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OZET:

Sebekelerimizin gittikce biiyiimesi ve bil-
hassa uzun hatlar lizerinden beslenme du-
rumlarinin  artmasi Stabilite problemi iize-
rine dikkatle egilmemizi icab ettirmektedir.

Bu yazida stabiliteyi artirma careleri ara-
sinda son on senede biiyiik alaka goren, en
ucuz ve en kolay tedbir olarak vasiflandiri-
lan ikaz hizi problemi ele alinmstir.

Bu mevzuyu rahatca takip edebilmek igin
once ozetlenmis bir sekilde Ayar Teorisini
vermek uygun olacaktir. Burada birtakim
Sformiillerin verilmesi gerekiyordu, zira bu
Sformiiller yardimi ile Regiilatérdeki organ-
lart ve vazifelerini tanimak ve hangi sabit-
lere, ne sekilde ftesir edilebilecegi miim-
kiin olmaktadir. Santrallerimizin bazilarinda
(Tuncbilek, Sanyar, Hazer, Hirfanli'nin ilk
acilis aylarinda ve digerlerinde) ayar prob-
lemleri ile bir hayli ugrasildi. Zamanla has-
sasiyetini kaybeden veya asinan regiilator
parcalart yiiziinden sabiteler degisiyor, titre-
sim, salimim veya sagirlik doguyordu. Bu ha-
diselerle ugrasan elemanlara durum gosterdi-
ki teorisini bilmeden  regiilatore el siirmek,
cok giic olmaktadir. Zaten ayar elektrik tek-
niginin  hemen hemen biitiin sahalarina
niifus ettigi icin ,bu giin Avrupa'da ve Ame-
rika'da ayar teknigine bihakkin vakif olma-
yan elektrik miihendisi tasavvur edilemez

I — KISA AYAR. TEOBISI

Muayyen bir fiziki biliytkligii daha Once-
den verilen bir degere getirmege ve orada tut-
maya ayar islemi denmektedir. Bu fiziki biytik-
llige <«ayar buytiklliigli» ve onceden verilen dege-
rede <«ayar degeri» denir.

Bir ayar isleminden ayar biiytikliigii devam-
Ii olarak oOlculiir J ve ayar degeri ile mukayese
edilir. Her ikisi arasinda bir fark tespit edildigi
anlarda ayar mekanizmasina ayar buyukligini
tekrar ayar degerine getirmek icin uygun bir
ayarlama kumandas1 verilir. Iste bu ayarlama
kumandasina <«ayarlama blyukligi» adi veril-
mektedir Bu biiytikliiklerden bagka bir de «ari-
za buyukligi» tarif edilir. Bu blylkligiin de-
gismesi ile ayar buytkliglinde bir degisme hu-
sule gelir. Zaten ariza buyukliklerinin degis-
meleri bir ayar rejiminin kullanilmasinin sebebi-
ni teskil eder. Zira eger ayar _biiyiikliigii degis-
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SUMMARY:

EFFECT OF RATE OF EXGITATION
ON STABILITY LIMITS

As sizes of electrical nettoorks become
larger and number of the cases in mhich load
centers are fed over long transmission lines
increase, the problem of stability requires
more attention to be dealt with.

in this article, increasing stability by
means of changing the rate of Accitation is
studied which is regarded recently as the
most easy and nezpensive i1vay of solving
the problem companng to the other alterna-
tives.

in order to enable the reader to follano
the sub7ect mithout difficulty, first, it vjill
be apprepriate to present a summarized in-
formatlon on the theory of excitation ad-
Jjustment. Here some formulas have to be
given so that he can get familiarity with the
components of a regiilator and their func-
tlons and form an idea about which com-
ponents and hoto must be affected. Consi-
derable amount of efforts have been spent
on adjustment problems at some of our po-
wer plants (at Tuncgbilek, Sanyar, Hazer, m
the initial plase of operation at Hirjanl,
and others).

meseydi bu ,takdirde bir kere Onceden tespit
edilen ayar degerine getirilen sistem degeri, or-
da kalir ve bir mukayese islemine llizum kal-
mazdi.

Ayar degeri bir ¢cok hallerde sabit kalan bir
degerdir. Fakat bazi hallerde bu biiyiiklik za-
mana veya bagka bir buytklige bagli olarak
degistirilir. Mesela bir hiicrenin sicaklik ayarin-
da ayar degeri dig ortamin sicakligina baghdir.
Buna gore Onceden tespit edilen ayar degeri
dis sicaklik tarafindan sevk edilir. Bu sekilde
ayar degerini tayin eden buytukliige <«sevk bu-
yukligli» denmektedir

Sekildende kolayca takip edilecegi gibi bir
ayar sistemi su sartlari.yerine getirmelidir :

1 — Bil* ayar sisteminin organlar1 kapali bir
tesir devresi (ayar devresi) meydana getirme-
lidirler.'
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Sekil . 1 — Bir tanktaki seviye ayan

2 — Sistemdeki organlar ayar emrini yalniz
bir yonde nakletmelidirler.

3 — Ayar devresinde tesir yonii degisir.

Herhangi ayar sisteminde denge durumunun
bir degismesine gore ayar buyiikliigiiniin zama-
na bagl seyrine <«Ayar rejimi» denmektedir.
Ayar devresine disardan sevk veya ariza biyiik-
ligii tesiri geldigi zaman, bunlara cevap egrile-
ri alinir. Umumiyetle ayar rejimi bir titregim re-
jimidir. Her hangi bir ayar devresinde bu rejim
sonimlii bir seyir takip etmezse, bu taktirde

sekli, denklemi, katsayilar1 o organin ayar sis-
temindeki tesirini, roliinii verecektir. Bu fonksi-
yonlar organa ait fiziki biiylkliiklerin temel
denklemlerinden elde edilir. Mekanik! sistemler-
de Nevton kanunu «Kuvvet esittir kitle carp1
ivme» elektrik! sistemlerde genel Om kanunu;
termik ve diger sistemlerde ise benzer baginti-
lar vasitast ile c¢ikarilir. Bagintilara yalniz ani
degerler (X, X,) degil, aynu zamanda zamana
bagh tiirevlerde (hizlar X', X',; ivmeler X", X\
v.s.) girer. Bu sekilde lineer differansiyel denk-
lem kurulmus olur:

----+3,-Xg(f)+ag'xg (i) -t d,- Xg(t) + 3 Xo* Xg (1) =
bo'Xe (1) +b, Xé (1) + by Xe () + by Xt (O = -+~

sistem kararli degildir. Boylece bir sistem ayar
O0devini yapamaz. Bu sebepten ayar devresinde
stabilite problemi ayar teorisinin temelini tes-
kil eder. Ilerde goriilecegi lizere ayar organla-
rinin, karakteristiklerinin ve zaman sabitelerinin
uygun secilmesi, arzu edilen bir kararli ayar
seyrini temin edebilir.

