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ONSOZ
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OZET

Glig sistemlerinde muhtemel hat parametrelerini kullanarak kisa devre
hesaplamalarinin yapilmasi; enerji iletim hatlarinin iletken kesiti se¢imi, devre elemanlari
ve kesicilerin uygun sekilde boyutlandirilmasi ve tesiste ¢alisacak olan personelin can
giivenliginin saglanmasi; acisindan bakildiginda kisa devre ariza analizi biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Bu ¢alismada kisa devre olayinin anlasilmasi icin, kisa devre hesaplamalarinda gegen
blyiikliikler ile sebeke elemanlarinin empedans degerlerinin hesaplama yontemleri
gosterilmistir. Kisa devre hesaplamalari i¢in; Monte Carlo, Analitik, Simetrili Bilesenler ve
Kisa Devre Gilici(MVA) yontemleri ayr1 ayri incelenmistir. Tunceli ili Organize Sanayii
Bolgesi(OSB) iletim hatt1 icin; gercek hat parametreleri kullanilmak sureti ile kisa devre
giici(MVA) yontemi ile yapilan hesaplamalar sonucunda kisa devre koruma elemanlarinin
secimi yapilmusgtir.

Bu tez calismasinda; kisa devre hesaplamalarinda dinamik ya da standart tabanli
degisik yaklasimlarin ispati verilmekle beraber uygulamalarin kendine 6zgii boliimleri ve
siirlart hatirlatilmaktadir. Bunun yaninda Tiirk standardi olarak kabul edilen TS-EN
60909 ve TS IEC-TR 363 iizerinde ayrintili hesaplamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giig sistemleri, Kisa devre, Ariza



SUMMARY

Short Circuit Calculation and Application of Electrical Distribution Systems

Short circuit analysis is of great importance in terms of doing short circuit calculations in
the power system using the parameters of the possible lines; selection of conductor cross
section of power transmission lines; appropriate sizing of circuit components and the

breakers and providing the life safety of staff working in facility.

In order to comprehend short circuit case, units in short circuit calculation and methods
in calculation of impedance values of wiring elements are shown in this study. Methods of
Monte Carlo, Analytical, Symmetrical Coordinates and Short Circuit Power (MVA) are
studied separately for the calculation of short circuit cases. For Tunceli Organized Industrial
Zone, by way of using actual line parameters, short circuit maintenance elements are chosen

as the result of calculations which are computed with Short Circuit Power Method (MVA).

In this thesis, applications specific sections and limits are reminded in the calculation of
short circuit giving with the proof of different approaches which are dynamic or standard
base. Besides, detailed calculations were made on the TS-EN 60909 and TS IEC-TR 363

accepted as Turkish Standards.

Key Words: Power Systems, Short Circuit, Fault
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1. GIRIS

Elektrik tesislerinde akim kaynagi ile tiiketicilere kadar olan her ¢esit isletme aracinda
yalitimin bozularak ¢iplak iletkenlerin birbirleri ile temas etmesine kisa devre denir. Elektrik
enerji sistemlerindeki gegici olay analizlerinin, tesisteki can ve mal giivenliginin saglanmasi,
koruma roleleri ve enerji iletim hatlarmin iletken kesiti se¢iminin uygun sekilde
boyutlandirilmasi, hesap yontemlerinin ilgi ¢ekiciligi agisindan en dnemlilerinden biri kisa
devre ariza analizidir. Bu analiz bir tesisin proje agsamasindan isletmesine kadar ¢cok genis bir
alanda karsimiza g¢ikmaktadir. Kisa devrenin elektrik tesislerindeki tesirleri ¢ok farkli
olabilmektedir. Kisa devrenin darbe seklinde ani olarak bas gostermesi ile devreden gecen
biiylik kisa devre akimlari, tesis elemanlar iizerinde dinamik kuvvetlerin olugmasina ve
bunlarin mekanik yoldan zorlanmasina yol agmaktadir. Devreden uzun siire gecgen, siirekli
kisa devre akimlari ise tesis elemanlarinin isinmasina ve malzemenin termik bakimdan
zorlanmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple hem tesis hem de isletme personeli bundan zarar
gorebilir. Kisa devre olaymin sebep oldugu arizalar sonucunda; isletme kismen veya
tamamen durur ve kademe kademe enerji iiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi artik normal
olarak devam edemez. Ayrica arizanin sebep oldugu hasar biiylik onarim masraflarini da

beraberinde getirir.

Elektrik sisteminde c¢esitli nedenlerden dolayr meydana gelen kisa devreler,
dengesizlikler, asir1 gerilimler gibi istenmeyen olaylarin 6nceden saptanmasi, hesaplanmasi
gerek tesisat elemanlarinin gerekse bu tesisatla baglantili diger tesisat elemanlarinin ve

tiikketicilerinin se¢imi, sistemin emniyetli bir sekilde calistirilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Bu sekilde hesaplara uygun olarak tesis edilmis bir elektrik sisteminde meydana
gelebilecek bir arizada, dengesizlikte veya asir1 gerilimde tesisat elemanlar1 arizanin
olumsuz etkilerine rahatlikla dayanabilecek ve ariza en kisa siirede sistemden izole

edilebilecektir (Kiigiik. 2005).

Bu arastirmanin amaci: Gii¢ sistemlerindeki kisa devre ariza analizini varsayilan hat
parametreleri yerine, Tunceli ili Nazimiye il¢esine enerji tasiyan F-6 (Fider-6) enerji nakil
hattindan bransman alinarak yapimi planlanan Tunceli ili inénii Mahallesi Organize Sanayii
Bolgesi enerji nakil hattinin gercek hat parametreleriyle, muhtemel kisa devre analizleri

yapilacaktir. Bu kisa devre analizi sayesinde OSB (Organize Sanayii Bélgesi) giris KOK



(Kesici Olgii Kabini) binasi i¢in, uygun kesici se¢imi yapilarak hem tesis hem de isletme
personellerinin tehlikeli ariza akimlarindan etkilenmeleri Onlenerekten verimli enerji

saglanmis olacaktir.



2. LITERATUR OZETI

Enerji dagitim sistemlerinin genel yapisi ve ¢alisma ozellikleri dikkate alinarak,
elemanlarin ayr1 ayri kurulan durum denklemlerinin birlestirilmesiyle sistemin tlimiine

iliskin durum denklemlerinin kurulabilecegi gosterilmistir. (Ozgenenel. 1992).

Aygen ve ark. (1995), Monte Carlo yontemini kullanan bir bilgisayar programi
gelistirilerek ornek bir sistem lizerinde kisa devre analizine uygulanmistir. Belirli bir bara
icin ariza akimiin olasilik dagilimi histogram seklinde elde edilmistir. Sonugta bu
dagilimdan goriilen, en kotii ariza akimi durumunun gergeklesme olasiligt % 1 oldugu
goriilmustir. Kisa devre akiminin gergeklesme olasiliklar1 gii¢ sistemleri tasariminda

maliyet agisindan gz Oniine alinmasi gerektigi ifade edilmektedir.

Kisa devre akimlarina ve topraklama direnglerine; projelendirme, tesis ve isletme
asamalarinda gereken Onem verilmez ise saglikli bir rdle koordinasyonunun
kurulamayacagini, bu takdirde korunmasi istenilen cihazlarin koruma ve denetimin de
saglikli olarak yapilamayacagini bu nedenle koruma ve denetim cihazlarina gereksiz yatirim

yapmis olacagimiz belirtilmektedir (Camli. 1995).

Chen ve Chung (1996), Gii¢ akis ¢alismalar1 igin, standart per unit metoduna
alternatif olarak kompleks kisa devre giicii (MVA) metodu 6nerilmektedir. Konvansiyonel
per unit degerler yerine gii¢ sistem ekipmanlarini MVA metoduyla temsil etmekle baz
degerlere ihtiyag kalmamaktadir. Onerilen metodoloji klasik yontemden daha sade ve
istenmeyerek yapilan (kiisurat) hatalarina karsi daha az hassastir. Egitim ve endiistride

onemli potansiyele sahip yontemin, gii¢ akis caligmalari i¢in uygulamasi sunulmaktadir.

EMTP (Elektromagnetic Transients Program) adi verilen ve tiim diinyada biiyiik
6l¢iide kabul gormiis ve FORTRAN yazilim dilinde derlenmis program yardimiyla ii¢ adet
sebeke modeli incelenmistir. Bunlardan ikisinde elde edilen sonuglar VDE/IEC standardiyla
hesaplanan sonuglarla karsilastirllmis ve VDE/IEC ile ANSI standartlar1 tanitilmistir.
Sonuncusu ise, Conrad R.St.Pierre tarafindan gelistirilen, temelini biiyiikk 6lglide ANSI
standartlarindan alan ve bu standartlara ¢ok yakin sonuglar veren bir bilgisayar programinin,
bir ¢cok kisa devre analizinde Ornek sebeke modeli olarak 20 goézli bir sebekeye
uygulanmasiyla elde edilmis sonuclarin ayn1 sebekenin EMTP ile modellenmesi ile elde

edilen sonugclarla kiyaslanmistir. EMTP’ de veri dosyalarinin hazirlanmasinin kati kurallara



bagli olmas1 programin ¢ogu zaman anlasilmasi ¢ok gii¢ olan hatalar vermesi gbz oniine
alimirsa, daha kullanict dostu programlar kullanilmasinin  elverigli  olabilecegi

belirtilmektedir (Ozdemir. 1997).

