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N ec mi U Y AK

T EK

ÖZET

Yüksek gerilivı sistemimiz iyi enterkonnekte ol-
madığı için, gelecekte birtakım isletme ve özellikle
stabilite problemleri doğurması beklenmektedir.
Bir anza sırasında bir generatörün veya enerji na-
kil hattının devreden çıkması, sistemin bölünme-
sine ve bölünen bölgelerde üretim-yük dengesinin
kaybolmasına neden olacaktır. - Böyle durumlarda
üretim ile yük arasındaki dengeyi sağlayabilmek ve
sistemin oturmasını önleyebilmek için nYük Atma»
diye tanımlanan İsleme başvurulabilir. Bu yöntem
ile, aşırı yüklemeler sırasında düşük frekans röle-
leri kullanılarak otomatik olarak bazı yükler şebe-
keden atılabilir.

SUMMARY:

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

G t R İ Ş

M üşteriy e kaliteli ve devamlı elektrik ener-
jisinin sağ lanması elektrik üretim endüstrisinin
Uk ve en ö nemli h edefidir. B u .h edefe erişmek
gay esi ile, kuvvetli akım. elektrik sistemleri ta-
sarımlanırken işletmede karşılaşılac ak bütün
o lağ an üstü durumlar h esaba katılır ve bu du-
rumlarda gerekli y ükü beslemek iç in y eteri de-
rec ede üretim kapasitesinin / bulunmasına ç alı-
şılır. B u tip tasarımı ve İ şletme meto dları sistem
emniy etini sağ lamakta o ldukç a başarılı o lmuş-
tur. F akat sistem, tasarım ve işletmesinde bu
emniy et faktö rü ne kadar büy ük o lursa o lsun,
sistem işletme şartlarının, arızaların, h ataların
ve diğ er arıza h allerinin ö nc eden tah min edile-
mey en ko mbinezo nları; umumiy etle sistemin
bö lünmesine ve J x > lünen bö lgelerde bö lgedeki
y ükü (besley emiy ec ek derec ede y etersiz elektrik
üretimine sebeb o 'abiliı. B ey le o lağ anüstü bir
durum mo dern bir enterko nnekte sistemde c id-
di ve teh likeli bir lâ kım arızaların mey dana gel-
diğ ine delâ let eder. D o lay ısıy la bö y le bir arıza-
nın h emen teabit edilip gerekli ö nley ic i ve o na-
rıc ı tedbirlerin alınması zaruridir.

T ipik bir enterko nnekte sistem arizî h aline
ö rnek, bir generato r ünitesinin vey a iletim şe-
bekesinin, bir arızadan do lay ı, devreden ç ıkma-
sıdır. B u afizî h al sistemin bö lünmesine ŝebep
o labilir ve bu o lay ı takiben bazı. bö lgeler aşın
üretime, diğ erleri ise y eterli o lmıy an üretime
sah ip o lac aktır. B u üretim - y ük dengesizliğ i
ise, üretimin aşırı o lduğ u bö lgelerde generato r
terin h ızlanmasına, üretimin kafi gelmediğ i bö l-

-8 .2.19 7 2- tarih inde EÎ E İ daresi salo nunda ve-
rilmiştir. '. ' •

gelerde ise y avaşlamasına sebeb o lur. .B ö y lec e
generatö rler arasındaki senkro nizim kay bo lur
ve sistem stabilito si bo zulur.

B ö y le bir o lağ anüstü durumu ko ntro l etmek
ve no rmal işletmey e dö nüğ ü sağ lamak iç in elde
mevc ut ko ntro l fo nksiy o nları' iki gruba ay rı-
labilir.

I. D evamlı dinamik ko ntro l:

1. H ız regülatö rü y ardımı ile,
2 G erilim regülatö rü y ardımı ile.

II. O n - o ff tipi ko ntro l :

1. Yük atma,
î 2. Ü retim atma,

3. Kesic i o perasy o nu.

Arıza sırasında I. gruptaki ko ntro llerin c e-
vap verme zamanlan n. guruptakilere nispeten
ç o k y avaştır ve II. gruptakiler arasında da y ük
atma o perasy o nu, o lağ anüstü h â l sırasında en-
terko nnekte sistemin stabilitesi aç ısından en te-
sirli o lanıdır.

G elec ekte^ Keban - G ö lbaşı EH V nakil h attı
işletmey e girdiğ inde, bir takım stabilite pro b-
lemleri do ğ urac ağ ı tah min edilmekte ve aşırı
y üklemeler, y ük atma ile ö nlenmeğ e ç alışıla-
c aktır.

Y Ü K AT M A

B ir o lağ anüstü h â l sırasında üretim ile y ük
arasında bir denge B ağ lıy abilmek iç in, y a üre-
tim arttırılmalı vey a frekans düştüğ ünde o to -
matik y ük atma uy gulanmalıdır. B irinc i alter-
natif y avaş o lması itibariy le, tesirli o lmaktan
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uzaktır. İkincisi (Yük atma) ise üretim - yün
dengesini sağlamak ve frekansı tekrar normale
getirmek için oldukça hızlı ve tesirli bir uygu
'amadır.

Bütün yük bölgelerinde, belirli frekanslarda
kademeli bir şeklide ayarlanmış, olan düşük fre-
kans rölelerinin uygulanması, sistemdeki aşırı
yüklemeleri hafifletmek ve elektrik enerjisi ile-
timindeki aksamaları asgariye indirmek için
basit ve uygulaması kolay bir metod teşkil eder.
Aşırı yüklemelere yol açan büyük dış etkilerin
sebebi çok kere bilinmediği ve enterkonnekte
sistemin oturması bir an meselesi olduğu için,
yük atma uygulaması süratli ve otomatik ol-
malıdır.

SİSTEM KARI KTERİSTTKL ERİ

Düşük frekans rölelerinin yük atma maksa-
dı ile uygulanabilmesi için, aşırı yüklemeler sı-
rasında ve aşın yükler atıldıktan sonra sistem
frekansının nasıl değiştiğine dair bazı bilgile-
rin bilinmesi zaruridir.

Böyle bir analiz için çok sayıda değişkenin
göz önünde bulundurulması icap ettiğinden, ge-
nel olarak büyük bir enterkonnekte sistemin
frekans karakteristiğini kesin ıolarak tesblt et
mek oldukça zordur.

