymalar'’ meydana gelir. Bu frekans kayma-
lar1 kendini generator harasina yakin yiik ba-
ralarmdada gosterir.

Diisiik frekans rolerinln bu salinmalardan ve
osilasyonlardan etkilenmemesi Icin, ayarlarmin
daha distk bir seviyede yapilmasi ve gecikme-
li olarak calismalar1 gereklidir.
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4. Diiglilebilecek minimum frekans seviyé_si

Yiikk , atma programi hazirlanirken  dustil
frekansin cesitli cihazlar tizerindeki tesirini arag
tirmak Hazimdir. Asagidaki testler % 10 fre
kans diigmesi halinde yapilmistir [6] :

Tirbinler :

Buharin akig hizi ve diger .Ozellikleri sabi
tutularak, frekans % 10 dusirildiigiinde tiirbir
giicliniin % 0& azaldigi gorilmiistiir.

Tirbin kanatlar1 calisirken, degisik frekans
larda~ vibrasyonlar yapmaktadir.  Tiirbinle-
normal hizla donerken meydana gelecek bu vib
rasyonlar, kanatlarin emniyeti icin kritik olni1
yacak bir sekilde tasarimlanmigtir. Fakat tir
bin normal hizm altinda ¢alistirildigr takdirde
kanatlar rezonans yapmaya ve nihayet hasarr
sebeb olur. Bu duruma daha cok tiirbinlerin al
cak basing kisimlarinda rastlanir. Bu frekant
limitleri (veya hiz limitleri) tiirbin ¢alismagf
bagladigi, veya yiiksek hizlarda test edildigi za-
manlarda da asildigi halde, bu durumlar tiirbii
yiiklenmedigi Icin pek kritik degildir.

Buhar tiirbinlerinin igletme sartlan icin [5]
de tavsiye edilen bazi rakkamlar asagida veril-
migtir :

Minimum kritik

zaman (dakika)

Normal yiikli
dununda frekans (Hz)

59,4 devaml

58,8 90 f
58,2 . 10

57,6 1

Bu degerler «kiimil.'atif»dir.

Hidrolik tiirbinleri icin dustik frekans, bu
har tlrbinlerine nazaran biiyiik bir tehlike de
gildir ve % 10'a kadar frekans diigmelerindi
emniyetli olarak caligtirilabilirler [5].

(Jeneratorler :

Yapilan testlere gore, % 10 frekans diigmes
generator verimini % 1 azaltir. Ancak sogutm.
vantilatorleri daha diisiik hizda c¢alisacaklarin
dan anza siiresince makinanin termik limitler
zorlanacaktir. Bazi durumlarda bu giiclik ga
basincint veya sogutma suyunun akis hizinj art
tirmakla giderilebilir.

Ayrica ;% 2-5 dusik frekanslarda devrey
generator sokmak senkronizasyon yonunden glic
liiklerde meydana getirir.

Asiri ylikte generatorler, stator akimi nomi
nal degerinin % 130'unda 1 dakika ve ikazlam
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akimi nominal degerin % (1291 oldugu zaman 1
dakika caligabilir. Daha .uzun siireli calisma sta-
tor ve ikaz sargilarinda sicaklik artmasina ve
hasara sebep olabilir. Ancak, eger yiik kontrol
edilirse generatorler cok alcak olmamak tizere
disiik frekansta saatlerce calistirilabilirler [5].

Y% 7 % Tiz (nominal digerin

VsI)

ornek :

Sivi ile sogutulan generatorlerde hiz nominal
hizin % 95'ine diigiinceye kadar, eger KVA ¢i-
kist hizla orantili, olarak dustirilirse uzun si-
re causaibiilrler (% 95 hizda, KVA % 95).

Gaz ile sogutulan generatorlerde KVA hizin
karesi ile orantili olarak diigliriilmelidir. % 95
hizin altinda caligma:

Biitiin generatorlerin armator akim ve geri-
limi dugtirilmelidir. Sivi ile sogutmada KVA hi-
zin karesi ile orantili olarak distirilmelidir. Gaz
ila sogutmada Ise normal hizin altinda calsti-
rlacagl; zaman, KVA'da diisme hizin karesi ile
orantilt olmaldir.