Bir ayar devresinin herbir orgam bir dikdort-
kenle gosterilerek uygun sekilde birbirleri Ile
baglanir ve boylece blok baglama semalar1 elde
edilir. Herbir organa tekabiil eden dikdortkenln
icine, o organa ait transfer (gecis) fonksiyonu
cizilerek ayar problemlerinin ¢oziimii ¢ok ko-
laylagtinlir. Transfer fonksiyonu organa giren
giris buyukligu (X)) ile, c¢ikan cikis biiytkli-
gl (X,) (bunlar impuls veya fonksiyon olabilir-
ler) arasindaki ge¢is miinasebetidir. Ayar dev-
resindeki herbir organin transfer fonksiyonun

10

Buradaki X, ve K, giris cikis, biiytikliikleri me-
sela yol, kuvvet, basing, devir sayisi, sicaklik,
gerilim, akim v.s. gibi fiziki biiyiikliikler olabilir.
Denklemde a, a,, a*, b, \..... .. buiytikliikleri
sabitelerdir.

Misal olarak elektriki ayar devresine ait bir
organi ele alalim. Giris buyiiklugi (X)) piston
(K) tizerine gelen hava basincidir. Cikig biiylik-
ligu (X)) ise reostanin (R) dogurdugu gerilim-
dir. Hava basincinin degismesi ile piston iizerin-
deki kuvvetde degisir. Pistonun hareketi (X))
icin Nevton kanunu tatbik edilirse denklem:

aX, (t)—CX,(t)—RX",(t)=MX" (1)

0%

Burada : . Z
aX (t) = Piston yiizeyi {izerindeki basing
kuvveti (basinca X bagh)' .
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Sekil : 2
CXj(t) = Yaym P, geri getirme kuvveti
(yola X! bagl)
RX',.,(t) = Yag freninin B frenleme kuvveti
P,. (hiza X'! bagh)
MX",(t) = Kitle ivmesi
M degeri piston ve platon kolunun kijtlesidir,_
Pr
C=———degeri X. = 1 hareketinde yay kuvve-
mi
PBr
tinin P, biyikligiini verir. R = degeri
o,
X', = 1 hizinda frenleme -kuvvetinin P, bli- . .

yukliiglinii verir ve a degeri pistonun ylizeyini
verir Reosta R gerilimi U ve reosta, direnci
uzunlugu L olduguna goére c¢ikis buyukligi [X,
gerilimi :

U

X, (1) =X, (1) ——
L

bu denklem ve yukariki denklemden

aU
l’vD("a(t}ug-RX’a(t)-i-CXa(t) = —
L
differansiyel denklemi elde edilir.

-Xe(t)

Ekseri giris fonksiyonlari sintisoydal titresim
fonksiyonlar1 « olduklarindan c¢ikig fonksiyonlan-
da degisik faz ve genlikte sinls fonksiyonlari
olacaktir. Boylece transfer fonksiyonu yerine
«frekans transfer fonksiyonu» teskil edilerek faz
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ve genlikleri genis bir saha Icerisinde degistir-
mek kabil olur. Bu metot c¢ok buyik kolaylik
saglar; giris fonksiyonu degisken frekansa bag-
i sabit genlik ve fazU bir sintisoydal fonksiyon
olarak teskil edilirse her bir frekansa bir cikig
fonksiyonu tekabul eder (giris fonksiyonuna ir-
ca edilmis olarak) ve bu c¢ikis fonksiyonu vekto-
rinliin ucu bir yer egrisi ¢izer. Yer egrilerinin
etidii ile ayar sisteminin sabitelerini, stabilitesi-
nl v.s. tayin etmek cok kolaylasir.

Simdi frekans transfer fonksiyonun ana
denklemden elde edilisini gorelim :

Yukariki tariflere gore giris ve cikig fonksi-
yonlari :
X (1) =X,,.Cos_,t

X (t) =X,, Cos (<J.+)

Bu fonksiyonlar1 ana denklemde yerine korken
Euler denklemlerinden istifade edilir.

dwtv JIWt+«) dairesel hareketleri):

ee
o
(

Smyr,-%- ( J! éJ,)

Ci osfs*

Bunlara gore °
— - -dagx",(D+3, Xa(t)+ Iy Xg ()
= boXe('f) +brXe (t)+----

Xao " _ 9" wicos (wl!n-f) 3,
wsin(wi+e) + &, Cos (Wf““‘)J=

Xeo[ bo Coswt- b, Smwts ..... ]

Eu er bagintilarindan istifade ed.lirsa .

Xao [ -a, W*;: (é(wrﬁl e-J'(M’H))
-5 w$) (é"(wt ~) ;J'upr,'..))
ao (J(wfu) J(wtu))]
“Heof 44 (€% ) bu(-3)
(e’ 'J‘”f) j



Bu denklemde eJ a parantez dusina alinirsa:

Jot . , t
de e [-- -._%w‘-ﬁ- &JW"’Eg]'eJW"'

~Jet
; q ~Jut
X“e --oo-azwiafjw+a°]te —

Xeo [ba-a-b,fw_. J er:JX”

[b-bgw-..]- &

Pozitif frekanslar1 nazan itlbare aliyorsak

X20-€ e q,w"até',.rw-raJ.

Jwt JUJT
e =Xea[b°+b,_fw—-"- ‘€

Buradan c¢ikis, fonksiyonunu girig fonksiyonu-
na irca edersek aranan frekans transfer fonksi-
yonu cikar:

X 0 - bo+b1;[‘,,__+ o

X o 8,48, —8u?+-..