Genel olarak, sistemin üretim kapasitesin-
deki ani düşmele" sistem frekansının düşmesi-
ne sebeb olur. Frekanstaki bu düşmeler ani ol-
mayıp, belli bir hızda olmaktadır.

Frekansta başlangıçtaki düşme ıhtzj aşırı
yük miktarı ve sistemin atalet momenti ile
orantılıdır. Fakat, frekans düştükçe üretim
momentinde bir artma, yük momentinde ise bir
azalma olacaktır, bu iki faktörün toplam etkisi
İse frekans düşmesinde Iblr frenleme olacaktır.
Hız regülatörünün tesiri göz önüne alınmazsa,
ürettin ve yük moımentlertndeki bu değişmeler
sistem frekansının altında bir seviyeye kadar dü-
şüp orada kalmasına sebeb olur. Eğer bu regü-
latörlerinin tesiri hesaba katılırsa frekans düş-
mesi daha da yavaglandırılacak ve eriştiği son
frekans değeri İlk ştkka nazaran daha yüksek
olacaktır. Her iki durumda da sistem öormal
frekansın altında bir frekansta çalışmak zorun-
da kalacak, bu ise bir takım düzeltloi müdaha-
lelerde bulunulmadığı takdirde, daha fazla üre-
tim kapasitesinin kaybına sebebiyet verecek-
tir.

Böyle bir arıza esnasında frekans değişmesi
düzgün bir düşme şeklinde olmayıp, makinele-
rin birbirine tesir etmesinden dolayı osilasyon-
lar halindedir. Frekansın düşüş hızı ve bu oei-
lasyonlann. periodu sistemin değişik bölgele-
rinde farklı değerlere sahiptir. Frekans düşme-

sinin hızı bazı haralarda diğerlecine nazaran
daha büyük olacaktır. Bu osllasyonların özel-
likleri ancak detaylı ve bilgi sayarlardan fayda-
lanarak yapılan analizlerle elde edilebilir. Bir
olağanüstü durum sırasında sistemin hangi nok-
talarda bölüneceği önceden kesinlikle tayin edi-
lemediği için, bu tip çalışmalar oldukça zor-
dur. Sistemin [ zayıf ve bir arıza sırasında bö-
lünmesi muhtemel noktalarını tahmin edebil-
mek için stabllite analizleri yapılmalıdır.

FR EKANS KAR AKTER İSTİĞ İ

Bu bölümde yapılacak analizde, hız regüla
törleri ve dönen rezervler • hesaba kaUlnruya-
caktır. Ç ünkü bu faktörlerin etkilerini kati ola-
rak genelleştirmek mümkün değildir. Hız regü-
latörlerinin bir arıza sırasında üretim gücünü
arttjrıp arttıramıyacağı Ibir takım faktörlere
bağlıdır. Bu faktörler ıgeneratörün ilk yükü,
kontrol hassasiyeti, kazan zaman sabitesi vs.
olarak sayılabilir ve her sistem ' için değerleri
farklıdır.

1. Yük ve generatör momentleri sabit :

Frekansın zamanın bir fonksiyonu olarak
değişmesini tanımlayan bağıntı, dönen elektrik
makinalarının aşağıda verilen hareket denkle-
minden elde edilebilir :

df

( D

dt 2H

Bu denklemde

df

dt
= Frekansın değişme hızı (Hz/saniye)

fo = Baz frekans (Hz)
Ta = Net hızlandırıcı moment; o andaki sis-

tem üretimdi baz alınarak « per unit»
olarak hesaplanır. Bu moment, genera-
tör ve yük /nomentlerl arasındaki far-
ka eşittir ( T G — T L ) .

, H = Sistem atalet sabitesi. Bu sabite sis-
temdeki bütün generatörlerin atalet
sabitelerinin toplamına eşittir ve top-
lam üretim baz alınarak « per unit»
olarak İfade -dilir.

Arta kalan generatör momenti To ile yük
momenti TL 'ntn bozucu bir dıg etki Birasında
sabit kalacağı varsayımı olarak kabul edilirse,
değişik yükler ve atalet sabiteleri için frekan-
sın bir zaman fonksiyonu olarak değişmesi Ş e-
kil Tde görüldüğü gibi doğrusaldır. Aşırı yük-
leme yüzdesi aşağıdaki gibi hesaplanmıştır :

Yük - geriye kalan üretim
% aşın yükleme = 100

Geriye kalan üretim

Elektrik Mühendisliği 18 4
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Frekans - zaman karakteristiği

(G«neratör ve yük momentleri sabit)

Sil

a

J7

53

a

sı

\ \

\

\

vs

\

\
\

i
\

\

\

\
\\

s.

S

\

>

\
\

>

1

\

k-S

ŞekU lb.
Frekans - zaman karakteristiği (Generatör ve

yük momentleri frekansın fonksiyonu
olarak değl^tr).

Sistemin yük atıldıktan sonra normale dön-
me karakteristiği de denklem l'den. elde edile-
bilir. Frekans düğme ve tekrar normale dönme
eğrileri ŞekU 2a'da görülmektedir.
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Şekil 2a.
Bir kaç kademede yük atma.

Yukarda gösterilen yol sistemdeki ani bir
üretim düğmesi anındaki frekans karakteristi-
ğini tesfoit etmek için basit ve yaklaşık bir me-
todtur. Sistem' frekansının düşme hızının pra-
tikteki değerleri bu metodla elde edilen değer-
lerden daha düşüktür.

2. Generatör ve yük momentlefindeki değig-
melerin tesirleri :

Generatörün momenti frekansla ters .orantılı
olarak değişir :

Tr. = k = Bir sabite
TG = Generatör momenti

Yük momenti ise frekansın bir fonksiyonu ola-
rak aşağıda görüldüğü gibi değişir.

P, = k(
D L

T, = - -= kf
D, - 1

PL yükünün frekansla değişmesi hususunda
sistemler için geçerli bir genelleştirme yapmak
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mümkün değildir. Ancak yapılan bazı çalışma-
lar, yükün frekansla düşüş faktörü olan (DL )
değerinin yaklaşık olarak 1,5 olduğunu göster-
miştir [1]. Bir yük atıma programında, bu fak-
tör için kullanılan nümerik değerin önemini in-
celemek içinde bazı çalışmalar yapılmıştır. Bu
faktör için kullanılan nümerik değerin elde edi-
len sonuçlar üzerinde pek az tesir yaptığı gö-
rülmüştür. Bu Teferaiısta, DL için tavsiye edi-
len |nümerlk değer 1,0'dlr. (Baışka bir deyişle
frekans % 1,0 düştüğünde, yük • % 1,0 düşer).