Aygen ve ark. (1997), Olasiliga bagl ariza analizinde Monte Carlo yontemi ve
analitik yontem kullanilarak ariza akiminin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 elde edilmistir.
Her iki yontemle elde edilen sonuglarin benzerligi sayisal uygulama sonuglarinda
gorilmektedir. Analitik yontemle yapilan islemler bilgisayar bellegi ve zaman agisindan
iistiindiir. Bu yontemin daha karmasik sistemlere uygulanabilecek sekilde gelistirilmesiyle

Monte Carlo yonteminin yerine gececegi belirtilmektedir.

Metz-Noblant ve ark. (2000), Elektrik tesisatinin ve gerekli teghizatin
boyutlandirilmasinda, bunun yami sira can ve mal gilivenligi i¢cin gerekli onlemlerin
alinmasinda, sebekenin her noktasi i¢in kisa devre hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir.
Algak gerilim radyal sebekeleri ile yiiksek gerilim sebekelerinin IEC 60909 standardina gore
kisa devre akimlarinin hesap yontemleri gosterilmektedir. Ayrica kisa devre akimlarinin
hesaplanmasinda bilgisayar programlar1 kullanilsa dahi kisa devre akimi hesabinin ileri

seviyede kavranmasinin amaglandig belirtilmektedir.

Elektrik devrelerinin hesabinda genellikle 6nde gelen kural ve teoremlerin basinda
Ohm, Theven, Kirchoff’tur. Karmasik devrelerde Kirchoff kanunundan ¢ikip da Thevenin
denkligine gecildiginde, bu karmasik devre hesaplar1 kismen kolay bir manzara goriiniimiine
biiriiniir. Ancak yiiksek gerilim s6z konusu oldugu zaman bunlarin yerini alan initer sistem
(per-unit sistem) bu kural ve teoremlerin yetisemedigi sorunlara el atar. Per-unit sisteminin
tanitim1 ve yiiksek gerilim lreten jenerator ile yliksek gerilim dagitan transformatorlerle

ilgili bazi uygulamalarin ortaya koyuldugu belirtilmektedir (Haktanir. 2001).



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kisa Devre

Kisa devre; elektrik tesislerinde, faz iletkenleri arasinda veya yildiz noktasi
topraklanmis sebekelerde faz iletkenleri ile toprak arasinda izolasyonun herhangi bir sekilde
ortadan kalkmasi ya da yanlis operasyonlar sonucu olusan akimin ¢ok biiyiikk degerlere

ulastig bir ariza halidir.

Bu durumda; sistemde, kaynaklar ile kisa devre noktasi arasinda empedans ¢ok
kiigiik olup, akim yolu tizerindeki biitiin tesisat elemanlar1 kisa devrenin termik ve dinamik
etkilerine maruz kalirlar. Sayet tesisat elemanlari kisa devrenin bu etkilerine, rdleler
tarafindan belirlenen siirede dayanacak sekilde se¢ilmis ve tesis edilmisse bir sorun ¢ikmaz.
Ancak bu elemanlar yeterli kapasitede degilse hem kendileri tahrip olur, hem de ¢evreye

zarar vererek can ve mal giivenligini tehlikeye sokarlar.
3.1.1. Kisa devrenin olusma nedenleri

Kisa devrenin kaynagi i¢ veya dis etkiler olabilir. Kisa devreye neden olabilecek
baslica i¢ etkiler; asir1 yiilkleme sonucu izolasyonun asir1 derecede 1sinmasi ve bozulmast,
asir1 gerilimler sonucu meydana gelen delinmeler ve atlamalar ile izolasyondaki yapim

hatalar1 ve yaslanmalardir.

Baslica dis etkiler ve nedenler ise; kablo ve izoleli hava hatt1 iletkenlerinin
izolasyonlarmin zedelenmesi, hava hatlar1 ile atmosfere acgik elektrik tesislerine yildirim
diismesi, hava hatt1 izolatorlerinin kirilmasi, atmosferik sartlardan (kirlenme, rutubet, hava
hatlarina konan kuslar gibi) dolay1 olusabilecek atlamalardir. Hava hatlarinda kar, buz ile
olusabilecek atlamalar ile transformator merkezlerine giren ¢esitli hayvanlarin, topraklanmis
kisimlar ile gerilim altindaki kisimlar arasinda veya fazlar arasinda degmeleridir. Bakim
esnasinda gilivenlik amaci ile kapatilan topraklama ayiricilarinin tesisata tekrar gerilim

verilirken unutulmalar1 veya yapilan yanlis manevralardir (Kiiciik. 2005).
3.1.2. Kisa devre akim

Kisa devre akimlari, genellikle nominal akimlarin katlar1 seklinde meydana gelir.
Biiyiik dinamik ve 1s1l etkilerinin yaninda zaman zaman kabul edilemeyecek olciide tehlikeli

gerilimleri de beraberinde getirir. Bu olumsuz etkilerin tesis elemanlarini harap etmesi ve



personel hayatin1 tehlikeye atmasi giivenlik &nlemlerini zorunlu kilmaktadir (Ozdemir.
1997).

Bir kisa devre olayinda meydana gelen akimin alternatif bilesen degeri;

E
E =— (3.1
N
olmak tizere
E
o= ——— (3.2)
3(Zu20)

genel ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Sebekenin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek kisa devre akiminin hesab1
icin, kisa devre yolu iizerindeki tesisat elemanlarinin empedanslar1 arasinda generator
empedansinin 6zel bir yeri vardir. Kisa devre siliresince uyarma alani, endiivi
reaksiyonundan dolay1 zayiflar ve generatdr klemens gerilimi diiser. Kisa devre olmadan
once, kisa devreyi besleyen makinenin emk.” i sabit kabul edilirse, klemens geriliminin
azalmasinin, generatdor empedansinin artmasindan ileri geldigi kabul edilmektedir.
Generator empedansinin biiyliimesiyle; kisa devre akimi, kisa devre noktasi generatore ne
kadar yakin ise, o kadar hizla diismektedir. Tam uyarmali ve klemensleri aniden kisa devre
edilmis Ui¢ fazli bir generatoriin, fazlarindan herhangi birinin tipik kisa devre akiminin

degisimi sekil 3.1°de R-fazi1 i¢in 6rnek olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Generatore yakin {i¢ fazli bir kisa devre arizasinda, gerilimin sifirdan gegctigi iletkenlerden herhangi

birine ait ariza akiminin degisimi.



Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi; akim, 6nce maksimum bir tepe degere (darbe kisa
devre akimi, Ip ) yiikselmekte ve bu akim 6nce hizli, daha sonra az hizli olarak kararl bir
deger olan siirekli kisa devre akimina ( Ik ) diismektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, akim
kisa bir siire i¢in yatay eksene gore asimetriktir. Kisa devre akiminin bu ilk tepe degerini
daha iyi anlamak icin Sekil 3.2°deki egrinin t=0 anindan hemen sonraki degisimine bakmak

gerekir.

Kisa devre olay1 gerilimin tam sifirdan gectigi anda meydana gelirse, olusacak kisa
devre akimi, kisa devre yolunun yaklasik olarak tam endiiktif olmasindan (sadece
generatdriin kagak reaktansinin etkisinden) dolayr Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yaklagik 90°
bir faz kaymasma maruz kalacaktir. Boylece t=0 aninda kisa devre akimi maksimum
degerine hizla ¢ikmak isteyecektir. Ancak; generator direncinin endiiktif karakterinden
dolay1, kisa devre akim1 maksimum degere ulagsamayacaktir. Pratik olarak t=0 aninda, yine
sifir degeri ile baglayacaktir. Bu durumda, dogru akim bileseni de gerekli kompanzasyonu
yapacaktir. Kisa devre akiminin dogru akim bileseninin baslangi¢ degeri, alternatif bilesenin
t=0 anindaki degerinin negatif isaretlisine esit olup, degeri de birka¢ periyot sonra
kiictilmektedir. Bu son ifadeden de anlagilacag: gibi; kisa devre akimi alternatif ve dogru
akim bilesenlerinden meydana gelmektedir. Alternatif akim bileseni zaman eksenine gore

simetrik iken, dogru akim bileseni zaman ekseninin bir tarafinda meydana gelmektedir.

N
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Sekil 3.2.Endiiktif gerilimin sifirdan gegtigi sebekede meydana gelen kisa devre akiminin degigimi.