"KHA Al ;

Kazan yardimer cihazlar iyi bir gekilde ta-
sarimlanarak yeterinden fazla bir kapasitesi bu-
lunursa, algak frekanslarda ¢aligma kazanin ye-
tenegini fazla etkilemez.

: ornegin normal sartlarda kazam besleyen ki
su pompasini dusiik frekanslarda Ttgilincii bir
pompa takviye edebilir. Boyle bir yedek % 10"
kadar bir frekans dismesi icin yeterlidir.

Degirmenler :

‘% 10 bir frekans diigmesi veya gerilimde %
10 bir azalma ogiitiilen komiirtin kalitesinde his-
sedilir herhangi bir degisiklik yapmamistir.

Vantilatorler :

. Hizda % 10 bir azalma tiirbinden dénen van-
tilatorlerin cikisma % 10 azaltmustir. (Durum
vantilatorleri normal ¢aligma sartlan igin yeter-
li olandan fazla bir kapasitede tasarimlamakla
duizeltilebilir.
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Besleme pompaian :

% 10'luk frekans diigmesi su pompalarinin ¢i-
ksint ve dolayisiyla tiirbogeneratoriin  gliclinii
% 33 azaltmistir. Kondensor pompalan igin so6-
zi gecen azalma takriben % 25'tir. Bu .aksak-
Iik yukarida kazan bolimiinde agiklandigi gibi
mesela normal sartlarda yeterli olan iki su pom-
pasina bir uglincusi yedek olarak ilave edile-
rek “giderilebilir.

Fuel - oil pompalar :

Santrafiij tip pompalarda hiz diismesi, cikist
su pompalarinda oldugu gibi etkiler. Sabit hizl
motorla donen pompalarda yag basincini sabit
tutmak igin «by - pass» kullanilmazsa pompa ve
kazan kapasitesi % 10 azalir. Eger «by - pasa>
kullanilirsa hi¢ bir tesir hissedilmez.

SANTRAL ELEKTRIiK CIiHAZLARI
Endiiksiyon motorlari : )

% 10 frekans diismesi motor hizmi % 10
azaltir. Ancak *% 10 gerilim dismesi hiz1 fazla
etkilemez. Baslama momenti V* ve 1/2 ile oran-
tili oldugundan, hem frekans hem de gerilimde
% 10 azalma momenti etkilemez.

Senkron makinalar :

Senkron anakinalarin stirekli rejim stabilitesi
“br=-",nt.rn*r”"  §°"?°  degistiginden fre-
kans ve gerilimde % 10'luk bir degisme stabili-
teyi % 10 azaltir.

ikazlama sistemleri :

% 10'Tuk frekans dismesi pilot ikazlama ge-
neratOr geriliminde % 15 ve ana ikaz generato-
riiniin geriliminde % 21 diismeye sebep olur. Test-
lerde ayarlama reostatlan devre diist b1rak11m1§—
tir. Frekans 50 Hz*in altina diistiigii zaman pi-
lot, generator geriliminde stabilite bozuklugu go-
rilmugtir. .% 1Cfa kadar olan frekans diisme-
lerinde ana ikaz generatOriin gerilimi reostat
ayar1 ile normale cikarilabilir.

Koruma roleleri, vvat - saat metreler vs. :

Frekansta % 10 diisme endiiksiyon roleleri-
nin caligma siiresini % 10 civarinda uzatir. Buna
mukabil pano iizerindeki aletler % 1 hata Ile
¢a'jjir. Watt-saat metrelerin 54 Hz de + %
bir hatasi vardir.

Gerilim regﬁlétérleri

Genel  olarak gerilim regulatorlerl frckans
dU§mesme karsy' hassastlrlar Statik devrelerinde
iridiiktans ve kapasltans bulunan regulatorlerde
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% lu'luk frekans <?iismesi hlasedllefoillr blr sekil-
de tesirini gosterir.

D.G. kontrol sistemleri :

Cogu kontrol sistemlerinde'batarya sayesin-
de bir ka¢ raat normal calisma saglanabilir. ~

. DAGITIM: SISTEMI CIHAZLAR: -.