Pratikte elektrik enerjisine talebin azami ol-
duğu zamanlarda, frekans 'mıaksatlı olarak dü-
şürülerek, yük düşürülebilir. Yükü hafifletme'c
için ikinci bir yol ise sistem geriâimini düşür-
mektedir. Pratikte, ka/'emeli trafolardan fayda-
lınarak sistem gerilimi düşürülebilir. Fakat bıi1

dış, etki sırasında, sistemdeki gerilim durumla-
rının ne olacağı önceden kestirilenıediğl için bu
faktör üzerinde daha derine inilmiyecektlr.

Eğer generatör ve yük momentlerinin fre-
kansla değiştiği varsayım olarak kabul edilirse,
elde edilen neticeler frekansın zamanla değişi-
minin bir eğri olduğunu gösterir (Şekil l b ) .
Yük atıldıktan sonra sistem frekansının norma-
le dönmesi de Şekil 2b'de görüldüğü gibi bir eğ-
ri boyunca olur.

\

——
• II —

_ -

Değigik miktarlarda yük atma (Generatör ve
yük momentleri frekansla değişmekte).
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Şekil 2b .

Bu konuda daha fazla detaya inmeden, sis-
temdeki rezervlerin bir yük atma programında
nasıl dahil edilebileceğini açıklamak faydalı ala-
caktır, ı

SİSTEM KEZ EBVt YÜKSEK OLDUĞU Z A-
MAN YÜK ATMA

Sistemdeki arızalar daima talebin büyük ol-
duğu zamanlarda meydana gelmezler. Yapılan
incelemeler enerji kesintilerinin büyük bir ora-
nının sistemdeki yüklemelerden bağımsız olarak
vuku bulduğunu ortaya koymaktadır [2]. Dola-
yısıyla arızaların bir kısmının, rezervin yüksek
olduğu zamanlarda meydana gelmesi büyük bir
ihtimaldir.

Rezervin miktarı artıkça, türbinlerin cevap
verme zamanlarının da daha kısa Olacağı bir
gerçektir. Bu avantajlardan faydalanarak, re-
zervlerin yüksek olduğu zamanlarda, yük atma
programında değişiklik yapılması kuvvetle tav-
siye edilmektedir [2]. Programdaki bu tadilat,
merkezi bir mantık devresi kullanılarak otoma-
tik olarak yapılabilir.

Aşağıdaki tablo, değişik tip santrallardakl
rezervlerin cevap verme zamanlarını mukayese
etmektedir [2] :

Nehirler üzerinde, alçak düşü, kısa
cebri boru tipi hidro üniteler
Rezervuar tipi, yüksek dü§ ü, kısa
cebri borulu hidro üniteler
Gas/Fuel oil tipli termik üniteder
Kömürle çalışan hızlı »
Kömürle çalışan yavaş »
Rezervuar tipi, yüksek düşü, uzun
•cebri borulu hidro üniteler

•%

80

70

65

.60

35

20

Woe kaç kademede yük atma (Genenatör ve yük
atma momentleri frekansla değişmekte).

DÜŞÜK FREKANS BOLE KARAKTERİS-
TİĞİ >

Belli başlı iki tip düşük frekans rölesi var-
dır. Bunlar ptatik tip röle (SFF) ile elektro-
mekanlk tip röle (C FF) dlr.

Statik röle (SFF)

Bu röle sistem frekansını ölçmek için sayı-
sal tekniklerinden faydalanır. Çalışma prensibi
olarak, .şebeke frekansının (50 veya 6 0 Hz) bir
periodu esnasında meydana gelen darbeleri sa-
yar. Herhangi bir frekans İçin bu darbelerin sa-
yısı tanımlanmıştır. Bu darbelerin sayısının bel-
li bir sayının üstünde olması, sistem frekansı-
nın düştüğüne işaret eder. Sistemin emniyeti açı-
sından, rölenin düşük frekans durumunun mey-
dana geldiğine dâir."sinyal' gönderme lfiln, düşük
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frekans durumunun Üs period devam etmesi ge~
reklldlr. Bu üç periodluk zaman gecikmesi ge-
rektiğinde 80 perioda kadar uzatılabilir.

Statik röle SFP, çok hassas bir röledir. 54,2
Hz ve 60,8 Hz arasında, 0,05 Hz kademe aralık-
larıyla ve qz 0,005 Hz hata ile ayarı yapılabilir.
Bu hassasiyet, — 20 °C ve 60 °C sıcaklıklar ve
42 ve 142 volt arasında muhafaza edilebilir. Rö-
lenin cevap verme zamanı frekansın zamanla
değişme hazma bağlı değildir.

Elektromekanik röle (CFF)

En düşük frekans rölesi yüksek hızlı bir en-
düksiyon rölesidir. Statik röle kadar hassas ve
stabil değildir. Fakat pek fazla hassasiyet aran-
mayan uygulamalarda kullanılabilir. Dezavan-
tajlarından biri esvap verme zamanının frekan-
sın değişme hızına bağlı olmasıdır. Dolayısıyla
laboratuar dışında kalibrasyonu yapılmak isten-
diğinde büyük problemler doğurur.

Frekans değişine hizmm tesbiti

Çoğu zaman yük atma işlemini hızlandır-
mak için çalışması sadece frekansın düşme hı-
zına bağlı rölelerin kuHatnılması tavsiye edil-
mektedir. Fakat İlk bölümde açıklandığı gibi,
sistem frekansının düşmesi doğrusal olmayıp
osilasyonlar halinde olmaktadır ye bu osilas-
yonların periodu da sistemde baradan -baraya
değişmektedir. Bu osilasyonlann gereksiz yere
yük atılmasına sebeb olmasını önlemek için,
bu tip bir rölede uzun zaman gecikmeleri kul-
lanılması zarureti doğmaktadır. Bu uzun zaman
gecikmeleri ise rölenin kullanılmasındaki ilk
maksadı (yük atmayı hızlandırmak) baltala-
maktadır.