Kisa devre akiminin herhangi bir anindaki degeri, alternatif ve dogru bilesen
akimlarin toplamindan meydana gelmektedir. Sekil 3.2°den de goriilecegi lizere; kisa devre
akimi sifir degeri ile baslar ve yarim dalga (50 HZ’lik frekansa sahip bir sistemde 10
milisaniye) sonra en yiiksek tepe degerine ulasir ve daha sonra dogru ve alternatif bilesen

akimlarin zaman sabitlerine uygun olarak kararli ve siirekli degere diiser.

Yukarida belirtilen sartlarda generator terminallerinde meydana gelen kisa devre
olay1 esnasinda diger iki faz iletkeninin gerilimleri Sekil 3.3’ de goriildiigli gibi nominal

degerlerinin %86.6 degerine diismektedir.

Er____J0366E;
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Sekil 3.3 Kisa devre olay1 esnasinda gerilimin sifirdan farkli bir degerde oldugu diger iki faz iletkenine ait
akim ve gerilim degerleri
Ortalama olarak 90° geride bulunan her iki faza ait alternatif akim bilesenleri,
maksimum degerlerinin %50’ si ile baglar. Kisa devre olayinda olusan her ii¢ fazdaki dogru
akim bilesenlerinin toplami da, tipki alternatif akim bilesenlerinin toplami gibi sifir
olmaktadir. S ve T fazlarindaki dogru akim bilesenlerinin daha kii¢iik olmasindan dolayz,

kisa devre akiminin zaman eksenine gore degisimi daha az simetrik olmaktadir.

Kisa devre alternatif akiminin siirekli kisa devre alternatif akimina doniismesi,
endiivi reaksiyonundan ileri gelmektedir. Bu reaksiyon uyarma alanini1 zayiflatarak emk.’1
azaltmaktadir. Bu sekilde kisa devre akimi, olduk¢a yavas bir sekilde kararli, stirekli kisa
devre akimina ge¢gmekte ve bu olay transiyent gecis olarak adlandirilmaktadir. Buna tekabiil
eden kisa devre alternatif akimina da transiyent kisa devre akimi denmektedir. Kisa devre
olaymnin baslangicinda olusan ve ¢ok hizli olarak azalan kisa devre alternatif akimina ise

subtransiyent kisa devre akimi adi verilmektedir.



Kisa devre akimi; generatére ¢ok uzak olmayan bir noktada meydana gelirse,
degisim yaklasik olarak generatdr klemenslerinde meydana gelen kisa devre akimi gibidir.
Sayet kisa devre olayi, generatdrden uzakta bir noktada meydana gelirse, generator
empedanslar1 sebeke empedanslarina gore etkilerini kaybederler. Bu nedenle, kisa devre
akiminin degisimi Sekil 3.4’te goriildiigii gibi olur. Sekilden de goriildiigii gibi; kisa devre
akimiin baslangi¢ degeri, kararli kisa devre akim degerinden ¢ok az farklidir (Kiigiik.

2005).
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Sekil 3.4. Generatore uzak bir noktada meydana gelen kisa devre akiminin degisimi  (Anonim. 2005).

3.1.3. Kisa devre olayinda gecen biiyiikliikler

Kisa devre olaymnin baslangicinda ve devaminda hesaplanabilen asagidaki akim
biiyiikliikleri, sistemi meydana getiren tesis elamanlarinin boyutlandirilmasinda ve sebeke

tesis elemanlarinin korunmasinda biiylik 6nem arz etmektedir.

3.1.3.1 Subtransiyent (baslangic) kisa devre akim (I'y)

Subtransiyent kisa devre akimi; Kisa devre akimimin alternatif bileseninin, ilk
periyottaki en bliylik degeridir. Kisa devre hesaplarinda, kisa devre yolu {izerindeki tesisat
elemanlarinin, kaynaklar dahil karakteristiklerinden yararlanarak hesaplanan ilk

biiytikliktiir. Ve diger biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilir. Efektif deger olarak



verilir. Sekil 3.1 ve 3.4’te maksimum deger olarak isaretlenmis oldugundan; «/E I} pozitif ve

negatif alternanslarin toplami anlaminda 2\/5 It seklinde yazilmustir.

3.1.3.2.Transiyent (gecis) kisa devre akimu (1, )

Transiyent kisa devre akimi; Kisa devre olay1 esnasinda subtransiyent kisa devre

akimu ile siirekli kisa devre akimi1 arasindaki gecis akimina verilen addir.

3.1.3.3.Siirekli kisa devre akim (Iy)

Stirekli kisa devre akimi; Gegici olaylardan sonra geriye kalan, soniimsiiz kisa devre
akiminin efektif degeridir. Kisa devre olay1 esnasinda ayni sebekeden beslenen tiiketiciler
de, siirekli kisa devre akiminin biiyiikliigii iizerinde bir etki yaratmaktadir. Sayet kisa devre
noktas1 generatorden uzak ise, bu durumda sebekenin toplam empedansi generator
reaktansindan daha biiyiik olup, generator klemenslerindeki artik gerilim biiyiimektedir. Bu
yiizden tiiketiciler belirli bir miktar akim ¢ekebilirler ve bu akim yiiziinden ariza noktasini

besleyen kisa devre akimi kiigiiliir.
Kisa devre esnasinda sebekeye bagl tiiketiciler Zy;, gibi bir empedansla gosterilirse;

bu empedans generatér klemensleri ile kisa devre noktasi arasinda paralel baglanmis bir
empedans olarak alinir. Bu durumda; generatdrden ii¢ fazli bir kisa devre arizasi esnasinda

cekilen toplam akim asagidaki ifadeden hesaplanir.

I+ 5y (3.3)
ik T ks = '
yiik k3 Xd .\ Zseb'zyﬁk

Z,,+ Zyﬁk

Kisa devre esnasinda sebekeye bagli tiiketicilerin (motor, aydinlatma sistemleri,
isiticilar vb.) sayr ve tiplerinin bilinememesi, generatorlerin farkli asir1 uyarim
ozelliklerinden dolayi, siirekli kisa devre akimimmin degeri tam dogrulukla

hesaplanamamaktadir.

Stirekli kisa devre akimi genel olarak, baslangi¢ kisa devre akimina ( 1"x) bagli olarak

cizilen egrilerden yararlanilarak bulunur. Bu maksatla;

A ::—k (3.4)
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olmak iizere, (13 / I, ) oranina bagli olarak ¢izilmis Sekil 3.5 ten yararlanilir. Boylece {i¢

fazli kisa devre arizasinda suirekli kisa devre akimi
l; =2l (3.5)
esitliginden yararlanilarak hesaplanir.

Bu degisimlerde, kisa devre esnasinda sebekeye bagh tiiketicilerin etkisi ihmal

edilmistir.

Sayet kisa devreyi besleyen generatorlerin asirt uyarim Ozellikleri var ise,

sekillerdeki A max degerlerinin;
Turbo generatorler igin 1.3 kat,
Cikik kutuplu generatorler i¢in ise 1.6 kat alinmasi gereklidir.

Iki fazl1 bir kisa devre olayinda, siirekli kisa devre akimimin hesaplanmasi maksadi

ile (I"k2 /1) orant igin, Sekil 3.5’te apsis eksen degerleri \/§ ile, faz-toprak kisa devre

arizasinda (I"ki/1y) orani igin ise, ayni apsis degerleri 3 ile ¢carpilmalidir.

Bu tanimlara uygun olarak iki fazli kisa devre arizasinda siirekli kisa devre akimi

l,, =3\l (3.6)
ifadesinden, faz-toprak kisa devre arizasinda siirekli kisa devre akimi ise

I, =3Al, (3.7)
esitliginden hesaplanmaktadir.

Cesitli kisa devre durumlar i¢in yukarida (3.5), (3.6), ve (3.7) no’lu esitliklerde
verilmis olan ifadelerden de goriilecegi gibi; ii¢ fazli kisa devre durumunda stirekli kisa
devre akimui, iki fazli kisa devre durumundaki siirekli kisa devre akimindan daha kiigiik ve
iki fazli kisa devre durumundaki stirekli kisa devre akimi ise faz-toprak kisa devre

durumundaki siirekli kisa devre akimindan daha kii¢iik olmaktadir.

Yani; Iz < lg2 < lx; durumu olugmaktadir.

11
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(@) Turbo Generatorler (b) Cikik Kutuplu Generatorler

Sekil 3.5. (a) turbo (b) ¢ikik kutuplu generatdrlerde 4’nin degeri (Noblat ve ark. 2000).