Ayar tekniginde laplace transformasyonlarini
hesaplara ithal ederek neticelere daha kolay va-
rildigindan p—_¢ konarak ve:

X (t)=X_.ePrtis
X, t)=X_. pefitiz = PX,
X7 ()= X, pRaPitjen PX,
Xt =X,  »
X, () =X_.pep =pX,
X" (t)=X,,.pi.e,, =p2X,
Buna gore ana differanslyel denklem:
[+ ++a,p2+ap+a X =[b,+bp+...]X|

Buradan frekans transfer fonksiyonu :

X, "0+ 1P+ "= == b, p"

FP=—— ==

Xe 8,+8,P+8,p2+———" +a, P’

Farkli frekans transfer fonksiyonlu ayar dev-
resi organlarinin seri baglanmasinda :

F =F,.F,
Parelel baglanmasinda :
F=F+F,

12

Baglantilar1 elde edilir. Ayar devresi organ-
larinin baglant:1 imkanlarimi gosteren tablo yu-
karida verilmistir:

Simdi Frekans transfer fonksiyonu yardimi ile
* ayar devresi temel formlarim1 c¢ikaralim :

Orant1 (P) organi: Burada cikis biiytikligi
giris biiyiikliigii ile orantilidir (gecikmesiz). Ide-
al halde frekans transfer fonksiyonundaki biitiin
frekansa bagh terimler ortadan kalkar, zira gen-
likler orami sabit, faz acgilan sufirdir. Bu duru-
ma gore denklemde

b
aX =hi veya X, = g X,
[=]
-kalir, yani :
bﬂ
=——=YV olur.
a

L)

olur. Orant1 faktorii Vye kuvvetlendirme kat-
sayist denmektedir.

Sekilde girise bir adim fonksiyonu verildigi-
ne gore, cikista kuvvetlendirme katsayisina go-
re biylikliigii degisen bir adim fonksiyonu ola-
caktir (ideal hal).

] F7 2 b F=F F,
S Xe* Yoz e
|
e t24
Xe Koy
i — i l_,_. F=FTF,
Xe G . Yy x<r
xe tat
4 Xy Xa 1
& | e P=
1
it —_—p
r‘ r‘ - 2
rz iy 1
Keora Yae= Xa
—_—
N’“ +
e e [ § 1 t
“ut Xq=FX, +F3‘x.2 t
Sekil : 3
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Sekil 4

Ataletaiz eleman mevcut olmadigina gore
pratikte bu boyle olmayacak c¢ikis fonksiyonu
giris fonksiyonunu muayyen bir zaman gecikme-
si ile takip edecektir. Dolayisiyle cikig fonksi-
yonu bir adim fonksiyon olmayacak, muayyen
bir T zaman sabitell {issel fonksiyon olacaktir
Bu durum bundan sonra bahsedilecek integral
(I) ve differansiyel (D) organlar iginde caridir.

Gecikme organi icin frekans transfer fonksi-
yonu :

b, v

F = =
ao+alp+a2p2 e

1+T\p+T,’p’ + ...

bo a, a,
Burada V = s Ty=—ve T,= [
a a °

-] =

...... dir. Zaman boyutlarina haiz olan T,, T,,.... ..
katsayilarina zaman sabiteleri ad1 verilmektedir,
yazilan kismu ikinci dereceden gecikmeye haiz
organa alt olan yukarlki denklem teknikte daha
ziyade §u formda kullanulir :
A%
F J—

(I+pT,) (1-fpTj)

Yukariki genel denklemden birinci dereceli
gecikme organi icinde :

v
F=——r
1+pT
elde edilir.

Integral (I) organi: Bu organda ciks, bii-

yukligi girig, buyiikligiiniin zamana gore integ-
raline tekablil eder. Bu demektir ki, eBer giris
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bliyltikliigii bir adim fonksiyonu olarak degisirse,
buna gore cikis biiyikligli sabit hizla degisir.
Bu tarife gore denklem :

x® =V I x().dt
J

X, (6 = Vi (0

veya:

Frekans transfer fonksiyonu olarak :

Pax.'=Vi- X,
Yi

Xp

Xy

Xa o

&1}

-

Sekil: 5 — Birinci dereceden transfer fonksiyonu

1
Teknikte V, yerine — yazilarak ayarlama zaman
T
sabiteslde belirtilmis olur.
Genel frekanstransfer fonksiyonunda a_ de-

geri ortadan kalktig1 taktirde integrasyon duru-
mu kendini gosterir. Buna gore Itegrasyon sa-

b

-]
bitesi Vj = —— elde edilir.
a,

Differansiye (D) organi: Bu organda c¢ikig
buyukligi, giris buylikligiinlin  zamana bagh
differansiyel denklemine tekabiil eder.

x.(t)=V,. " (1)

Buradan Laplace ile :

%, = VpPa,
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Sekil: 6 — Integral organt giris ptict fonksiyonlar:

bER
t
Xe |
£
Sekil: 7 — Differansiyel organt giris ve ¢iRg

fonksiyonlart

Frekans transfer fonksiyonu :
F= VD -p
Genel frekans tiansfer fonksiyonunda b, katsa-

yis1 ortadan kalktig1 vakit, differansiyel du-
rumu kendini gosterir ve burada}p Differansiyel

. b,
katsayis1 V, =———degerine esit olarak cikar.

&

14

...Ilerde belirtilecegi iizere differansiyel or-
ganlar genellikle geri tesirlerde kullanilir. Bu su-
retle regulatoriin ihtiva ettigi pargalarin husule
getirdigi gecikme zamanlarinin tesirleri az veya
¢ok ortadan kalkarak ayar devresinin stabilitesi
artirilmig olur.

...1gne fonksiyomi ad1 verilen c¢ikig buyukligu
pratikte sekilde gorildiigl gibi tissel bir fonksiyoD
olarak asagi iner.

B.una da sebep regiilatordeki mekanik! par-
calarin ataletleri veya elektrik pargalarin zati
endiiksiyonlaridir.'

A
X2

———— o

, Z

Sekii 8

olii zaman organi: Ayar devresindeki cihaz-
larda ayar emrinin yayilma hizi bir gecikme do-
gurur, yani c¢ikig buyukliglu giris buyiikligiini
muayyen bir zaman seyrinden (0lii zaman) sonra
takip eder. Bu arzu edilmeyen 6lii zaman miimkiin
oldugu kadar kiictik tutulmahdir, 6li zamanm T,
Ihtiva edenbir sistemde transfer fonksiyonu T,
miktar1 kadar zaman ekseni tizerinde kaydirilmig
oluyor.