Sebeke roleleri

Rolelerin agma kapama karakterlstlklerlm
frekans degismeleri etkilemekle beraber; bu te-
sirler hayati degildir. Bu rdleler trafolarin ikaz
akimina ‘gore Kkalibre edilir.

Trafolar : ' ' >

* % 10'luk bir frekans ve gerilim diigmesi trafo
kayiplarint % 15 azaltir. Frekans ve gerilim diig-
meleri magnetik akiyr ters yonde etkiledigin-
den, ikisinde fde ayni oranda bir azalma ikaz
akimini etkilemez.

-

Kapasitorleff ve hatlars'

Paralel kapasitor, havai hat've yer alti kab-
lolarrmin KVAR'1 frekansin kendisi ile ve gerili-
min karesi ile dogru orantili degiseceginden, *%
10'luk frekans diigmesi % 10 KVAR -diigmesine
sebep olur. Ayni oranda bir gerilim diigmesi
KVAR1 % 19 azaltir.

TUKETICI CIHAZLAR : . )

Yapilan arastirmalar <%> 10'luk bir frekans
diismesinin radyo, TV ve buz dolaplar tlzerinde
pek menfi tesirler yapmadigini gostermigtir. Ciin-
kii genel olarak frekans ve gerilimdeki- *% 10'a

kadar olan degismeler imalatcinin tolerans li-
"mitlerinin icine diismektedir. .

Nof: ]

£6]"da (degisik elamanlar iizerinde yapilmisg
olan bu testleri herhangi bir sekilde genellestir-
mek Imkansizdir. Dolayisiyla, yukarida verilen
rakamlar bir referans olmaktan ziyade, tou ko-
nuda fikir verici bir mahiyette- alinmalidir. Ciin-
kii bu rakkamlann degisik sistemler igin fark-
liliklar gosterecegi bir gercektir.

Sonug olarak, frekans dﬁgmesinin santral (tiir-
Jbinler hari¢) ve §ebeke elamanlarn "icin pek, kritik
olmad1g1n1 sOyleyebiliriz. Bu hususta en kritik ele—
jlian buhar tjirbinleri olup bu lnite uzermde ge—
reken itina gosterilmelidir. '

w

DUSUK FREKANS ROLELERININ AYAR-
LANMASI

JSu rolelerm ayarlanma51 191n «trlal and erro,r»
_yolu kullanilir. Bu- metodun, maksadi yiik .dtma
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kademelerinin sayisini ve buyuklugunu optlmum
yapmaktir.- Optlmum durumda roleler azami'bir
asin yiikleme 51ra51nda frekanst  belli totmltler
1§1nde tutmak 191n gerekli yiikii attig1 gibi aym
zamanda daha hafif agir yiikletmelerde de mini-
mum miktarda yiik atmay: gerceklestirir. ' -

# V-

Yiikk atma kademelerinin sayisi : <

Secilecek yiik atma kademelerinin s‘ay1s1 ati-
lacak yiikiin miktar1 ile orantilidir. Yani .bu sayi,
atilacak toplam, yiik miktar1 ne derecede biiyiik-
se o kadar biiylik olur. Ufak bloklar halinde bir
¢ok frekans seviyesinde yik atilirken, atilan yii-
kiin miktari minimum olmasina ragmen, frekan-
sin normale donlglimi yavag olmaktadir. Diger
taraftan”.bifyilk' bloklar halinde bir iki 'kademede
yik atilmasi durumunda ise, frekansin normale
doniisimii cok kisa bir zamanda olmasina rag-
men tou metod gereginden fazla miktarda yik
atilmasina sebeb olmaktadir. [2]'de elde iedilen
verilerde optimum kademe sayisinin 3 -%’-ara-
sinda oldugr. goriilmektedir. Tecriibeler de kade
me sayist hu tavsiye edilen rakkamlar arasmd 1
oldugu takdirdé, role koordinasyonunun daha”ba-
sit oldugunu ortaya-1-oymustur. P

’

Kademelerin. biiyiikligii : U

Dk kademede atilacak .ylikiin miktar:1 sistem-
deki en buyiik generatdriin giiciine,yeya bolge-
Jert blrlegtlren baglanti hatlarinin kapas1t§sme
baglidir. .Birinci "kademe i¢in ¢ok kullanilan bir
rakkam toplam. 51stem .yiikiintin "% JIO'ydur, [11
Birinci kademede atilan yiikiin miktar1 diger
kademedekllere nazaran daha ufaktir.