3.1.3.4. Darbe kisa devre akim (I,,)

Darbe kisa devre akimi; Kisa devre olay1 basladiktan sonraki ilk periyottaki en biiyiik
degerdir. Bu deger; efektif deger olarak degil, maksimum deger olarak alinir. Degeri, kisa
devre anindaki gerilimin durumuna ve sebekenin empedans yapisina bagli olarak degisir. Bu
deger; tesisatin c¢esitli kisimlarinin dinamik, giic anahtarlarinin ise devreyi agma
zorlanmasinda 6nemli rol oynar. Bu deger; kisa devre olayinin meydana gelisinden 10 ms
sonraki akimin en biiylik degeridir. Bu deger; gerilim sifir degerinde oldugu anda kisa
devrenin meydana geldigi ve kisa devre akiminin gerilimden yaklagik olarak 90° (sebekenin
tam endiiktife yakin olmasi hali) geri oldugu durumda hesaplanan ya da dl¢iilen bir degerdir.
Sebeke empedansinin omik direng degerinin biiyiik olmasi durumunda kisa devre akimi,
gerilimden 90° den daha az geri fazdadir. Bu nedenle; kisa devre akiminin ilk tepe degeri,
kisa devre olus anindan 10 ms sonra degil de biraz daha 6nce meydana gelir. Yine bu
durumda; gerilimin, kisa devre olaymnin meydana geldigi anda, sifirdan gectigi kabul
edilmektedir. Darbe kisa devre akimimn (I, =V2.I") kisa devre yolu iizerindeki tesisat
elemanlarinin empedanslarina (R/X) bagli olarak degisimi Sekil 3.6’ da ki gibidir. K terimi

“darbe kisa devre akim katsayisidir”.

12
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Sekil 3.6. Tesisat elemanlarinin R/X oranina bagli olarak K’nin degisimi (Anonim.1998).

Alternatif akim bileseninin sonmedigi generatérden uzak bir noktada meydana gelen
kisa devreler i¢in Sekil 3.6’da R/X oranina bagl olarak
K= Ly (3.8)
NAK '

degisimini gostermektedir.

Darbe kisa devre akim katsayisinin degeri tesisat elemanlarinin karakteristiklerine

bagli olarak
K~1.02 + 0.98e 3R/% (3.9)

Seklinde bulunur. Algak gerilim sebekelerinde ise K=1.8 olarak alinmaktadir.

3.1.3.5. Kisa devre agma akim (I,)

Kisa devre acma akimi; kisa devrenin kesilmesi aninda kesicinin kontaklarinin
ayrilmasi esnasinda kesiciden gecen kisa devre alternatif akiminin efektif degeri olup, gii¢
anahtarlarinin devreyi agma zorlanmasini tayin eden esas biiyiikliiktiir. Kisa devre akiminin
sona ermesini, gii¢ anahtarlarinin minimum a¢gma gecikmesi tayin etmektedir. Bu da, gii¢
anahtarlarinin kendi zamanlarina ve agma igin c¢alisan role ve diger cihazlarin minimum
gecikmesine baglidir. Koruma cihazlarinin ve gii¢ anahtarlarinin tipine gére bu zaman 0.08

ile 0.25 saniye arasinda degisir.

Kisa devre akiminin dogru akim bileseni, bu gecikme zamani i¢inde tamamen

sonmemis ise, asimetrik kisa devre akimina ait kisa devre agma akiminin efektif degeri
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Lo =\/[[(|'k' T e (T 1 T i e TR )2} (3.10)

ifadesinden bulunur.

Kisa devre akiminin simetrik devre agma akimi ise

=1y =1 )e ™ +(1 -1, )e ™™ +1, (3.11)
ifadesinden hesaplanir.

(3.10 ve 3.11) no’lu bagintilarda gegen subtransiyent (baslangi¢) zaman sabiti (T4" ) ile
transiyent (gecis) zaman sabiti generatorlerin zaman sabiti olup, generatdre ait biiyiikliikler

boliimiinde agiklanmustir.

3.1.3.6. Kisa devre acma giicii (Sp )

Elektrik sisteminin herhangi bir noktasinda meydana gelen kisa devrenin dinamik
zorlamasini inceleyebilmek i¢in darbe kisa devre akimi I, alinmakla beraber, agma akiminin

(I ) veya bu akimla bagintili olan agma giiciiniin (Sp, ) de bilinmesi daha uygun olmaktadir.

Dogru akim bileseninin zaman sabitesinin kiigilk olmast ve minimum ag¢ma
gecikmesinin (t > 0.1saniye) olmasi durumunda asimetrik devre agma ile simetrili devre
acma akimlar1 arasindaki fark c¢ok kiiglik olacaktir. Dolayisiyla kisa devre agma giiciiniin
tayininde simetrili agma akimi kullanilmaktadir. Kisa devre akimimnin dogru akim
bileseninin etkisi kiiciik ise, thmal edilmektedir. Gii¢ anahtarlarinin minimum agma

gecikmesi 0,08 saniye ile 0,25 saniye arasinda oldugundan, bu thmalin bir sakincasi yoktur.

Ug fazli sistemlerde ii¢ fazl simetrik giic;
S, =~/3U1, (3.12)

ifadesinden hesaplanir.

3.1.4. Generatorlere ait biiyiikliikler

Sebekenin herhangi bir noktasinda meydana gelen kisa devre akiminin
hesaplanmasinda, kisa devre yolu iizerinde bulunan elemanlarin; gerilim, reaktans ve zaman
sabitleri gibi biiyiikliiklerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu devre elemanlar1 iginde

generator; kisa devrenin olusmasinda, devaminda ve soniimiinde ¢esitli sekillerde 6nemli rol
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oynar. Generatoriin kisa devre olayinda etken olan biiyiikliikleri ve hesaplamalar1 asagidaki

gibidir.
3.1.4.1. Generatoriin reaktanslari

Kisa devre olayinda, kisa devre yerini besleyen generator reaktanslarinin énemli yeri
vardir. Subtransiyent, transiyent ve siirekli kisa devre akimlarina karsilik gelen ve her biri

ayr1 olan ti¢ farkli reaktans vardir.
Bu reaktanslar;

X subtransiyent reaktansi, generatoriin stator ve rotor sargilarinin kagak reaktansini

ihtiva etmektedir. Subtransiyent reaktansa darbe kacak reaktansi veya baslangi¢ reaktansi
adlar1 da verilmektedir. Subtransiyent reaktansin bagil degeri, turbo generatdrlerde %12,

amortisman sargili ¢ikik kutuplu generatorlerde ise %18 civarindadir.
X'q transiyent (gegici) reaktansi, generatOriin stator ve uyarim sargilarinin kagak

reaktanslarini icermektedir. Deger olarak subtransiyent reaktanstan genellikle daha
biiyiiktiir. Transiyent reaktansin bagil degeri turbo generatorlerde %18, amortisman sargili

cikik kutuplu generatorlerde ise %27 civarindadir.

Xg senkron reaktansi, endiivi sargisinin toplam reaktanst olup endiivi

reaksiyonundan ileri gelir.

Reaktans ifadelerindeki “d* harfi; reaktanslarin, rotorun sargi ekseninin statorun
sargl ekseni ile st liste ¢akistigr konumdaki duruma ait oldugunu gostermektedir.
3.1.4.2. Generatorlerin zaman sabitleri

Bir kisa devre olay1 esnasinda; kisa devre noktasi ile generator arasindaki reaktanslar
ve generator reaktanslari, kisa devre akimimin baglangic ve son degerlerini tayin eder.
Generator reaktanslart kisa devre olayr esnasinda degismekte olup, degerleri generatdriin

zaman sabitleri tarafindan belirlenir.
Generatoriin zaman sabitleri;

Subtransiyent zaman sabiti (T4" ); bu zaman sabitesi, rotor akim devresinin sénme

Ozelliklerine baghdir. Bu zaman sabiti generator ve sebeke reaktanslari cinsinden
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X4+ X,
=T (3.13)
X+ X

ifadesi kullanilarak hesaplanir.

Transiyent zaman sabiti (Tg4); bu zaman sabiti, uyarma devresinin amorti edici
Ozelliklerine ve kisa devrenin tipine baglidir. Kisa devrenin ti¢ fazli, iki fazli veya faz toprak

olusuna gore degerler degismektedir.

Ug fazl kisa devre durumunda T4’ zaman sabiti, generatdr ve sebeke reaktanslar:

kullanilarak

X' +X
Ti = 4T (3.14)
Xy + Xseb

ifadesinden hesaplanmaktadir.

Iki fazli kisa devre durumunda T'd zaman sabiti dogru bilesen empedansin yaninda

ters bilesen empedansinda etkisi géz onilinde bulundurularak

!

X+ X, +2Z
o N (3.15)
X+ X, + ZZseb

ifadesinden hesaplanmaktadir.

Faz-toprak kisa devre durumunda T4 zaman sabiti dogru ve ters bilesen

empedanslari ilave olarak sifir bilesen empedans degeri de g6z 6niinde bulundurularak
;X X, +2Z,

+X,
) = T, (3.16)
Xy +X,+2Z

*'do
+X,

seb

ifadesinden hesaplanmaktadir.