Xe '
1
Xe
3 -
4
'
|
X7 4 !
|
|
]
|
l |—r L 3
Tt
| el
- - L é
‘Seki.lq 9 — Joli zamanlh (T,) bir transfer
fonksiyonu
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Geri tesir organi: Bir ¢ok hallerde regiilato-
rin o6lcme organi, dogrudan dogruya «Ayarlama
buiytukligiinii» verebilecek kadar kuvvetli sec-
mek kabil olamaz. Bu durumlarda bir yardimci
enerji kaynagina ihtiyac hasil olur; Veyahutda
ayar devresinin icab eden noktalarina birer kuv-
vetlendirici sistemleri ilave etmek icab eder. Is-
letme esnasinda kuvvetlendiricinin karakteris-
tiklerinde zamanla husule gelebilecek degisiklik-
ler regilatoriin ¢alisma durumunu kotiilestlrir,
bunda mesela bir gerilim regiilatoriinde sebeke-
de salinimlar1 veya devreden ¢ikmalart intac et-
tirir, tste bu sekildeki yardimci enerji kaynagin-
daki salinimlann, kuvvetlendiricinin, cikig bii-
yukligiinde asirt titresimler dogurmasinin onii-
ne gecebilmek icin «geri tesir» organi veya or-
ganlar1 regulatore ithal edilir.

1] .
Xr | Gen'iesir | X
( .v,.?m
Krvvaliesdtia
Xe Jfe Xa

f ekil 10 — Gtrt tebir “orgaminin basit
calisma prensibi

Ayardevresine ilave edilen geri tesir organi-
nin kendiside kii¢iik bir ayar devresi teskil eder.
Sekilden gortilecegi tizere onun ayar buyukligu
kuvvetlendiricinin c¢ikig buytikligidur. Geri te-
sir organit bu biyukligiu istenilen sekle sokup
geri sevkederek kuvvetlendiricinin girigsine ve-
rir. Kuvvetlendirici bu degerlerle, kendi girig
degerini mukayese ederek cikis degerini artik

arzu edilen degere tanzim eder. Simdi artik kuv.'

vetlendlrici giris buyukligu X, —X, olacaktir.

Yukanki sekildeki basit regiilatoriin frekans
transfer fonksiyonu, ayar devresi organlarinin
baglant1 imkanlarin1 veren tablodan : s

X, 1
F o= =
X 1
—+ Fr
F
Burada :
XI’
F, =—Geri tesir frekans transfer Fonk-
Xa
slyonu
x!
F.= Kuvvetlendirici frekans trans-
X, —X,

fer fonksiyonu
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b |
Xe = X L me—
- e
Ro " x|
s i

X*

PRI
F)
k PI r"Hifari \
I1— ]
K ~
PD fefu/a 2 -~
Xa
iz
i = ¢

PID regiilatorii

Sekil : 11 — Soldaki fonksiyonlar ideal sagdakiler

ise halJdki egrilerdir.

tik denklemden goriilecegi lizere kuvvetlendiri-
ci derecede biiyiik kuvvetlendirme faktoriine eri-

sir erismez, oldukca yiiksek frekans degerine
1

geleceginden — degeri F, degerine Kkarsilik
F\f

ihmal edilebilecek; bodylece kuvvetlendiricinin

denkleme tesiri ortadan kalkacaktir. Bu sekil-
de daha evvelce belirtildigi tlizere kuvvetlendiri-
cinin salinim tesirleri, lineer olmayan karakte-
ristik egri tesirleri ortadan kalkar.

Farkli geri tesirler regiilatorlere farkh ozel-
likler kazandirirlar :

Statik geri tesir, regilatore P oranti tesiri
verir. Geri tesirin ayarlanmast ile oranti1 fak-
tori, ayni sey demek olan kuvvetlendirme fak-
tori V ayarlanmis olur. Geri tesir biylitiiliirse
V kugcultiilmiis olur veya geri tesir kiigutiiliirse
V biyitilmus olur. Bu sekilde regiilatoriin sta-
biliteslne tesir edilebilir.

15



Elastiki geri tesir, regiilatore I (integrasyon)
tesiri verir. Buna sOnen geri tesir adi da verl<-
mektedir. Bu geri tesirde, tesir muayyen bir
zaman sonra kaybolur. Bu kaybolma zamani o
sekilde secilmelidir ki, bu arada bir ayarlama
olay1 seyretmis olsun. Bunun calisma prensibi gu
sekilde olur : Ayar rejimi esnasinda bu geri
tesir, tesirini icra ederek 'regl'ilatérﬁ orantili ya.—
par ve kuvvetlendirme faktorinii kiiciik tutar;
boylece ayar rejimi kararli olarak seyretmis
olur. Muayyen bir zaman sonunda geri tesirin
tesiri kaybolarak regiilator en buyik kuvvet-
lendirm@ faktorinii ve boylece integrasyon te-
sirini kazanir. Bu sekilde ayar buyukliigiiniin
ayar degerinden kalic1 sapmasi husule gelmez.

Gecikmeli igeri tesirde regililatore D tesiri
verir. Geri tesir emri muayyen bir gecikme za-
manindan sonra kendini gosterir. Bu gecikme
zaman sabitesi, ayar rejimi seyrinin baginda ilk
anda biiyluk bir ayarlama buylikliigti darbesi ve-
rilebilecek sekilde secilir. Gecikme zamaninin so-
nunda geri tesir, tesirini gostermege baslar ve
ayarlama buyukligii darbesini kiiciikleterek bir
asin ayarlamaya mani olur.

Regiilatorler: Yukarda calisma prensipleri
belirtilen organlardan icab edenler alinarak mak-
sada uygun regiilatorler teskil edilir. Bu sekilde
teknikte engok P, I, P3>* PD, PID, regiilatorleri
kullanilir. Bunlarin frekans transfer fonksiyon-
lan:

Ayar devresinin stabilitesinl etiit icin yazinin
basindan beri verilen teori kafi gelmeyecektir.
Stabilite icin Hurovitz, Cremer-Leonhard, Nyguist
ve W. (R Evans kriteryumlar vermislerdir. Bu-
rada basit olarak Nyguistin kriterini verelim :

Bir ayar devresinde c¢ikis fonksiyonun giris
fonksiyonuna orani, yani biitlin devrenin frekans

x

transfer fonksiyonu I'den kiigik [F ™=
X

<1]

ise kararlidir. Bu kriter polar eksenler tzerin-
de kolayca gosterilebilir :

Frekans transfer fonksiyonunun yer egrisi,
polar eksenlerin, negatif reel ekseni tzerinde
—1 ile o arasindan (O'da dahil) geciyorsa ka-
rarli bir ayar mevcut demektir.