Yiiksek diisli, uzun cebri boru tipi hidrolik
santrallar her kademede atilacak yiikiin miktar:
konusunda oldukga ~ hassastirlar. Keban bu tip
santrallara glizel b1r ornek _olarak Verlleblhr
IBM tarafimdan yapllan gahgmalara gore bu rq—
zerviar tip santrallarin ¢ogunlukta oldugu 51sten1—
lerde biiyiik bloklar holinde yiik atmak pek arzu
edilen'birseydegildir [2]. Ciinkii' bu tip santral-
larin buyilk zaman sabitelerinden dolayr menfi
dis etkilerd' karg1 frekans tepkﬂerl osilasyonlar
halindedir. X "ol

Roéle ayan :

Role koordlnasyonunda geglclhk rolenm Afaa—
hyete .gececegi frekanslarin ayarlan Ve " man
koordiriasyonu" ile elde edilir.”

Yiik haralarinda meydana gelon'cesttlf "f-rekans
osilasyonlannm gereksiz, yere yiik atmalara se-
beb olmalapimi gnlemek icin, her' kademe 1g1n bir
zaman ge01kme51"”gerek11d1r Daha’ once ‘de aglk—
Iandlgl g1f01 bu 0§1lasy0nfar kisa devreler Ve ben—
“Zeri dirumlardaki gli¢ adalimimlan; snasmda"mejr—
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dana gelir. Her kademe icin 0,3 - 04 saniyelik bir
zaman gecikmesi bu osilasyonlarm tesirini onle-
mek igin yeterli olmaktadir [1]

"Fakat baz1 Ozel tip yiikler~'liaha uzun zaman
geciktirmelerini® gerektirmektedir. Mesela enerji
nakil hattina saplanmig bir yiikte, bu hat devre-
den ciktig1 zaman, gerilim ve frekans aniden diis-
meyip yavasca sonebilir. Frekansin yavasca son-
mesi enerji nakil hattinin desarj' akiin ile veya
endiiksiyon” motorlarinin  yavaslamalar ile ilgili
olabilir. Bu durumda endiiksiyon motorlarinin ikaz
akimi enem nakil hatlarinin Kkapasitansi tara-
findan Saglanmaktadir. Bu frekans s6nmesinin
Zimari1, diisiik frekans rélelerini calistiracak kd-
dar uzun olabilir. Bu gibi hallerde 0,35 - 0,5 sa-
niye-gibi bir zaman geciktirmesi uygulamak ge-
ceklidir [1]. Eger bu yiiklerin sayisi! az ise genel
yluk atma programinda bir degisiklik yapmayip
ozel bir takim tedbirler alinmalidir.

Role ayarlamasinda kullanilacak metod :

Role koordinasyonu asagida bas1t bir ornek
verilerek aciklanacaktir.

Bu ornekte statik tip -roleler (SFF tipi) kul-
lanilacak ve sistem % 50 asiri yiiklemeye karsi
korunacakttr. Geriye kalan (artik) tliretim baz
olarak alimirsa % 50 asin yiikleme, sistemde % 50
tretim kaybi durumuna tekabiil eder. O halde
frekanst normale doniistiirmek Icin % 50 yiik
atmak gerekecektir. (% 50 yik atmada geriye
kalan lretim yine baz olarak alinmistir.)

Bu programda yiik 4 kademede atilacaktir
ve her kademede -atilacak yiik asagida verilmis-
tir.

1 Kadame - % 10
2. » % 10
3. » % 15
4. » % 15

Toplam % 350-

Varsayim olarak;

Yik atmanin baglatilacag: frekans 59,3 Hz
Diistilebilecek en diisiik frekans

seviyesi 57 Hz
Sistemin atalet sabitesi H © 5
Minimum geciktirme zamani 0,3 saniye
Kesici agma zamani 0,1 saniye

alinacaktir.