Dogru akim bileseni zaman sabit (Ty ) : Bu zaman sabiti stator dogru akim devresinin
Ozelliklerinden yararlanilarak tayin edilmektedir. Yani stator sargisinin ve dis kisa devre
yolunun endiiktif direncinin omik dirence orani tarafindan belirlenmektedir. Degisik ariza
durumlarinda pratik olarak dogru akim bileseni zaman sabiti

N Xy + X

o oRR) (3.17)

ifadesinden hesaplanmaktadir (Kiigiik. 2005).
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3.2. Tek Hat Diyagram

Ug fazli bir gii¢ sistemi normal halde hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan 1 faz
ve 1 notr’ den ibaret olarak diisiiniiliir. Sistem genellikle dengeli oldugundan ve bu halde
notr iletkeninden bir akim gegmeyeceginden, bir devre diyagrami ¢izilecegi zaman nétr hatti
ihmal edilir. Bunun yaninda sisteme dahil olan cihazlarin esdeger devreleri yerine, bunlar
icin diisiiniilmiis standart semboller kullanilarak diyagram sadece 1 faz ihtiva eden bir hat

olarak ifade edilir ki, buna “sistemin tek hat diyagrami” denir.

Tek hat diyagraminda amag; sistem hakkinda 6nem arz eden bilgilerin agik bir
sekilde gosterilmesidir. Analizi yapilan probleme gore, tek hat diyagramindaki bilgiler
degismektedir. Bir gli¢ sisteminin yiik etiidiinde kesici ve ayiricilarin tek hat diyagraminda
gosterilmesine gerek yoktur. Ancak, sistemin bir ariza durumunda gegici rejim altindaki
kararliliginin incelenmesi durumunda; sistemdeki kesici, ayirici ve rolelerin belirli bir hiz ile
sistemin arizali kismini devreden ¢ikarmalari istendiginden, bu elemanlar tek hat

diyagramlarinda gosterilmelidir (Cakir. 1986).

Sekil 3.7°de ornek bir gili¢ sisteminin tek hat diyagrami gosterilmektedir. Bu
diyagramda; generator, motor, ylikseltici ve indirici transformatorlerin yildiz noktalarinin

reaktans ya da rezistans lizerinden topraklandig goriilmektedir.

Sl PRI
g O Y ¢ ke

Yik & — H

Sekil 3.7. Bir gii¢ sisteminin tek hat diyagrama.
3.2.1. Empedans ve reaktans diyagramlari

Bir enerji sisteminde yiik etiidii veya kisa devre etlidii yapilabilmesi i¢in, tek hat

diyagramindan sistemin empedans diyagramina gecilmesi gerekir. Empedans diyagramina
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gecebilmek icin, sistemi meydana getiren elemanlarin her birinin esdeger devrelerinin
bilinmesi gerekir. Bunlar Sekil 3.8’deki gibi kisaca 6zetlenebilir. Sekil 3.8’den goriildiigii
gibi,

a) Empedans diyagraminda generatorler, endiiklenen elektromotor kuvveti (emk)’ ne

seri bagli birer empedans ile
b) Tasima hatlar1 yeterli dogrulukta T ve IT devrelerinden biri ile
c) Transformatorler kendi esdeger devreleri ile gosterilir.

Yiik etiidii yapilacak ise, endiiktif yiikler seri bagl birer diren¢ ve reaktansla ifade

edilir.

Empedans diyagraminda, tek hat diyagramlarinda goriilen generatdrlerin notrleri ile
toprak arasindaki akim smirlandirict empedanslar gosterilmez. Clinkii dengeli halde
generatdr noétrleri sistem noétrleri ile ayn1 potansiyelde olacagindan, bunlarin {izerinden bir

toprak akimi gegmez.

Ayrica, empedans diyagramindaki ayni bir gerilime, yani transformatdrlerin
sekonder veya primer gerilimine gore ifade edilir. Yukaridaki agiklamalar 1s181inda Sekil
3.8’deki esdeger devreler Sekil 3.7’ deki yerlerine konursa, kolayca Sekil 3.9°daki

empedans diyagramlar1 elde edilir.

Arnza etiidii yapilirken, direngler genellikle ithmal edilebilir. Yiksek gerilim
hatlarinda omik direng, reaktansin 0.1 katina kadar inebilir. Bu durumda, ytiksek gerilim
hatlarinda direng ve reaktans vektorel olarak toplanacagindan; empedans, reaktanstan pek
farkli bulunmaz. Z=X olarak kabul edilebilir. Algak gerilim hatlarinda ise; reaktans, omik

direncin 0.1 kat1 olabilmektedir. Burada da reaktans ihmal edilerek Z=R kabul edilebilir.

Arnza hesaplart icin; Dbiitlin statik yiikleri, direngleri, transformatdrlerin
miknatislanma akimlari ve tasima hatlarinin kapasitif akimlarini (Kisa devre akimi yaninda
cok kiiciik kaldiklar1 i¢in) ihmal edersek, Sekil 3.9°daki sistemin empedans diyagrami Sekil

3.10°daki gibi reaktans diyagramina ¢evrilmis olur.
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Esdeger devre

{empedans diyagraminda

devre

kullanilan)

Generathr
ek

Im Hm
Motor Tin
emk E Em
n X %31,
Transformatir Xs
Xp B =1 —mr—
|
i
R2 X2 | r2 302 X
T T Y —re—
Ernerji hath
e
R X X
]:[ =¥I2 = Yi2

K. D. hesaplan icin

kullanilan esdeger

Tek hat diyagranm
igin kullamilan standart

semboller

—or—

Sekil 3.8. Gii¢ sistemini meydana getiren elemanlarin gesitli diyagramlarda kullanilan esdeger devreleri ve

standart semboller (Cakir, 1986).

R e

K

A
71
b

R

E;

Generatdr Yk Transformatir Tl Tasima hath
1vel A

Trans. T2 YUk Gen 3
B

Sekil 3.9. Sekil 3.7°de tek hat diyagrami verilen sistemin empedans diyagramu.
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Nty harast -

Sekil 3.10 Sekil 3.9°daki sistemin reaktans diyagrami. Bu diyagramda reaktanslar transformatoriin yiiksek

gerilim tarafina indirgenmistir.

3.3. Techizat Empedanslari

Kisa devre hesab1 yaparken, sebeke elemanlarinin empedanslarinin dogru olarak
tespit edilmis olmas1 gerekmektedir. Kisa devre akim1 hesabinda, empedans metodu ve IEC
60909’a gore simetrili bilesenler metodu bulunmaktadir. (Bu yéntem ayr1 bir konu baglig
altinda incelenmistir). Simetrili bilesenler metodu; asimetrik ti¢ fazli bir vektor sistemini;
ayr1 ayri li¢ simetrik vektor sistemi olarak meydana gelmesi prensibinden hareketle elde

edilmistir.
Burada, simetrili bilesenler metodu ile ortaya ¢ikan formiiller kullanilacaktir.

Empedans degeri (Z), ii¢ bilesenden olusur. Birinci bilesen ( Z1) kisa devre yolundaki
dogru empedans (Pozitif bilesen), ikincisi ( Z, ) ters empedans (Negatif bilesen) ve ti¢iinciisii

( Zo ) sifir empedans bileseni (Sifir bilesen) dir. Empedansin mutlak degeri yani biiyiikligi
Z =17, + Z, + Zjolarak gosterilebilir.
3.3.1. Kablo empedanslan

Kablolarda; pozitif ve negatif empedanslar, yani pozitif ve negatif omik direng ve

reaktans degerleri birbirine esittir.

=27 -2, (3.18)
R=R, =R, (3.19)
X=X, =X, (3.20)

Kablolarin direng ve reaktans (¢ogu kez endiiktans, mH/km) degerleri iiretici firma

kataloglarinda faz ve kilometre bagina ohm olarak verilmektedir. IEC 60909°a gore sayet; ac
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direng elde edilemiyor ya da hesaplanamiyorsa, bunun yerine dc direnci hesaplarda

kullanilabilir. Yaklasik hesaplar igin reaktans degerleri, ortalama olarak 0,1 ohm/faz. km

alinabilir.

20 °C’ lik ¢evre sicakliginda bakir iletkenli kablolara ait dc direng degerleri faz ve

km basina Tablo 3.1° de verilmistir

Tablo 3.1. Bakir iletkenli kablolara ait dc direng degerleri.

Kesit ( mm?) 2.5 4 6 10 16 25 35
dc direnci (ohm/km)| 7.41 | 4.61| 3.08 1.83 1.15 0.727 0.524
Kesit ( mm? ) 50 70 95 120 150 185 240
dc direnci (ohm/km) | 0.387 | 0.268| 0.193 | 0.153 0.124 0.0991 0.0754

Rao; 20 °C’ de kablonun bir metresinin ohm cinsinden dc direnci, g; (mm? olarak)

kablo iletken kesiti olmak iizere, Bakir kablo i¢in;

1
R,,=— 3.21
"= 56s (321)
Aliiminyum kablo igin;
1
R. — 3.22
"= 36s (322)

ifadesinden de hesaplanabilir.
Cevre sicakliginin 20 °C’ den farkli 8 °C olmasi halinde iletkenlerin direng¢ degerleri;
R, =[1+a(0-20°) Ry, (3.23)

ifadesinden bulunur.

Ifadede gecen a sabiti bakir iletkenler i¢in 0,00393 1/°C, aliminyum iletkenler i¢in
ise 0.00403 1/ °C alinur.