=

?Jhph?-/-

P F=V
z -V
I 7 BT

vd-pT)
S L £
PT
PD : F=V (1+pT)

PI

VA+pT,+p?T,T)
PT,

PID: F=

Ayar stabiiltesi : Biitlin ayar devresi organ-
larn1 ataletsiz olsalardi, bu taktirde ayar devresi-
nin etabilitesl bir problem tegkil etmezdi, zira
bu durumda ayar buyukligliinin titregimi mev-
zubahis olmayacakti. Fakat ataletsiz organ mev-
cut degildir. Son modern regiilatorler pratik ola-
rak ataletsiz kabul edilse bile ayar devresinde;

mesela generatOriin gerilim ayarinda ayar dev-

resine dahil olan ikaz dinamosunun ve genera-
toriin magnetik olanlarinin atalet zamanlan ayar
buytikligiinde soniimsiliz titresim dogurabilir.

16

Reel

Sekil ,12 — 1, 2, 3 egrileri stabil 4 egrisi tabii

B—J H§AZ HIZININ STABILITEYE
TESIRI

Uzun hatlar tzerinden besleme yapan bir
generatOriin  karakteristiklerinin ve ikaz deger-
lerinin gayet dikkatli secilmesi gerektigi, bilinen
bir hakikattir. Bilhassa bu generatér hidrolik
bir generator (cikik kutuplu) olursa ikaz secim
durumu danada ehemmiyet kespeder Zira Tur-
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bo (Jeneratorlerde kutup saylél ve dﬁevir adedi
(3000 d/d) tek oldugu halde (yliksek guglerde
1500 d/d artik kulanilmjyor) c¢ikik kutuplu ma-
kinelerde kutup sayist ve devir sayist ¢ok degi-
sik degerleri icine alan bir sahayr kaplamak-
tadir. Buna gore ikaz secimine tesir eden fak-
torlerden biri olan basta calisma zaman sabite-
slde (T'") cok degisik degerler alacaktir. Cikik
kutuplu makinelerde biitiin zaman sabiteleri ay-
m1 takattaki Turbo (Jeneratoére nazaran daha
kugciliktiirler. Kiigiik zaman sabitesi, ayar islemi-
ni zorlastirmaktadir. Zira bulylik yik salinimla-
larinda esas alanin degisimi daha hizli olacatir.
Bu durumda aymi yiik sahnimi degerinde hidro-
lik santral generatoriine ikazin miudahalesi da-
ha seri olmalidir. Ayrica ikaz sisteminin boyut-
landirilmasinda rol oynayan senkron makine
reaktanslar1 icinde en mithim yeri transient re-
aktans (X',) alir. Bu reaktansin sebep oldugu
transient gerilim sigramasi, bu reaktans neka-
dar buyilikse okadar buyiik olur. Hidrolik gene-
ratorlede de (X',) reaktansi turbo generator-
lere nazaran oldukg¢a biliytktir. Buna gore ayni
bir yiik degisiminde hidrollik generaotorde ikaz
degeri sapmasi daha buyilik olacaktir. Buda gl-
ne, su generatorlerinde ikazin daha hizlj' ve da-
ha giiclii miidahalesini icab ettirir.

Keban proojesinde ikaz hizinin {tidine ait
calismanin Ozeti olan bu yazida o6nce kararli
calismada ve sonra ariza aninda (dinamik re-
jimde) Ikaz hizinin tesirleri belirtilecektir.

Bir ikaz sisteminin hizi ikaz dinamosunun
zaman sabitesine (Te), regilatoriin ayar zama-
nina ve geri tesire baghdir. Eger ikaz dinamo-
sunun zaman sabitesi biliyik degerde ise istenil-
digi kadar seri bir ( regililatdor segilsin, ginede
ikaz hiz1 dusecektir.

tkaz geriliminin degisme hizji demek olan
ikaa, hizi, kararli isletme icin buyik bir mana
ifade etmez, bunun asil vazifesi kisa devre, yiik-
atma v.s. gibi stabiliteyi tehlikeye diisliren agir
arizalarda kendini gosterir.

Ayar rejimi ve ayar hizi, senkron makine
gecgici rejimi ile tamamen bagintilidir. Ashinda,
burada vektor diyagramlar:r veya park transfor-
masyonlar1 ile gecgici rejimi etiit etmek faydal
olacaktn; fakat mevzuu asin genisletmemek icin
denklemlere girmeden, pratik olarak gecgici re-
jimin izahi kafi gorulmustur.

Gegici rejimin ana prensibi; 1ndiiktif direnci
havi bir akim devresinde, ani bir gerilim degis-
mesinde, sargi akisi ani olarak degismez (dola-
yistyle akim yilikselmesi de ani olmaz) zira her
aki degismesi, sargilarda, hadiseden Onceki sta-
siyoner akiy1 sabit tutacak sekilde bir gecgici re-
jim  (dengelem) akimi dogurur. Bu sebepten
akim yukselmesi tini olmayip, bir tussel fonksi-
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yon seklinde seyreder. Dengeleme akimi, tssel
L.
fonksiyonun zaman_ sabitesi (T, =—) ile
. R
sOner

(Jeneratdoriin uglarinda kisa devre halinde
bu durum oldukg¢a karigsik bir hal arzeder; zira
burada" Stator, Ikaz ve Amortisman sargi dev-
resi diye 1Ui¢ ayr1 fluks devresi mevzubahistir.
Bu devrelerin dogurdugu, cok cabuk sOnen ge-
cici rejim stator akimi dogru akim bilegseni ve
ikaz alternatif akiin bileseni, stabilite ve ikaz
mevzu ile alftkalj ¢ olmadigindan nazari itibare
almayacagiz. Ayar rejimi icin enteresan olan,
gecgici rejim esnasmda endiivi reaksiyonu akisj-
nm durumudur. Bir kisa devre esnasmda, kapa-
11 ikaz devresinde husule gelen karsit gegici re-
jim akimindan dolay1r’, generator alani, dolayi-
siyla esas alan gerilimi ilk anda sabit kalir (Se-
kil : 13). Ani olarak yiikselen akim, generatOr-
de bir gerilim digimii meydana getirecegin-
den, cikis gerilimi ani olarak transient (U’"j)
degerine 'diger, Endiivi reaksiyonu neticesi, ku-
tup tekerlegi gerilimi E' degerine sicrar. Gene-
rator, ilk anda bir transformator gibi calisir.