Programi basitlestirmek icin yiik atildiktan-

sonra generator ve yliik momentlerinin sabit kal-
dig1 bir varsayim olarak kabul olunacaktir Yani
dogrusal frekans karakteristigi kullanilacaktir.
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1. Yik atma kademesi (% 10):

Role fekans ayari : 59,3 Hz
Geciktirme zamani 0,3 Saniye
Kesici zamam 0,1 Saniye

2. Yiik atma kademesi (%% 10):

2. kademenin frekans seviyesi Oyle ayar-
lanmalidir ki, sadece 1. kademede atilan yiik
miktarin1' gerektiren agirt yiliklemeler sirasinda
2. role calismamalidir. Bagka bir deyisle, % 10
bir asin yiikleme Icin 2. rolenin frekans sevi-
yesi Oyle ayarlanmalidir ki, diisen frekansin se-
viyesi 2. rolenin ' faaliyete gegecegi seviyeye
erismeden 1. kademedeki yiik atma islemi ta-
mamlanmis olsun. Boylece gereksiz yere yiik
atma Onlenmis olacaktir.  Sekil 3'dekl A egrisi
% 10 asiin yiikleme durumunu gostermektedir.

1. kademe rolesi R, 59,3 Hz'de zaman 1,15
saniye aninda Iken faahyete gecmekte ve 59,05
Hz'de ve 1,55 saniye aninda yiikii atmaktadir.
59,0 Hz veya biraz asagist 2. rolenin faaliyete
gecme seviyesi olarak alinabilir. Bu Ornekte 2.
rOlenin faaliyete gecme seviyesi olarak ilave bir
marjln ile 589 Ha secilmistir. 2 rélede kullan!:-
lan zaman geciktirmesi 0,3 saniyedir.

, 3. Yiik atma kademesi (% 15):

3. kademenin frekans seviyesi Oyle ayarlan-
malidir ki, ilk iki kademede atilan yiiklerin ye-
terli olacagi bir asir1 yiikleme sirasinda 3. role
bir yiilk atma Islemine girismemelidir. 3. kade-
menin frekans seviyesi 2. kademede oldugu gibi
Sekil 3*en faydalanarak tesbit edilebilir. Sekil
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Ste B egrisi % 20 bir asir yiiklemeye tekabiil
etmektedir. 1. .kademe Tj aninda yiikii atmak-
tadir. B dogrusunun egimi 'T, aninda tekrar de-
gisir. 58,5 Hz,. 3. rolenin faahyete gegme sevi-
yesi'olarak se(;tlmi§ti1r. Role 3 icin de 0,3 sani-
yelik bir zaman geciktirmesi kullanilmistir. .

4. Yik atma kademesi (% 15) '

Onceki kademelerde oldugu g1b1 bu kademe
icin secilecek frekans seviyesinde, ilk ug kade-
mede atilan ylik miktarinin, yeterli olabilecegi
bir asir1 yiikleme sirasinda, 4. role gereksiz yere
yuk atmamalidir. 4. rélenin faaliyete gecme sevi-
yesini tesibit etmek igin, sistemde ¢ % 35 oraninda
bir asin yiikleme oldugu varsayim olarak kabul
edilir. Sekil S'te (C) egrisi % 35 bir asin -yiikle-
meye tekabiil eder. Bu durumda- role 3.58 Hz'de
ve T, aninda yiik atmaktadir. Dolayisiyla 57,9,
Role 4'in faaliyete gegme seviyesi olarak secil-
ristir. Role 4 Igin yine 0,3 saniyelik bir zaman
gecikmesi kullanilmistir.