3.3.2. Havai hatlarin empedanslari

Havai hatlarda da pozitif ve negatif empedanslar yani pozitif ve negatif omik direng

ve reaktans degerleri birbirine esittir. (Bkz. 3.18) ifadesi.
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Kablolarda oldugu gibi, havai hat iletkenlerinin de faz ve kilometre basina ohm
olarak direng degerleri iiretici firma kataloglarindan kolayca bulunur. Tablo 3.2’de bakir ve
aliiminyum iletkenlerin, direng¢ degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Bakir ve aliiminyum havai hat iletkenlerinin 20 °C’ lik ¢evre sicakliginda faz ve km bagina direng

degerleri (DIN 48 201°e gore)

Iletkenin Iletkenin cap1 Bakir Aliiminyum
kesiti ( mm?) (mm?) (ohm/km) (ohm/km)
10 4.10 1.806 -

16 5.10 1.139 1.802
25 6.30 0.746 1.181
35 7.50 0.527 0.834
50 9.00 0.366 0.579
70 10.50 0.276 0.437
95 12.50 0.195 0.309
120 14.00 0.155 0.246
150 15.80 0.124 0.196
185 17.50 0.100 0.159
240 20.30 0.075 0.119
300 22.50 0.061 0.097

Havai hat iletkenlerinin reaktanslari, iletken tertibine (aski-gergi) ve iletken kesitine
bagli degiskenlerdir. Dolayisiyla iletken kesiti, iletkenler aras1 mesafe ve iletkenlerin dizilig
bicimi, hat reaktansini belirler. Reaktans, gerilimden bagimsizdir. Ancak gerilimin artmasi,
iletkenler arasi agikligi etkilediginden ayni iletken i¢in farkli gerilim kademelerindeki
reaktanslar degisir. Sekil 3.11°de mesnet ve aski tertip iletkenlerinin birbirleriyle olan

mesafeleri gosterilmistir.
r; iletkenin yarigapi (m) cinsinden,

di,d2,ds; iletkenler arast mesafe (m) cinsinden dg ii¢ fazli bir sistem igin;

d, =./d d,d, (3.24)

s

ifadesinden hesaplanan iletkenler arasindaki ortalama mesafe olmak iizere, ii¢ fazli alternatif

akim sistemlerinde faz km. basina endiiktans degeri;
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(Lyo)=2107 {0, 25+In (d—:ﬂ [H/m] (3.25)

ifadesinden bulunur.
Endiiktansin bu degerinden yararlanarak faz km. basina endiiktif reaktans degeri
X =wLo [ohm/km.faz] (3.26)

olarak hesaplanir.

Mesnet tertip ASké;e"“P

d1 d2 d1 d2
D e—>P«—>P

< » D «—D

d3 d3

Sekil 3.11. Iletkenlerin birbirleri ile olan mesafeleri

Algak ve orta gerilim sebekelerinde iletkenler arasindaki mesafeler standart
gerilimler icin belirlenmis olup, havai hat iletkenlerinin km basina endiiktif reaktans
degerleri; pek fazla degismemektedir. Bundan dolay1r hesaplarda faz basina endiiktif

reaktans degerleri ortalama olarak;
30 KV’ un tizerindeki hatlarda X=0.4 ohm/km.faz

30 KV’ a kadar olan hatlarda X=0.35 ohm/km.faz alinabilir.

3.3.3. Bara empedanslari

Dagitim tesislerinde baralarin endiiktif reaktanslari, baralarin tesis sekline gore sekil

3.12°deki gibidir. Baralarin direncleri ise ¢ok kiigiik oldugundan hesaplarda ihmal edilir.

Baralarin endiiktif reaktansi imalat¢1 kataloglarindan alinabilecegi gibi asagidaki

formiillerle de hesaplanabilir.
L=2|In (Mj +0,03 .10 [H/m] (3.27)
Imd+H
X = 2I1fL [ohm/m] (3.28)
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ifadesi elde edilir.

Sekil 3.12. Baralarin montaj tertibi
Dikdortgen kesitli baralarin faz km. basia endiiktif reaktans degerleri (f=50 Hz )
Sekil 3.13” teki gibidir.

X 0/ Kkm h+d
0,30 5cm
028

}

0,26

7

0,24

7

0,22
0,20

0,18

Sekil 3.13. Dikdortgen kesitli baralarin faz km. basina endiiktif reaktans degerleri.
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3.3.4. Transformator empedanslari

3.3.4.1. iki sargih transformator empedanslar

Kisa devre hesaplarinda transformatér empedanslarinin ¢ok 6nemli bir yeri vardir ve
ihmal edilmez biiyiikliikte sonuglar olustururlar. iki sargili transformatdrlerin empedansi
(Ztr), omik direnci (Rtr) ve endiiktif reaktansi (Xtgr), s6z konusu transformatoriin

karakteristik degerlerinden yararlanarak

2
Zp = YU, [ohm/faz] (3.29)
100.S,,
U,.U2 P
R g = ——" =& Tohm/faz 3.30
™ 1008, 3.|§[ : (3.30)
2
R = YUy [ohm/faz] (3.31)
100.S

ifadelerinden hesaplanir.

Yiizde olarak kisa devre bagil kagak gerilimi

U, =U2-U2 (3.32)

esitliginden bulunabilir.

Sayet Ur degeri verilmemisse, Py, transformatdriin anma akimindaki bakir kayiplar

olmak iizere, bu deger;

P
Ug :100% (3.33)

n
ifadesi kullanilarak hesaplanir.

U>%5 ise, Ug ihmal edilerek Uy=Uyx alnabilir. Genel olarak biiyiikk giiglii
transformatorlerde omik diren¢ (Rtr) ihmal edilmektedir. Transformatoérlerin karakteristik
degerleri iiretici firmalarin kataloglarindan veya dogrudan transformatdriin etiketinden

aliabilir (Kigiik, 2005).
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3.3.4.2. Ug sargih transformatér empedanslari

Elektrik tesislerinde, genelde elektrik iiretim merkezlerinde ti¢ sargili
transformatorlerle karsilasmak miimkiindiir. Ugilincii sarg1 i¢ ihtiyact karsilamak igin
kullanilir. Sekil 3.14° te ii¢ sargili bir transformatér ve yildiz esdeger diyagrami

gosterilmistir.

Ug sargili transformatorlerin - empedans degerlerinin  hesabi, iki sargili
transformatorlerdeki gibi basit degildir. Sekil 3.14°te yildiz esdeger diyagrami verilen {i¢
sargili transformatdriin gecis empedanslari, pozitif ve negatif bilesen devreler igin

transformatoriin karakteristik degerleri kullanilarak;

1 1

31

1
Jo 5 2 3 2
u23.
Sekil 3.14. Ug sargil bir transformatér ve yildiz esdeger diyagramu.
u
z K2 -0 [ohm/faz 3.34
o = e lohm (339
u
z K3 -1 Tohm/faz 3.35
et S13[ ] (3.35)
U U2
Z,, =21 [ohm/faz] (3.36)
1005,

esitliklerinden hesaplanir.

Yildiz esdeger devredeki empedanslar ise, gecis empedanslarindan yararlanilarak;

Zl = }/Z[le + le + Zzs] (3-37)
Zz = }/Z[Zzs + le + Zl3] (3-38)
Zs :}/Z[Z13+Z23+Z12] (3-39)

ifadelerinden bulunur.
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(3.37), (3.38) ve (3.39) no’lu ifadelerdeki empedanslar negatif isaretli elemanlar

dolayistyla negatif ¢ikabilir, Isaret dnemsizdir.

Ug sargili transformatériin direng degerleri ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir

(Kiigiik, 2005).

3.3.5. Reaktans (Self) bobinleri —akim sinirlayici reaktorlerin empedanslari

Reaktans (self), orta ve uzun hatlarda, hattin yiiklenebilirligini arttirmak ve hat
gerilimlerini nominal degere yakin tutmak i¢in kullanilir. S6nt reaktorler (endiiktanslar)
yiiksek gerilim hatt1 boyunca secilen noktalarda her bir faz ile toprak arasina baglanirlar.
Endiiktanslar reaktif giicii emerler ve hafif yiik kosullarinda meydana gelebilecek asiri
gerilimleri azaltici etki yaparlar. Bunlar ayn1 zamanda agma-kapama olaylarinda ve yildirim
diismesi sonucu hatlarda meydana gelen gecici asir1 gerilim genliklerini de azaltirlar. Ancak
sont reaktor; tam yiikte devreden cikarilamaz ise, hattin yiiklenebilirligini de azaltir

(Arifoglu, 2002).
Reaktans bobinlerin, endiiktif reaktans degeri;

— UBUﬁ _ UBUn

= = ohm/faz 3.40
® 1008, 100.J§.|B[ ] (3.40

ifadesinden yararlanarak hesaplanir.