iste bu esnada ikaz, siiratli bir ilave ikazla
yukseltllmezse, kutup tekerlegi gerilimi yilik-za-
man sabitesine gore eski degerine ussel bir egri
ile diiger. Ayni zamanda, esas alan gerilimi ve
kldmens gerilimleri de diiser. Bu diismeyi Onle-
mek Icin endiivi bileziklerine gelen gerilimi, mu-
ayyen bir ikaz hizi ile yukseltmek lazimdir. Bi-
lezik gerilimini sicrama seklinde yilikseltmek
pratik olarak mmimkiin olamiyacagindan (ikaz
sisteminin ataletinden dolay1) kutup tekerlegi
geriliminde gegici bir disme kacinilmaz olacak-
tir. (Sekil: 14). =

ikaz sisteminden, 50 % artik empedansh bir
kisa devrede (burada tahminen 80 +% artik ge-
rilime tekabtuil eder.) enge¢ 0.5 saniyede kutup
tekerlegi gerilimini baslangic degerine getirme-
sini ve bunun, ayar rejimi esnasmda en fazla,
gecici olara 5 *% diismesini temin etmesi istenir.
Eger bu sart yerine getirilebilirse, kutup teker-
legi gerilimi pratik olarak sabit kabul edilebi-
lir. Buyuk firmalarda < genel olarak 0.5 saniye
sartina gore ikaz hizi hesaplanir ve bulunan de-
gerin 5 % sartimi saglayip saglamadigi kontrol
edilir.

tkaz hizinin tarifini  yapmadan Once, ikaz
akimi ile ikaz makinesi gerilimi arasinda linear
bir baginti oldugunu kabul etmek, hesaplan ko-
laylastiracak ve yorucu grafik metotlara bas-
vurmay1 Onliyecektlr. Bu kabulle, bileziklerdeki
tranfer gecgis fonksiyonu tam bir Ussel fonksi-
yon olarak miitala edilmis oluyor. Hakikatte,
ikaz makinesinde doymadan dolayft ikaz devre-
si indiktivitesi degisecek, dolayisiyle tssel fonk-
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6]yonda sapma zuhur edecektir. Aym zamanda,

3} ' kptup tekerlegi devresi zaman sabitesi de. degi-

2 . | secektir. Fakat, doymanin bu tesirini nazari iti-
8n TTTETT e bare almamak, bizi biiylik bir hataya gotiirme-

L.fbeke impedinst yecektir.

Za - Daha o6nce de belirtildigi lizere, ikaz hjza, sa-

0 niyedeki ikaz gerilimi artmasinin (AU_/At), no-
—I;" minal ikaz gerilimine oranmidir.
- AU‘/U‘" san.

At (_1_)

Buradaki nominal ikaz gerilimi generatoriin no-
minal isletmesine tekabiil eden ikazdir. 1kaz hi-
71 asagidaki gibi hesaplanir :

Makine nominal hizda nominal gerilimi ve-
recek sekilde ikazlanarak bosta calistirilir; ikaz
devresindeki ayarlama direnci ani olarak kisa-
devre edilir; devreden direng kalktig1 igin ikaz
gerilimi max. degerine  ylkselecektir. Sekilde
goriildiigii.  gibi bu gerilim egrisinin  altinda
t = 0.5 saniye apsis noktasina kadar olan sa-
haya esit bir saha verecek sekilde toir dogru ¢i-
zilirse, bu dogrunun egimi ikaz hizimi verir. Dog-
runun altindaki saha volt-saniye boyutunda ol-
dugu icin, kutup tekerlegi akj; boyutu ile ayni
olacak ve dolayisiyle dogrusal gerilim yiiksel-
mesi, hakiki gerilim yiikselme egrisinin, kutup

U tekerleginde dogurdugu aki degismesine esit ola-
caktir.
llt ———————— —
L - e oy e e o Spes, T S a—
Nl gimeni gor.
Il v I Sekil : 13 — Sabit ikazda senkron motor gecis
=i - fonksiyonlar
0 -
!
£ l Sekil 14 — Kutup tekerlegi geriliminin seyri l
" { #
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251 ’ @
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2
O3 g Do
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‘as 7; _.——4 ‘ (=1
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tkaz hizint veren formiiliin elde edilisi, K.
Bonfert'In «Betrtebsverhalten der Synchronmaa-
chine» adli kitabinda mevcuttur. Yalniz burada,
formiliin tatbikati i¢in llizumlu denklemleri ver-
mek yerinde olacaktir.

R, ve X, yuk empedanslaridir.
!

Vektor diyagramlarindan :

uil f ) Enlly CosB+1; XgSim(t5-%)

M
I] XQ Cos Pd

Ur=Ty X9 Sinto

lgn =

£, =f—-+U(l*"'!"") Costh

00U > M 05 a @ [

Sekil : 15

Artan  ikaz geriliminin erisecegi max. deger
(ceiling voltage) ne kadar biyilk olursa, dog-
ru da o kadar diklenecektir. Bu demektirki, ikaz Burada, XJ, ve Ij yerine (1) koymak gerekir.
hizi, max. ikaz geriliminin (ki buna rezerve
ikaz demek daha dogru olacaktir) artmasi ile

artar. Erisilebilen max. ikazin nominal yik ika- / 2 3 2
zina orani «asirt ikaz Kkatsayisi»m yerir. £ Rﬂ'ﬁ(x q '*Xg)

I= [dr ;
A 2 P
u
" V degerinden U’ hesaplanir; buradan da E'
Yaptigimiz  hesaplarda), Keban projesinde bu hesaplanabilir.

katsayisinin 3 civarinda olmasi gerekmektedir.
Ikaz hzmi veren formiil :

t u!*f, *U4’

i Eq T L \ X
I D d—e I £ f/, U/ -f) cos
A= E 7 :
\tA —~—T,L tA .
I—e T, ) b9 W= I Xg Cos
Burada : E' Kutup tekerlegi gerilimi transl- U; -I,'Xq Sinp’

ent degeri,
E, Kutup tekerlegi gerilimi nominal degeri, Bu denklemler yardimi ile, yukarida verilen
T,, Transient yiik-zaman sabitesi. formiilden (a) ikaz hizi hesaplanir. Bulunan de-
gerin, ayar rejimi esnasinda kutup tekerlegi ge-
4 7 [J‘ _ Rg + (XQ'*XQ)(XJ #X8) riliminin 5 %den daha fazla diismemesi sartint