YÜK (ATMA PROGRAMI

îdeal bir .yük atma programının sistemde
meydana gelecek üretim yetersizliğini hemen
tesbit etmesi ve aşın yükleme . miktarını tah-
min ettikten sonra sistem tekrar normal hale
getirmek için gerekli yükü hemen atması la-
zımidlr.

.Bazı hallerde, yük atıldığı gitol üretimin
aşırı olduğu bazı: (bölgelerde de üretimin atıl-
masj gibi bir operasyona gidilmelidir.

Yük atma sırasında enterkonnekte sistemin
oturmasını önlemek için aşağıdaki tedbirler
alınmalıdır: . "

1. Çok önemli mahalli yükleri karşılamaya
çalışmak. Bu mahalli talep santralin yardımcı
cihazlarını ve önemli endüstriyel kuruluşları İhti-
va eder.

2. Sistemin daha fazla bölgelere bölünme-
sini . önlemek için, yük atma sırasında iletim

hatlarında aşıp. yüklemelerin meydana gelmeme-
sine dikkat etmek.

Yük atma sırasında İletim hatlarının aşın
bir şekilde yüklenmesini önlemek İçin, yük at-
mak için kullanılan düşük frekans rölelerinin
dengeli olarak bütün sisteme dağıtılması gerek-
lidir. Bu tedbirlere rağmen, atılan yüklerin sis-
teme dağılış durumu bazı hallerde gelişi güzel
olabilir. Bu yeknesak olmıyan dağıtımın sebe-
bi frekansın düşmesi sırasında meydana gelen
osilasyonlardıf. Bu osilasyonlar sistemin baza
noktalarında gereksiz yere yük "atmalara da
sebeb olabilir.

. Bütün bu aksaklıklara rağmen tesirli bir
yük atma programı yapmak mümkündür. Yük
atma (programlarının çoğunluğu Şekil lb'de
gösterilen frekans karakteristiğini baz olarak
alır. Fakat Şekil la'da gösterilen basitleştiril-
miş karakteristiği kullanarak da iyi neticeler
elde edilebUir.

Yük atma programı için gerekli veriler

Yük atma programı için aşağıdaki değerleri
tesbit etmek lazımdır:

1. Sistemin korunması gereken azami aşı-
rı yükleme seviyesi, . -

2. Atılacak azami yükün miktarı,

. 3. Yük atmanın başlatıldığı frekans sevi-
yesi,

4. Düşülebilecek minimum frekans seviyesi.

-1. Azami aşın yükleme seviyesi :

Yük atma programlan sistemi belli bir aşı-
rı yükleme seviyesine karşı koruyacak şekilde

^hazırlanır. Büyük enterkonnekte sistemlerde
bir arıza anında sistemin hangi noktalarda bö-
lünebileceğini tesbit ve bu bölünen bölgelerde-
ki üretimi - yük' dengesini tahmin etmek olduk-
ça zor olduğu için, böyle anlarda meydana gele-
cek aşırı yüklemelari fesbit etmek de pek müm-
kün değildir.

Stabüite analizleri bölünmesi muhtemel böl-
geler hakkında bilgi verebilir ve bu verilere da-
yanarak aşın yükleme miktan hakkında bazı
tahminler yapılabilir. Genel olarak % 50 aşırt
yükleme bir sistemde meydana gelebilecek en
kritik duruma tekabül eder. Fakat enterkonnek-
te sisteme sadece bir veya iki bağlantı hattı İle
paralel olarak bağlı olan endüstriyel sistemler-
de veya belediye şebekelerinde % 100 gibi bir
aşın yükleme.'dutumu .hasıl, olabilir [1]. Böyle
bir durumda aşırı yükleme, miktarı için bir tah-
min yapmak daha. .kölaydjr. _". ..; _ i
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' Azâmi yük atma miktarı i 4. Düşülebilecek minimum frekans seviyesi

Sistem frekansını normale döndürmek iğin
yeterli derecede yük atılması gereklidir. Bunu
gerçekleştirmek iğin, aşuı yükleme miktarına
eğit miktarda yiık atılmalıdır. (Geriye kalan
üre tün baz olarak alınmıştır.)

Yük atma sarasında frekansın tam olarak 60
Hz'e çıkarılması gerekli değildir, örneğin yük
atma ile frekans 59 Hz* e çıkarılabilirse, daha
sonra hız regülatörlerinin yardünı ile vs. fre-
kans 60 Hz'e yükseltilebilir. Fakat sistemin de-
vamlı1 olarak 59 Hz altında çalıgması, bilhassa
buhar türbinlerinin emniyeti yönünden oldukçp
tehlikelidir.

Eğer aşırı yükleme miktarını tesbit etmek
mümkün değilse, yük atma miktarı1 tahmin
edilmelidir. [l]'de verilen bilgiye göre, A.B.D.'
deki elektrik şirketleri arasında yük atma prog-
ramı uygulayanların, •% 30'u % 10 - 25 oranın-
da, % 56"sı '% 25-50 oranında ve % 12'sl % 50 -
75 oranında yük atmaktadır.

3. Yük atmanın başfiatUacağı frekans :

Bu frekans seviyesinin nümerik değeri bir
çok faktörlere bağlıdır. Bu frekansın, sistemin
bir müdahalede bulunulmadan normal İşletme
şartlarına dönebileceği frekansın- veya sistemle
devamlı olarak çalışabileceği frekansın altında
olması şarttır.

Enterkonnekte olmıyan ufak sistemlilerde arı-
za esnasında, frekansın 59 Hz'e kadar düşmesi-
ne ve sistemin bir anüddet için Ibu frekansta
çalışmasına, müsaade edilebiiir. Dolayısiyle yük
atma 59 Hz civarında başlatılabilir.

Büyük enterkonnekte sistemlerde ise frekan-
sın normalden 0,2 - 0,3 Hz kayması, sistemde
bir takım ciddi arızaların meydana geldiğine
delâlet eder. Bundan dolayı yük atma işlemine
daha yüksek bir frekans seviyesinde başlamak
gereklidir (59,3 Hz) Ll],.