Reaktans bobinin direng degerleri, sayet Rg/Xg = 0.03 veya daha kiigiik ise
hesaplarda ihmal edilir (Kiigiik, 2005).
3.3.6. Senkron generatér empedanslari

Kisa devre hesaplarinda ¢ok yogun sekilde kullanilan Subtransiyent (baslangic)
reaktansi, Uretici firmalar tarafindan genelde anma empedansinin (Zn=Vn/In) ylizdesi olarak

verilir ve bu tanim
X" =100 Xq " =100 3. InXq " (3.41)
seklinde ifade edilir.

(3.41) no’lu esitlikten yararlanarak generatoriin kisa devre hesaplarinda kullanilan

reaktansi
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x7 = XY [ohm/faz]] (3.42)
‘1008 '

~G
ifadesinden bulunur.
Senkron generatoriin omik direng degerleri ise;

Us >1kV veSs>100 MVA igin  Rg = 0,05Xq "
Ug>1kV veSg <100 MVA icin Rg =0,07 X"y
Ue<1 kV icin Rg=0,15Xq4 "

olarak alinabilir (Anonim, 2006)

Endiivi sargisinin omik direnci (Rg), Rg /X'¢ » 0,03 ve daha kiigiik ise hesaplarda

ihmal edilir.

Generatorlerin (3.41) no’lu esitlikte verilen reaktansinda meydana gelen gerilim
diistimiiniin, nominal geriliminin yiizdesi olarak ifade edilen degeri (Ug), yiizde olarak ifade

edilen bagil baslangi¢ reaktansina (X"y) esittir.

Ayni1 Subtransiyent reaktansa sahip, farkli giigteki paralel generatorler sayet kisa bir
baglantiya sahip iseler, biitiin generatdrlerin toplam giiciine esit tek bir generator giicii ile

temsil edilebilirler (Kiigtik, 2005).

3.3.7. Esdeger sebeke empedanslar:

Genelde ¢ok ¢esitli gii¢ ve gerilimdeki elektrik tiiketicileri, bu taleplerini ¢ok sayida
iretim tinitesinin besledigi ulusal elektrik sebekesinden karsilarlar. Buna karsin cesitli
nedenlerden dolay1, ulusal elektrik sebekesi ile higbir elektriksel baglantinin olmadig lokal
ya da yoresel olarak kurulan santrallerden taleplerini karsilayan tiiketici gruplart (bu bir
sanayi tesisi, kdy veya bir grup isletme vb. olabilir) da bulunmaktadir. ikinci grup
tilkketicilerin yararlandigi elektrik sebekesinin boyutlarinin kii¢iik olmas1 dolayisiyla, liretim
merkezindeki ve bu merkez ile tiiketiciler arasindaki biitlin tesis elemanlarinin
karakteristikleri bilinir. Dolayisiyla tesisin herhangi bir noktasinda olusacak kisa devre

hesabin1 yapmak ve buna gore gerekli tedbirleri almak kolaydir.

Ulusal elektrik sebekesindeki, ¢ok sayida iiretim ftniteleri, transformatorler ve
baglant1 hatlarindan olusan tesis elemanlarinin karakteristik degerlerini bilmek ve bdylesi
karisik bir sebekenin herhangi bir noktasindaki kisa devre hesabini yapmak bir tiiketici igin

cok zor, hatta imkansizdir. Sebekenin bu tiir hesaplarini sebekeyi isleten kurulus ancak ¢ok
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0zel programlar ve metotlar kullanarak belirli periyotlarda yapar ve bunlar1 biiltenlerinde

yayinlarlar.

Ulusal elektrik sebekesine bagli veya baglanacak bir tiiketici kendi sebekesinde bir
kisa devre hesab1 yapacaksa, yukarida belirtilen kurumun yaptigi ¢calismalardan yararlanir.
Biiltenlerde tiiketicilerin ulusal elektrik sebekesine baglandigi noktadaki baslangic kisa
devre alternatif akim giici veya akimi verilir. Bu degerden yararlanarak, baglanti
noktasindan 6nceki sebekenin esdeger sebeke reaktans: bulunur ve bu noktadan sonraki
hatlarin, transformatorlerin vb. tesis elemanlarinin reaktanslar1 ilave edilmek suretiyle

istenen noktadaki kisa devre akimlari ve giigleri hesaplanabilir.

Sonug olarak; ulusal elektrik sebekesinin herhangi bir noktasindaki baslangic kisa
devre giicii bilinirse, bu noktadan 6nceki sebekenin esdeger reaktansi bulunur (Kigiik,

2005).

Baslangig kisa devre giicli S"x = 3. Uyl"k oldugu bilindigine gore, bu esitlikten 1"

I, = \/§U—”Zk (3.43)
ifadesinde yerine konur ve ifade reaktans degeri i¢cin diizenlenirse

X = U—i _ Y (3.44)

SHENEN

elde edilir.

35 KV un iizerindeki havai hat sebekeleri igin

Z, =X (3.45)
alnabilir.

35 kV a kadar olan sebekelerde, sayet yeterli bilgi yoksa;

X, =0.9957Z (3.46)

R, =01X_ (3.47)

alinarak hesaplar yapilabilir.

Genelde sebekenin esdeger sifir bilesen kisa devre empedansi (reaktanst), arada sifir

bilesen devreler i¢in izole transformatorler bulundugunda hesaplarda dikkate alinmaz.
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3.4. Esdeger Gerilim Kaynag

Kisa devre hesaplarinda, kisa devrenin oldugu noktadaki gerilimin o andaki
degerinin farkli olmasi ve tam olarak ortaya konulamamasi nedeniyle sistemin yapisina
uygun bir esdeger gerilim kaynaginin belirlenmesi gerekir. Bu esdeger kaynak; kisa devre
anindaki generatorlerin uyarmasini, statik yiiklerin etkisini ve transformatorlerin kademe

pozisyonlarini hesaba katar.

Kisa devre aninda sistemde sadece esdeger gerilim kaynag aktif olup, biitiin fiderler
senkron ve asenkron makineler i¢ empedanslari ile temsil edilirler. Kisa devre hesaplarinda
sadece kisa devre noktasinda bir kaynak oldugu kabul edilerek, diger biitiin kaynaklar kisa

devre edilir ve bu esdeger gerilim kaynaginin arizayi besledigi diisiiniiliir.
Esdeger gerilim kaynaginin degeri;

_cy,

Ne

olup, U, sistemin nominal isletme gerilimini (fazlar arasi), C ise gerilim faktoriinii

vV, (3.49)

gostermektedir. Gerilim faktoriiniin degeri sayet ulusal bir standart yoksa Cizelge 3.3 ten

maksimum ve minimum kisa devre akimlarinin hesaplanmasi i¢in ayr1 ayr1 bir deger segilir.

Tablo 3.3. Maksimum ve minimum kisa devre akimlarinin hesaplanmasinda kullanilan gerilim faktérleri ( C).

Nominal gerilim C max C min

Algak gerilim
100 V +1000 V

(IEC Puplication 38,Tablo I)
a- 230V /400 V 1.00 0.95
b- Diger gerilimler 1.05 1.00
Orta gerilim
>1kV +35kV 1.10 1.00
(1IEC Puplication Tablo Il

Yiiksek gerilim
>35kV +230kV 1.10 1.00

(IEC Puplication Tablo 1V)

Sekil 3.15/a> da tek hat diyagrami verilen bir sistemin C barasinda meydana

gelebilecek bir arizada baglangi¢ kisa devre akiminin hesaplanmasi icin sekil 3.15/b” de
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pozitif bilesen devre diyagrami ve ariza noktasinda var oldugu diisiiniilen esdeger gerilim
kaynagi gosterilmistir. Sekil 3.15/b> den goriildiigii gibi ariza noktasindaki esdeger gerilim
kaynag biitiin kaynaklar kisa devre edilmis, fiderler, hatlar, transformator gibi statik devre

elemanlar1 pozitif bilesen empedanslari ile gosterilmistir (Kiigtik, 2005)

Sebeke A B C
o+,
| — 7
(@
B C

R;m Xfeb A Frp Kre

(b)

Sekil 3.15. a) Enterkonnekte sebekeden bir transformatér itizerinden beslenen tiiketici grubunun tek hat
diyagrami. b) C barasinda meydana gelebilecek bir kisa devrenin hesaplanmasi igin esdeger

gerilim kaynaginin da gosterildigi esdeger devre.

3.5. Simetrili Bilesenler

Ug fazh alternatif akim sistemleri sadece teoride dengelidir. Pratikte gok 6zel

durumlar disinda dengeli bir sisteme rastlamak pek miimkiin degildir.

Ug fazli simetrik kisa devre disinda ki ariza hallerinde akim ve gerilim degerlerinin
hesaplanmasi, klasik hesap metotlar1 ile zordur ve ¢ok zaman alir. Sistemin biraz biiyiik

olmasi halinde hesaplarin i¢inden ¢ikilmaz olur.