Tyl 5=l gl glamadigi tetkik edilmelidir. B
o E' - X, saglayip saglamadigi tetkik edilmelidir. Bunun
Q‘ ) (x’+ ") (XJ*J@) icin asagidaki denklemlerden faydalanilir.
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GERILIM SALINIMLARININ. SINIR-
LANMASI : '

Gerilim salinimlarini kiigtik tutmak, es-

fae 4 e gt :.;_,‘,.,
“ . : F AR _.'-'+87J:
£ =Ey | 1497y th 2
(1Y ] & 7;{

Denklemde Etmln yerine 0.95 E' konarak,

e ~(rd Tt
b.9sE! ! i am " E
En ] & 79:
elde edilir. - ) '

Yalniz bu denklem1 asya gore gozmek mim-
kiin degildir. Ancak seriye acmak suretiyle co-
zilebilir. ,

Bu takdirde de -hata biiylik olacaktir. Ancak,
ilk ikaz hizi (05 saniye sart1) denkleminden
bulunan a degerinin bu denklemi saglayip sag-
lamadig1 kontorl edilerek bir optimum a degeri

kiden beri ikaz sisteminden istenen en
belli bagh sarttir. Bir ikaz sistemi, gene-
ratoriin ¢ikiglarinda veya sebekenin her-
hangi bir noktasinda her turlii sartlarda
gerilimi sabit tutabllse Idi bu-ikAz-ideajblr ikaz
oJurdu., Faka_li bu-hal, mhazlarm ataletleliuun do-
gurdugu zaman sabltelermden dolay1 hlgblr za-
man realize edilemez. Yalmz hassas ve-hizli bir
reglaj sistemi\se¢mekte bu X salilmmlar kabili tec-
viz degerlerm altina dustrulebilir.

Baslangigta teorik olarak izah edildigi lizere,
gerilim salinimlarim kii¢tltmek icin, “ikaz, siste-
mi -vasitasiyle -senkro'n -generatoriin-kutup' teker-
legi akimina seri bir tesir irca etmek gerekir.
Mesela, senkron makinenin Jjjlezlklerindeki ikaz
gerilimi, sabit ayar d'€gerinin listiine bir- sigrama
seklinde yiikseltilsin. Bu takdirde, ikaz akimi,
generatOriin yiik-zaman sabitesi (T',, ) ile ar-
-tan-bir Ussel- fonksiyim- olarak- seyreder, ikaz ge-
riliminin boyle bir sicrania ‘yapmasi,' meseld an-
cak, 1zgara kumandali redresor ikazlar1 ile
miimkiin olabilir. Normal Ikaz sistemleri ile _

bulunur. — .
Gerekli ikaz hizi a hesaplandiktan
_san._
sonra, buradan gerekil Ikaz yiikselme hizi A
_volt | ¢ karilabilir.
—San.| u“ J
A=alU,, ez
U, : nominal Ikaz gerilimi.
Gerekli, max. erisilebilecek
ikaz gerilimi ve asirt lkaz
katsayisi :
U, .=U,+4aat
B Usmax
U = - e
Um a -
Simdi, ikaz hizinin statik ve dinamik sta-

biliteye tesirini belirtmek, problemin 6nemi hak-
kinda sarih bir bilgi verir.

I — KARARLI iISLETMEDE SERi IKAZ :

Normal isletmede,
ana vasiflar :

ikaz sisteminden istenen

Gerilim salimimlarimi sinirlamasi,
Kararli reaktif takat dagitimi,

Generatoriin statik stabllite sinirin1 geniglet-
mek.

Bu husulara ildveten, uzun bir hat tizerinden- -
¢ok zayif yiilk veren (veya bosta gah§an) gene-
ratoriin ikaz sartinin temini

20

* kadar biiyiikse,

_ Sekil: 16

senkron makinenin ikaz geriliminin degismesi
sigrama’ seklinde olamayip, ikaz yukselme hizi-
na (A) bagh bir'sekilde yiikselir. (Sekﬂ 16).

Buna bagli olarak ta ikaz hizi hemen ytiksel-
mez. Fakat ikaz geriliminin ylikselme hizi ne-
ikaz akiminin yiikselme hizi o
kadar cabuk olur. Bilindigi lizere, ikaz geriliml-
minin ylikselme Juzi da ikaz makinesinin alan
sabitesinin kuguk olmasiyle artacaktir.

Boyle 1bir yiiksek hiza cr1§mek, ancak hassas
bir* regulator ve kuvvetlendiricisi (amplifikatod
rii) ile miimkiindiir. Bu da ancak ataletsiz olg-
me sistemi-ve miimkiin-oldugu’ .kadar kuguk za-
man sél'blteSme uygun geri te31r orgamna
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havi regiilatore ve kuvvetlendiriciye sahlbol-
makla miimkiin olacaktir. Fakat sunu da goz
oniine almak lazimdir ki, ikaz makinesinin
tor olcme sistemi ne kadar kiclik ve regula-
tor olcme sistemi ne kadar hassas olursa olsun,
ayar zamani biiyiik Ise, bu sistem o6nemli bir
fayda saglamaz. Senkron makinenin bilezlkle-
rindeki ikaz gerilimi yiikselme hizi '(A) mevzu-
bahis oldugundan, komple Ikaz sistemi nazar
itibare alinmalidir.

Biitiin bu Izahattan anlagildigr tizere, gerilim
salimmlarim  kiiglik tutabilmek Igin,  komple
Ikaz sisteminin hassas ve seri caligmasi gerekir.

KARALI BEAKTIF TAKAT DAGILIMI :

Bir senkron generatoriin yalniz basina bir
miustehlik sebekesini beslemesi halinde, reaktlf
takat sevki, bir stabilite problemi dogurmaz.
Bu esnada ayar egrisi statik (Gerilimi reaktlf
takat artimi ile duser.) veya astatik (Gerilini,
reaktlf takat degisimine bagli olmayip, sabit-
tir.) olarak seyretsin. Burada stabilite degil,

gerilimi sabit tutma problemi ehemmiyet kes-
beder.

Bir cok generatérlerin musterek bir miisteh-'

Uk sebekesini beslemesi demek olan paralel ca-
ligmada ise, her bir generator iizerine kararh
reaktif takat dagilimi, statik bir ayar egrisi ile
miimkiin olur. Bu egik ayar egrisinin, ayar sis-
temi hiz1 ile fazla bir aldkas: olmadigindan, ka-
rarli reaktlf takat dagilimi igin ayar hizi 6nem-
li degildir.