Bu frekans1 seviyesi tesbit edilirken, sistem-
de bir arıza anında meydana gelecek frekans
osilasyonları göz önüne alınmalıdır. Mesela ma-
halli bir generatör büyük sisteme nazaran salı-
nım yaparsa (örneğin generatör harasından 3
fazlı bir kısa devre toprak arızası giderildikten
sonra) bu generatör barasında büyük frekans
kaymaları' meydana gelir. Bu frekans kayma-
ları kendini generatör harasına yakın yük ba-
ralarmdada gösterir.

Düşük frekans rölerinln bu salınmalardan ve
osilasyonlardan etkilenmemesi İçin, ayarlarının
daha düşük bir seviyede yapılması ve gecikme-
li olarak çalışmaları gereklidir.

Yük , atma programı hazırlanırken düşül
frekansın çeşitli cihazlar üzerindeki tesirini araş
tırmak Hazımdır. Aşağıdaki testler % 10 fre
kans düşmesi halinde yapılmıştır [6] :

Türbinler :

Buharın akış hızı ve diğer .özellikleri sabi
tutularak, frekans % 10 düşürüldüğünde türbir
gücünün % 0,& azaldığı görülmüştür.

Türbin kanatları çalışırken, değişik frekans
larda vibrasyonlar yapmaktadır. Türbinle-
normal hızla dönerken meydana gelecek bu vib
rasyonlar, kanatların emniyeti için kritik olniı
yacak bir şekilde tasarımlanmıştır. Fakat tür
bin normal hızm altında çalıştırıldığı takdirde

kanatlar rezonans yapmaya ve nihayet hasarr
sebeb olur. Bu duruma daha çok türbinlerin al
çak basınç kısımlarında rastlanır. Bu frekant
limitleri (veya hiz limitleri) türbin çalışmağf
başladığı, veya yüksek hızlarda test edildiği za-
manlarda da aşıldığı halde, bu durumlar türbii
yüklenmediği İçin pek kritik değildir.

Buhar türbinlerinin işletme şartlan için [5]
de tavsiye edilen bazı rakkamlar aşağıda veril-
miştir :

Normal yüklü
dununda frekans (Hz)

59,4
58,8
58,2
57,6

Minimum kritik
zaman (dakika)

devamlı
90
10

1

Bu değerler «kümü.'ati£ »dir.

Hidrolik türbinleri için düşük frekans, bu
har türbinlerine nazaran büyük bir tehlike de
ğildir ve % 10'a kadar frekans düşmelerindi
emniyetli olarak çalıştırılabilirler [5].

(Jeneratörler :

Yapılan testlere göre, % 10 frekans dügmes
generatör verimini % 1 azaltır. Ancak soğutm;
vantilatörleri daha düşük hızda çalışacakların
dan anza süresince makinanın termik limitler
zorlanacaktır. Bazı durumlarda bu güçlük ga
basıncını veya soğutma suyunun akış hızınj art
tırmakla giderilebilir.

Ayrıca ;% 2-5 düşük frekanslarda devrey
generatör sokmak senkronizasyon yönünden güç
lüklerde meydana getirir.

Aşıri yükte generatörler, stator akımı nomi
nal değerinin % 130'unda 1 dakika ve ikazlam
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akımı nominal değerin % (129'i olduğu zaman 1
dakika çalışabilir. Daha uzun süreli çalışma sta-
tor ve ikaz sargılarında sıcaklık artmasına ve
hasara sebep olabilir. Ancak, eğer yük kontrol
edilirse generatörler çok alçak olmamak üzere
düşük frekansta saatlerce çalıştırılabilirler [5].

«m lU

Hız (no minal diğerin
V S Î )

Besleme pompaîan :

% 10'luk frekans düğmesi su pompalarının çı-
kşinı ve dolayısıyla türbogeneratörün gücünü
% 33 azaltmıştır. Kondensör pompalan için sö-
zü geçen azalma takriben % 25'tir. Bu aksak-
lık yukarıda kazan bölümünde açıklandığı gibi
mesela normal şartlarda yeterli olan iki su pom-
pasına bir üçüncüsü yedek olarak ilave edile-
rek ^giderilebilir.

Fuel - oil pompaları :

Santrafüj tip pompalarda hız düşmesi, çıkışı
su pompalarında olduğu gibi etkiler. Sabit hızlı
motorla dönen pompalarda yağ basıncını sabit
tutmak için «by - pass» kullanılmazsa pompa ve
kazan kapasitesi % 10 azalır. Eğer «by - pasa>
kullanılırsa hiç bir tesir hissedilmez.

örnek :

Sıvı ile soğutulan generatörlerde hız nominal
hızın % 95'ine düşünceye kadar, eğer KVA çı-
kışı hızla orantılı, olarak düşürülürse uzun sü-
re çauşaıbülrler (% 95 hızda, KVA % 95).

Gaz ile soğutulan generatörlerde KVA hızın
karesi ile orantılı olarak düşürülmelidir. % 95
hızın altında çalışma:

Bütün generatörlerin armatör akım ve geri-
limi düşürülmelidir. Sıvı ile soğutmada KVA hı-
zın karesi ile orantılı olarak düşürülmelidir. Gaz
ila soğutmada İse normal hızın altında çalıştı-
rılacağı; zaman, KVA'da düşme hızın karesi ile
orantılı olmalıdır.

"K H /y .a J l ;

Kazan yardımcı cihazları iyi bir şekilde ta-
sarımlanarak yeterinden fazla bir kapasitesi bu-
lunursa, alçak frekanslarda çalışma kazanın ye-
teneğini fazla etkilemez.

: örneğin normal şartlarda kazanı besleyen İki
su pompasînı düşük frekanslarda üçüncü bir
pompa takviye edebilir. Böyle bir yedek % 10"»
kadar bir frekans düşmesi için yeterlidir.

SAN TRAL ELEKTRİK C İHAZ LARI

Endüksiyon motorları :

% 10 frekans düşmesi motor hızını % 10
azaltır. Ancak •% 10 gerilim düşmesi hızı fazla
etkilemez. Başlama momenti V2 ve 1/2 ile oran-
tılı olduğundan, hem frekans hem de gerilimde
% 10 azalma momenti etkilemez.

Senkron makinalar :

Senkron anakinaların sürekli rejim stabilitesi
(Vb.r=- v,nt.rn*ı)/f § e k l m d e değiştiğinden fre-
kans ve gerilimde % 10'luk bir değişme stabili-
teyi % 10 azaltır.