. Roleler Igin frekans seviyeléri tesbit edildik-

ten sonra programin azami asin yiikleme' {% 50)
sirasindaki” performansi test ¢ edilmistir. Sekil 4,

programin % 50"llk bir -asin yiikleme sirasinda-'

ki performansini gostermektedir. Bu durumda
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Sistemin % '60 azami asir yiiklemeye karsi
koruyan yiik atma programi (SFF tipi role
kullambrig tar

-

56"

son kademe 57,351 Hz'de yiik atmaktadir. Bu fre-
kans seviyesi (57,35.Hz) diisiilebilecek en diisiik
frekans limitinin X57 Hz) tstiinde olup, prog-
ram gerekli sartlan saglamis - olmaktadir. Aksi
takdirde roleler icin degisik frekans seviyelerini
denemek gerekecekti.b -

Eger generatér ve yiilk momentinin frekans-
la degisti3i varsayim olarak kabul edilseydi,
frekans degismeleri bir egri boyunca olacakti.
Bu durumda tesbit edilecek frekans seviyeleri,
ornek coziimdeki, seviyelerinin Tstiinde olacak
ve *% 50'lik asin yikleme sirasinda yiik atma
islemi tamamlandiktan sonra sistem frekansi
60 Hz'e donecekti.

- Yukanda goruldiigli gibi statik rolelerin is-
léem zamanlarinin frekans degisme hizina bagh
It olmamasi durumu,, diisiik frekans rolelerinin
yik atma programi icin koordinasyonunu basit
bir isleme indirgemektedir.

OZEL DURUMIAR

l.l Mahalh uretlml plan endiistriyel kuruIU§—
lar [4]: .

. Mahalli tiretime sahip bir ¢ok endiistriyel ku-
ruluglarin bir kismi 6zel bir yiik atma programi,
uygular. Bu kuruluslarin ¢ogu elektrik ihtiyac-
lannin bir kismini Sekil 5'te goriildiigi gibi en-
terkonnekte sistemden bir baglant: hatti vasita-
siyla ahrlar. Bir ariza aninda baglant: hattinin
sebeke tarafindaki kesicisinin agilmasi  duru-
munda, mahalli santral bilhassa baglant1 hat-
tina saplanmig olan yiikleri de beslemeye kalk-
tiginda asin yiiklemeye * maruz kalacaktir. -Bu
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Mahalli tiretime sahip ve enterkonniekte sisteme
- -baglanti hatt1 olan endistriyel kurulus.
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durum endustriyel sistem frekansinin diismesine
sebeb olur. Boyle anlarda yiik atmaya bag vuru-
lur ve bu nedenle kesici T acilir ve zaruri alma-
yan yukler (mesela yik 1 ve 2) devreden ¢ika-
rilir. Boylece esas onemi tasiyan yik 3, tretim-
den gerektigi sekilde faydalanmug, olur. Endiis-
triyel sistemdeki yik atma iglemini hizlandir-
mak icin giiclin akig yoniine bagli olarak cali-
san glc roleleri kullanilir.

2. 1ki Uretim boigesl arasindaki baglanti :

Boyle durumlarda bolgelerden  birisi mesela
A, digerini (B) besler. Sekil 6'da gorildigi gibi
(B) bolgesinde Uretim yetersizligi, (A) bolge-
sinde ise uretim fazlaligt vardir. Bir ariza anin-
da, (B) Dbolgesinde onemli olmiyan yiikler atila-
rak sistemin oturmasi Onlenebilir. Bu hallerde
de gilic rolelerinden faydalanilabilir.

BoL&cA

l ? Soise 8
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Sekil 6.
iki bolge anasnulaki baglant: hattj ve gii¢ rolesi.
ATILAN YUKUN TEKRAR DEVREYE
ALINMASI

Bir yiik atma sirarinda atilan yiiklerin tek-
rar devreye alinmasi, bilhassa normal olarak
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personel bulundurulmayan noktalarda biylik
problemler dogurmaktadir. Denetleme kontrolii
olan noktalarda bu sistemden faydalanilabilir.
Diger personel bulundurulmayan merkezlerde
de diisiik frekans rolelerinden faydalanilarak,
frekans normale OOndiigli zaman yiikler otoma-
tik olarak baglanabilir.

Bu rolelerin iki frekans ayar seviyesi vardir.
Bunlarin birinde role yiik atar, digerinde ise yii-
kii devreye baglar.

SISTEMIN BOLUNMESIi VE DEVREDEN
CIKARILMASI

Eger sistemi normale doniistirmek yiik at-
ma programinin kapasitesi disinda ise, ilave
olarak dustik frekans roleleri kullanarak sistem,
sistematik ve diizenli bir sekilde boliinebilir ve-
ya devreden cikarilabilir.
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