IKAZ HIZI tLE STATtK STABtL(TE -SINI-
RININ GENtSLETILMESt:

Yiiksek bir ikaz ile kararli tasman takatin
cok artirillabildlgi denklemlerden hemen goriile-
bilir. Kutup tekerlegi agisina bagl olarak gene-
ratoriin aktif takat denklemi (¢ikik kutupluda.) :

E.,U Uz X,-X,
Pa=—&— SUly+ —————— Sin 2
X, 2 XX,

Yuvarlak rotorlu i¢in (X, =X)) :

E,U
P=

Sinw

X4

once, ikazi artirmanin tasinan kararh takata
ne sekilde tesir ettigini kisaca etiit etmek yerinde
olur. Yukaridaki denklemlerden, yuvarlak rotorlu
generator icin. egri sekilde gosterilmistir. Tagi-
nan takatin kutup tekerlegi agisina gore degerle-
rini veren bu egrinin max. noktast 90° ye tekabiil
etmektedir. Cikik kutupluda ise dénkleme Ilave
olan ikinci kistm  (reaksiyon momndenti) sebebi
ile max. deger 90° nin bir miktar altindadir.
Max. agmn Ustiinde bir igletmede stabilite kriter
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dp

yumu — > 0 tahakkuk etmiyeceginden, yani
dy

0 noktadaki teget negatif olacagindan, kararli
bir calisma mimkiin olmaz; makine devreden
cikar.

Simdi, sabit ikazda (E*) elde edilen bu egri
uzerinde bir A (P, ,,) noktasinda c¢algisin ve
ve tasinan takati yiikseltmek istiyelim; genera-
tor tahrik makinesinin (Tiirbin v.s.) tahrik mo-
mentini artiririz. Bu takdirde igletme noktasi
tahrik takati, sebekeye verilen elektrik! takata
esit oluncaya kadar egri lzerinde ilerleyecek ve
B noktasina gelecektir. Bu esnada cikis gerilimi
dusecek ve | agis1 buytyecektir. Cikis gerilimini
eski degerine getirmek igin ikaz akimi artirilir.
Bunun neticesi olarak kutup tekerlegi gerilimi
(E*) dan (E,) e yukselir, isletme noktasi yeni
(E,) degerine tekabiil eden (2) numarali egri
tizerinde C noktasina gelir; bu esnada , agisi da
kiictulur. Boylece, tahrik takati artirilirken ikazi
da devaml artirmakla, isletme noktasi daha dik
seyreden AD egrisi uzerinde yiikselir. Ve sabit
ikazda (E”) max. kararli takat P_iken, egri
uzerinde (P, ) degerine kadar artirilabilir. AD
egrisine «dig karakteristik egrisi adi verilmek-
tedir. Normal hizda bir regiilator bu is igin ka-
fidir.

Yiiksek ikaz hizinda ise (Sekil: 17) de gorii-
len «suni stabilite» sahasi icinde de stabl calig-
ma mumkiindiir. Halen bir cok memleketlerde,
suni stabiliteden, faydalanilarak 110° ye kadar
normal Isletme yapilmaktadir. Suni stabilite ile
kararli sinir takat (P,”,,.) daha da yiikseltilerek
sekilde goruldigi gibi, P, degerine erigebilir.
Suni stabilite teorisinin izahi ve suni stabilite
sahasini genigletmek, dinamik rejimde de bu sa-
hada emniyetle calisabilmek icin, ikaz sistemine,
kutup tekerlegi acisimi olgerek ikinci bir ikaz Im-
pulsu veren bir organ ilavesine ait yazi «Elekt-
rik Miihendisligi Mecmuasi» 1960 Mart-Nisan sa-
yisinda yayinlanmustir.

Asagidaki sekilde bir Siemens miihendisi ta-
rafindan, Senkron Makine Frekans Transfer
Fonksiyonu, digital kompiitiir'de ,programlasti-
nlarak magnetik amplifikatorlii reglaj ile stabi-
lite sinin tayini gorilmektedir. Bu program, yar-
dimi) fle makine ve regiilator karakteristiklerine
gore senkronlayict katsayr hesaplanip frekans
gecis fonksiyonundan kararli ve kararsiz Islet-
me noktalar1 tesbit edilerek enterpolasyonla sta-
bilite sinin tayin edilmistir. !Bu .rnetotla ilgili
malimat, «Elektrik Miihéndisligi Mecmuast*
«Agustos 1964 sayisinda «Senkron Makine'de Di
namik- Rejim» ‘isimli yazida mevcuftur.

2
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IKAZ HIZININ DINAMIK STABjLiTEYETESiRi:

Kisa devreler, ani yiikk darbeleri ve yiik’ at-
malan gibi agir anzalarda stabilite daha ziya-
de korunma (role v.s.)' ve §alt problemidir. Bu-
nunla beraber, ikaz hizanm da dmamlk' stablllte-

ye tesiri huyuktur Bllhassa ilk salmm tltregl-_

mlnm bmnc1 yan peryodundan sonra tam etki-

sini gosterlr Burada mix. erl§1lebllen ikaz ge-l

riliml (celllng voltage) biiyiik rol oynar.
Dinamik, stabllitede arizadan onceki Isletme
durumundan, arizanin > dogurdugu duruma gecis
hem elektrik!,,,, hem, de,, mekanlki sahmimlarla
olur ;(Statik-etabilitede sadece elektriid salimm-
lar mevzubahistir,) Burada, cok ku\fvetli.j§éh-

2%

mmlar dogurmalarmn bakimindan gerilim,. akim
ve frekansmm da etkileri biiyiiktiir.

Kisaca da olsa, dinamik stabilitenin teorisini
vermek ve buradan ikaz hzinin buna tesirini in-
celemek cok genig bir hacmi kapsayacag icin,
bu boliimde, daha detaya inmek isteyen okuyu-
cuya, yazinin sonunda verilen literatiirden fay-
dalanmasi , taysiye ederiz.

I theraturde,, bjrgok makinelerden, anza esna-
a[n.(la, ahnan, ossilogramlarda, statik .suur takat-
tan 1 oldukca biiyiik olan dinamik simr takatin,
seri, ikazla, (darbe, 1k321) daha da arttigi ve bu
ikaz .vasitasi ile,bircok hallerde devreden cikma-
lann onlepdlgl kolayca goriilmektedir.

Elektrik Miihendisligi iM
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