îkazlama sistemleri :

% 10'luk frekans düşmesi pilot ikazlama ge-
neratör geriliminde % 15 ve ana ikaz generatö-
rünün geriliminde % 21 düşmeye sebep olur. Test-
lerde ayarlama reostatlan devre düşı bırakılmış-
tır. Frekans 50 Hz*in altına düştüğü zaman pi-
lot, generatör geriliminde stabilite bozukluğu gö-
rülmüştür. .% lCfa kadar olan frekans düşme-
lerinde ana ikaz generatörün gerilimi reostat
ayarı ile normale çıkarılabilir.

Değirmenler :

'% 10 bir frekans düğmesi veya gerilimde %
10 bir azalma öğütülen kömürün kalitesinde his-
sedilir herhangi bir değişiklik yapmamıştır.

Vantilatörler :

. Hızda % 10 bir azalma türbinden dönen van-
tilatörlerin çıkışma % 10 azaltmıştır. (Durum
vantilatörleri normal çalışma şartlan için yeter-
li olandan fazla bir kapasitede tasarımlamakla
düzeltilebilir.

Koruma röleleri, vvat - saat metreler vs. :

Frekansta % 10 düşme endüksiyon röleleri-
nin çalışma süresini % 10 civarında uzatır. Buna
mukabil pano üzerindeki aletler % 1 hata İle
ça'jjır. W att-saat metrelerin 54 Hz'de + •% 5
bir hatası vardır.

Gerilim regülatörleri :

Genel olarak gerilim regülatörleri frçkans
düşmesine karşı'hassastırlar. Statik devrelerinde
iridüktans ve kapasltans bulunan regülatörlerde
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% lû 'luk frekans < ? üşmesi hlasedllefoillr bir şekil-
de tesirini gösterir.

D.G. kontrol sistemleri :

Çoğu kontrol sistemlerinde'batarya sayesin-
de bir kaç raat normal çalışma sağlanabilir.

DAĞıTıM: SISTEMI CIHAZLARı •. :

Şebeke röleleri : . .

Rölelerin açma kapama karakteristiklerini
frekans değişmeleri etkilemekle beraber; bu te-
sirler hayati değildir. Bu röleler trafoların ikaz
akımına göre kalibre edilir.

Trafolar : ' ' >

•% 10'luk bir frekans ve gerilim düğmesi trafo
kayıplarını % 15 azaltır. Frekans ve gerilim düş-
meleri magnetık akıyı ters yönde etkilediğin-
den, ikisinde fde aynı oranda bir azalma ikaz
akımını etkilemez.

Kapasitörleff ve hatlar»'

Paralel kapasitör, havai hat' ve yer altı kab-
lolarımın KVAR'ı frekansın kendisi ile ve gerili-
min karesi ile doğru orantılı değişeceğinden, •%
10'luk frekans düşmesi % 10 KVAR düşmesine
sebep olur. Ayni oranda bir gerilim düşmesi
KVAR'ı % 19 azaltir.

TÜKETİCİ CİHAZLAR :

Yapılan araştırmalar <%> 10'luk bir frekans
düşmesinin radyo, TV ve buz dolapları üzerinde
pek menfi tesirler yapmadığını göstermiştir. Çün-
kü genel olarak frekans ve gerilimdeki- •%' 10'a
kadar olan değişmeler imalatçının tolerans li-
mitlerinin içine düşmektedir. .

Nof:

£6]"da (değişik elamanlar üzerinde yapılmış
olan bu testleri herhangi bir şekilde genelleştir-
mek İmkânsızdır. Dolayısıyla, yukarıda verilen
rakamlar bir referans olmaktan ziyade, tou ko-
nuda fikir verici bir mahiyette- alınmalıdır. Çün-
kü bu rakkamlann değişik sistemler için fark-
lılıklar göstereceği bir gerçektir.

Sonuç olarak, frekans düşmesinin santral (tür-
binler hariç) ve şebeke elamanları î'çin pek, kritik
olmadığını söyleyebiliriz. Bu hususta en kritik ele-

jıian buhar tjirbinleri olup bu ünite üzerinde .ge-
reken itina gösterilmelidir. ' ' '

DÜŞÜK FREKANS RÖLELERİNİN AYAR-
LANMASI

JŞu rölelerin ayarlanması için «trial-and-error»
yolu kullanılır. Bu- metodun, maksadı yük .atma

kademelerinin sayısını ve büyüklüğünü optimum
yapmaktır.- Optimum durumda röleler âzami'bir
aşın yükleme sırasında, frekansı belli tötmitler
içinde tutmak için, gerekli yükü attığı gibi ayni
zamanda daha hafif aşırı yükletmelerde de mini-
mum miktarda yük atmayı gerçekleştirir. ' -

Yük atma kademelerinin sayısı :

Seçilecek yük atma kademelerinin sayısı atı-
lacak yükün miktarı ile orantılıdır. Yani .bu sayı,
atılacak toplam, yük miktarı ne derecede büyük-
se o kadar büyük olur. Ufak bloklar halinde bir
çok frekans seviyesinde yük atılırken, atılan yü-
kün miktarı minimum olmasına rağmen, frekan-
sın normale dönüşümü yavaş olmaktadır. Diğer
taraftan^.büyük' bloklar halinde bir iki 'kademede
yük atılması durumunda ise, frekansın normale
dönüşümü çok kısa bir zamanda olmasına rağ-
men tou metod gereğinden fazla miktarda yük
atılmasına sebeb olmaktadır. [2]'de elde iedilen
verilerde optimum kademe sayısının 3 -%' ara-
sında olduğr. görülmektedir. Tecrübeler de kade
me sayısı hu tavsiye edilen rakkamlar arasmd ı
olduğu takdirde, röle koordinasyonunun daha^ba-
sit olduğunu ortaya-1-oymuştur. . , 1{ . . .

Kademelerin büyüklüğü : , ' , . ...

Dk kademede atılacak .yükün miktarı sistem-
deki en büyük generatörün gücüne,yeya bölge-
Jert birleştiren bağlantı hatlarının kapasitesine
bağlıdır. .Birinci "kademe için çok kullanılan bir
rakkam toplam..sistem .yükünün % JlO'udur, [11
Birinci kademede atılan yükün miktarı diğer
kademedekllere nazaran daha ufaktır. .. .

Yüksek düşü, uzun cebri boru tipi hidrolik
santrallar her kademede atılacak yükün miktarı
konusunda oldukça hassastırlar. Keban bu tip
santrallara güzel bir örnek olarak verilebilir.
IBM tarafımdan yapılan çalışmalara göre; bu re-
zervû ar tip santrallarin çoğunlukta olduğu sistem-
lerde büyük bloklar holinde yük atmak pek arzu
edilen'birşeydeğildir [2]. Çünkü' bu tip santral-
ların büyük zaman sabitelerinden dolayı menfi
dıs etkilerö' kargı frekans tepkileri, osilasyonlar
halindedir. •• '•-

Röle ayan :

Röle koordinasyonunda geçicilik, rölenin ̂ faa-
liyete .geçeceği frekansların ayarları ve z^man
koordinasyonu" ile elde edilir.

Yük haralarında meydana gelön'çeşttlf "f-rekans
osilasyonlannm gereksiz yere yük atmalara se-
beb olmalarımı önlemek için, her "kademe'iğin bir
zaman .gecikmesi""gereklidir. Daha önce. de ^açık-
landığı: gifoî  bu oşilâsyonfar kısa devreler ve ben-
zeri durumlardaki güç aalınımlan; sırasında? mey-
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dana gelir. Her kademe için 0,3 - 0,4 saniyelik bir
zaman gecikmesi bu osilasyonlarm tesirini önle-
mek için yeterli olmaktadır [1].

Fakat bazı özel tip yükler~'üaha uzun zaman
geciktirmelerini gerektirmektedir. Mesela enerji
nakil hattına saplanmış bir yükte, bu hat devre-
den çıktığı zaman, gerilim ve frekans aniden düş-
meyip yavaşça sönebilir. Frekansın yavaşça sön-
mesi enerji nakil hattının deşarj' akün ile veya
endüksiyon motorlarının yavaşlamaları ile ilgili
olabilir. Bu durumda endüksiyon motorlarının ikaz
akımı enerji nakil hatlarının kapasitansı tara-
fından sağlanmaktadır. Bu frekans sönmesinin
zamanı, düşük frekans rölelerini çalıştıracak ka-
dar uzun olabilir. Bu gibi hallerde 0,35 - 0,5 sa-
niye gibi bir zaman geciktirmesi uygulamak ge-
ceklidir [1]. Eğer bu yüklerin sayısı! az ise genel
yük atma programında bir değişiklik yapmayıp
özel bir takım tedbirler alınmalıdır.

Röle ayarlamasında kullanılacak metod :

Röle koordinasyonu aşağıda basit.bir örnek
verilerek açıklanacaktır.

Bu örnekte statik tip -röleler (SFF tipi) kul-
lanılacak ve sistem % 50 aşırı yüklemeye karşı
korunacakttr. Geriye kalan (artık) üretim baz
olarak alınırsa % 50 aşın yükleme, sistemde % 50
üretim kaybı durumuna tekabül eder. O halde
frekansı normale dönüştürmek İçin % 50 yük
atmak gerekecektir. (% 50 yük atmada geriye
kalan üretim yine baz olarak alınmıştır.)

Bu programda yük 4 kademede atılacaktır
ve her kademede -atılacak yük aşağıda verilmiş-
tir.

1
2.
3.
4.

Kadame % 10
% 10
% 15
% Î5

Toplam % 50-

Varsayım olarak; '

Yük atmanın başlatılacağı frekans 59,3 Hz

Düşülebilecek en düşük frekans

seviyesi

Sistemin atalet sabitesi H

Minimum geciktirme zamanı

Hz

Kesici açma zamanı
alınacaktır.

57

5

0,3 saniye

0,1 saniye

Programı basitleştirmek için yük atıldıktan
sonra generatör ve yük momentlerinin sabit kal-
dığı bir varsayım olarak kabul olunacaktır Yani
doğrusal frekans karakteristiği kullanılacaktır.

1. Yük atma kademesi (% 10):

Röle fekans ayarı : 59,3 Hz
Geciktirme zamanı : 0,3 Saniye
Kesici zamanı : 0,1 Saniye

2. Yük atma kademesi 10):

2. kademenin frekans seviyesi öyle ayar-
lanmalıdır ki, sadece 1. kademede atılan yük
miktarını' gerektiren ağırı yüklemeler sırasında
2. röle çalışmamalıdır. Başka bir deyişle, % 10
bir aşırı yükleme İçin 2. rölenin frekans sevi-
yesi öyle ayarlanmalıdır ki, düşen frekansın se-
viyesi 2. rölenin ' faaliyete geçeceği seviyeye
erişmeden 1. kademedeki yük atma işlemi ta-
mamlanmış olsun. Böylece gereksiz yere yük
atma önlenmiş olacaktır. Şekil 3'dekl A eğrisi
% 10 aşürı yükleme durumunu göstermektedir.

1. kademe rölesi R1( 59,3 Hz'de zaman 1,15
saniye anında İken faaliyete geçmekte ve 59,05
Hz'de ve 1,55 saniye anında yükü atmaktadır.
59,0 Hz veya biraz aşağısı 2. rölenin faaliyete
geçme seviyesi olarak alınabilir. Bu örnekte 2.
rölenin faaliyete geçme seviyesi olarak ilave bir
marjln İle 58,9 Ha seçilmiştir. 2 rölede kullan!:-
!an zaman geciktirmesi 0,3 saniyedir.

3. Yük atma kademesi (% 15):

3. kademenin frekans seviyesi öyle ayarlan-
malıdır ki, ilk iki kademede atılan yüklerin ye-
terli olacağı bir aşırı yükleme sırasında 3. röle
bir yük atma İşlemine girişmemelidir. 3. kade-
menin frekans seviyesi 2. kademede olduğu gibi
Şekil 3*ten faydalanarak tesbit edilebilir. Şekil
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Şekil a.
R,, B J ( R, — Rölelerin frekans ayarları,
T,,TV T, —ı Rölelerin faaliyete geçip yük

attıkları zamanlar.
Statik düşük frekans rölelerin ayarlanması iğin

kullanılan frekans - /aman. karakteristikleri.
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S'te B eğrisi % 20 bir aşırı yüklemeye tekabül
etmektedir. 1. .kademe Tj anında yükü atmak-
tadır. B doğrusunun eğimi 'T2 anında tekrar de-
ğişir. 58,5 Hz,. 3. rölenin faaliyete geçme sevi-
yesi'olarak seçtlmiştilr. Röle 3 için de 0,3 sani-
yelik bir zaman geciktirmesi kullanılmıştır.

4. Yük atma kademesi '(% 15): ' .

Ö nceki kademelerde olduğu gibi bu kadem'e
İçin seçilecek frekans seviyesinde, ilk üç kade-
mede atılan yük miktarının, yeterli olabileceği
bir aşırı yükleme sırasında, 4. röle gereksiz yere
yük atmamalıdır. 4. rölenin faaliyete geçme sevi-
yesini tesıbit etmek için, sistemde •% 35 oranında
bir aşın yükleme olduğu varsayım olarak kabul
edilir. Şekil S'te (C) eğrisi % 35 bir aşın yükle-
meye tekabül eder. Bu durumda- röle 3.58 Hz'de
ve T3 anında yük atmaktadır. Dolayısıyla 57,9,
Röle 4'ün faaliyete geçme seviyesi olarak seçil-
miştir. Röle 4 İçin yine 0,3 saniyelik bir zaman
gecikmesi kullanılmıştır.

.' Röleler İçin frekans seviyeleri tesbit edildik-
ten sonra programın azami aşın yükleme1 { % 50)
sırasındaki" performansı test • edilmiştir. Şekil 4,
programın % 50"llk bir aşın yükleme sırasında-'
ki performansını göstermektedir. Bu durumda
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Şekli 4.

R,, Rj, R,, R4 — Rölelerin frekans ayarlan,
T,, T,, T,, T; — Rölelerin, faaliyete geçip yük .

'. , attıkları zamanlar. • •

Sistemin % '60 azami aşırı yüklemeye karşı
koruyan yük atma programı (SFF tipi röle

son kademe 57,35ı Hz'de yük atmaktadır. Bu fre-
kans seviyesi (57,35.Hz) düşülebilecek en düşük
frekans limitinin X 57 Hz) üstünde olup, prog-
ram gerekli şartlan sağlamış olmaktadır. Aksi
takdirde röleler için değişik frekans seviyelerini
denemek gerekecekti.

Eğer generatör ve yük momentinin frekans-
la değiştiği varsayım olarak kabul edilseydi,
frekans değişmeleri bir eğri boyunca olacaktı.
Bu durumda tesbit edilecek frekans seviyeleri,
örnek çözümdeki, seviyelerinin üstünde olacak
ve •% 50'lik aşın yükleme sırasında yük atma
işlemi tamamlandıktan sonra sistem frekansı
60 Hz'e dönecekti. .

- Yukanda görüldüğü gibi statik rölelerin iş-
lem zamanlarının frekans değişme hızına bağlı
lı olmaması durumu,, düşük frekans rölelerinin
yük atma programı için koordinasyonunu basit
bir işleme indirgemektedir.

Ö ZEL DURUMLAR

1. Mahalli üretimi plan endüstriyel kuruluş-
lar [4]:

Mahalli üretime sahip bir çok endüstriyel ku-
ruluşların bir kısmı özel bir yük atma programı,
uygular. Bu kuruluşların çoğu elektrik ihtiyaç-
lannın bir kısmını Şekil 5'te görüldüğü gibi en-
terkonnekte sistemden bir bağlantı hattı vasıta-
sıyla ahrlar. Bir arıza anında bağlantı hattının
şebeke tarafındaki kesicisinin açılması duru-
munda, mahalli santral bilhassa bağlantı hat-
tına saplanmış olan yükleri de beslemeye kalk-
tığında aşın yüklemeye • maruz kalacaktır. -Bu

Hovuı
Oûç.

Şekil 5.

Mahalli üretime sahip ve enterkonnıekte sisteme
- bağlantı hattı olan endüstriyel kuruluş.
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durum endüstriyel sistem frekansının düşmesine
sebeb olur. Böyle anlarda yük atmaya baş vuru-
lur ve ıbu nedenle kesici T açılır ve zaruri alma-
yan yükler (mesela yük 1 ve 2) devreden çıka-
rılır. Böylece esas önemi taşıyan yük 3, üretim-
den gerektiği şekilde faydalanmış, olur. Endüs-
triyel sistemdeki yük atma işlemini hızlandır-
mak için gücün akış yönüne bağlı olarak çalı-
şan güç röleleri kullanılır.

2. İki Üretim böigesl arasındaki bağlantı :

Böyle durumlarda bölgelerden birisi mesela
A, diğerini (B) besler. Şekil 6'da görüldüğü gibi
(B) bölgesinde üretim yetersizliği, (A) bölge-
sinde ise üretim fazlalığı vardır. Bir arıza anın-
da, (B) bölgesinde önemli olmıyan yükler atıla-
rak sistemin oturması önlenebilir. Bu hallerde
de güç rölelerinden faydalanılabilir.

BoL&cA

OoUCı

Şekil 6.
İki bölge anasnulaki bağlantı hattj ve güç rölesi.

ATILAN YÜKÜN TEKRAR DEVREYE
ALINMASI

Bir yük atma sırarında atılan yüklerin tek-
rar devreye alınması, bilhassa normal olarak

personel bulundurulmayan noktalarda büyük
problemler doğurmaktadır. Denetleme kontrolü
olan noktalarda bu sistemden faydalanılabilir.
Diğer personel bulundurulmayan merkezlerde
de düşük frekans rölelerinden faydalanılarak,
frekans normale Oöndüğü zaman yükler otoma-
tik olarak bağlanabilir.

Bu rölelerin iki frekans ayar seviyesi vardır.
Bunların birinde röle yük atar, diğerinde ise yü-
kü devreye bağlar.

SİSTEMİN BÖLÜNMESİ VE DEVREDEN
ÇIKARILMASI

Eğer sistemi normale dönüştürmek yük at-
ma programının kapasitesi dışında ise, ilave
olarak düşük frekans röleleri kullanarak sistem,
sistematik ve düzenli bir şekilde bölünebilir ve-
ya devreden çıkarılabilir.
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