Fortescue’ nun simetrili bilesenler metodu, ¢ok fazli sistemlerin basitlestirilerek
incelenmesi amaci ile gelistirilmis ve 6zellikle ti¢ fazli sistemlere uygulanmast ile yayginlik

kazanmistir (Arifoglu, 2002).
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Bu metoda gore dengesiz li¢ fazli sistemin her bir fazorii, li¢ fazli bir sistem igin ii¢
farkl1 ve kendi aralarinda dengeli pozitif, negatif ve sifir bilesen fazorlerin vektorel

toplamidir.

1- Pozitif Dogru Bilesen Sistemi; Ug esit biiyiikliikteki fazorden meydana gelir. Bu
fazorler arasindaki faz farki 120 ° dir. Fazorlerin faz sirasi, orijinal fazorlerin faz

sirasindadir.

2- Negatif (Ters) Bilesen Sistemi; Ug esit biiyiikliikteki fazérden meydana gelir.
Fazorler arasindaki faz farki 120° dir. Fazorlerin faz sirasi orijinal fazdrlere tam ters faz

sirasindadir.

3- Sifir Bilesen Sistemi; Ug esit biiyiikliikteki fazérden meydana gelir. Fazorler

arasindaki faz farki 0° dir (Grainger ve Stevenson, 1994).

Bu calismada, dogru, ters ve sifir bilesen sistemleri birgok kaynakta gosterildigi gibi,

sirasiyla 1, 2 ve 0 indisleri ile gosterilecektir.

Ug fazli dengesiz bir sistemdeki Vg, Vs ve Vr gerilim fazorleri simetrili bilesen

fazorlerin vektorel toplami olarak
Ve = Ve + Vee + Vo
V.=V, +V,, +V, (3.49)
Vi = Vo + Vi + Vo

seklinde yazilabilir.

Sekil 3.16’da ii¢ fazli bir elektrik sisteminde, ii¢ dengesiz fazoriin dengeli li¢ grup

fazorden meydana gelen faz gerilimleri gosterilmektedir.
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Vaa

120°4120° x\
L 0 Vso Vo
Vi Va1
(a) (b) ()

Vro

Sekil 3.16. Ug fazli dengesiz bir sistemin a) pozitif. b) Negatif. c) sifir bilesen gerilim fazorleri d) bunlarm

toplamindan meydana gelen dengesiz gerilim fazorleri.

3.5.1. Simetrili bilesenlerde “a” operatorii

Bir gii¢ sisteminde; gerilimler ve akimlarin simetrili bilesenlerindeki fazdorlerin
arasindaki 120 ° faz farkin kolayca isaretleyebilmek icin, kisa bir gosterilisin bulunmasi
uygun olacaktir. iki kompleks saymin ¢arpiminin, bu sayilarin mutlak degerleri ¢arpimi ve
acilarmin toplami sonucunu verdiginden; bir kompleks say1r fazor olarak gosterilmek

istenirse, bu kompleks say1 12 6 kompleks sayisi ile garpilir. Sonug olarak elde edilen
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kompleks sayi, orijinal fazore esit fakat 6 acist kadar saat ibresinin tersi yoniinde
dondiiriilmis bir fazori gosterecektir. O halde 12 6 kompleks sayisi bir operatordiir ve

fazorii saat ibresinin tersi yoniinde 6 agis1 kadar donddirtir.

Bir fazorii saat ibresinin tersi yoniinde 120 ° dondiiren operator ise “a” harfi ile
bilinir. O halde, bir fazorii saat ibresinin tersi yoniinde 120 ° dondiiriilmek istenirse o

fazoriin a operatorii ile ¢arpilmasi yeterli olur.
Bu operator birim biiyiikliikte kompleks bir biiytikliik olup,
a=121200 (3.50)
seklinde gosterilir. a operatorii polar formda yukaridaki gosterimden faydalanilarak
a = C0s1200+jSin120° (3.51)
seklinde de yazilabilir.

a operatoriiniin katlari

aa=a’=1,240° (3.52)

a’.a=a’=1,-1200.1,1200=1 (3.53)
olup,

1+a+a’=0+j0 (3.54)
bulunur.

Sekil 3.17°de a operatoriiniin degisik kuvvetler i¢in fazor diyagrami gosterilmistir.

120

120° > 1.2

120

a!

Sekil 3.17. “a” operatoriiniin degisik kuvvetleri i¢in fazor diyagrama.
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3.5.2. Simetrili bilesenlerde gerilimler

Fazlari sirasi ile R, S ve T olan ti¢ fazli bir sistemin gerilim fazorlerinin pozitif,
negatif ve sifir bilesenleri R fazi referans alinarak gosterilisi

R-FAZI S-FAZI

T-FAZI
Vio Vso =Vro Vio =Vko (3.55)
Voo o Ve=aVe Vi =aV, (3.56)
Voo Ve=aVe, Vi, =al, (357)
faz gerilimleri, simetrili bilesenlerin toplami olarak;
Ve =Vro +Ve, + Ve, (3.58)
Ve =Voo =@V, +a Y, (359)
Vr =V, +aVe, +a'V,, (3.60)
seklinde yazilabilir.
Bu ifadeler kullanilarak R fazinin simetrili bilesen gerilimleri, sebeke gerilimleri
cinsinden;
Voo =1/3( Ve +Vs +V; ) (3.61)
Ve, =1/3(V, +aVs +a'V; ) (3.62)
Vo, =1/3(V, +a%V +aV; ) (3.63)
seklinde yazilabilir.

VRro esitliginden de rahatlikla goriildiigii gibi, sistem dengeli olursa sebeke

gerilimlerinin vektorel toplami sifirdir ve bu yiizden sistemde sifir bilesen mevcut degildir.
Yukaridaki esitlikler matris formunda su sekilde gosterilir.

Vel |11 1 |Vg
V. [=]1 a® a || Vg (3.64)
Vi 1 a a*||Vy,
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\_/R 0 1 1 1 \_/R
V., 3 1 a a’ ||V
\Vi 1 a®? a ||V

=T

(3.65)

Diger fazlarin bilesen gerilim degerlerini bulmak i¢in (3.55), (3.56) ve (3.57) no’lu

esitliklerden yararlanilir.

1 1 1
[Al=]1 a* a
1 a a?
1 1 1
[A]*=|1 a a?
1 a® a
Vi |
[VRST]: \—/S
V; |
Veo |
[V012]= \_/Rl
Vr2 |

olmak iizere yukaridaki esitlikler daha kisa formda
[Vrst]= [A]_l[\_/mz]

[\_/012 1=[A] . [\_/RST ]

olarak yazilabilir.
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3.5.3. Simetrili bilesenlerde akimlar

Gerilimler igin yazilan esitliklere benzer esitlikler akimlar i¢in, asagidaki gibi

yazilabilir.
L] 11 1]l
I (=1 a® a|lg (3.72)
L] (1 oa &%,
o] L1 171
Iy |=[1 a a?| I (3.73)
gy 1 a® a|[l;

Akimlar i¢in yukarida matris formunda yazilan esitlikler daha kisa formda asagidaki

gibi yazilabilir.
[lRST ] =[A] [1012] (3-74)
o] = [A]il [lRST ] (3.75)

Ug fazli bir sistemde akimlarin vektdrel toplamu, sistem dengeli ise sifirdir. Sayet bir
dengesizlik s6z konusu ve sistemde nétr iletkeni var ise, notr iletkeninden bir akim akar ve

degeri
I+l + 1 =1, (3.76)
ifadesinden bulunur.

Yukarida akimlar i¢in yazilan matris esitliklerinden yararlanarak

loo =1/3(1g + 15 +1;) (3.77)
Blgo =l +1s+ 1 =1y (3.78)
1, =31, (3.79)

elde edilir.

Bu son ifadeden de goriildiigli gibi notr iletkeni olmayan, 6rnegin iiggen (A ) bagh

sistemlerde sifir (homopolar) bilegsen akimi akmaz.
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3.6. Per — Unit Degerler

Devre hesaplar1 gercek degerlerle yapilabildigi gibi, bunlari temsil eden Per-Unit
degerlerle de yapilabilirler. Hesaplamalarin herhangi bir kademesinde arzu edilirse gercek

degerlere donmek her zaman i¢in miimkiindiir (Cakir, 1986).

Gergek bir elektriksel degerin, referans (Baz) olarak secilen bir degere orani elektrik
miihendisliginde “per-unit (pu)” ifadesi olarak kabul gérmiis olup, bunun 100 kat1 ise %

olarak adlandirilmistir.

Per-unit= Gergek Deger (3.80)
Baz olarak alinan deger
%Deger=100. (per-unit) (3.81)

Elektrik sistemlerinin per-unit cinsinden hesaplanmasi, yapilan isi oldukca

basitlestirir. Metodun baz istiinliikleri kisaca asagidaki gibi siralanabilir.

e Sebeke analizleri, esdeger devrede verilen empedanslarin normal sistemdeki
gerilim gesitliligine bakilmaksizin birbirine ilave edilebilmesi nedeniyle oldukca
basitlesir.

. \/§ faktorii ti¢ fazli sistem hesaplarinda hig bir sekilde kullanilmamaktadir.

e Elektriksel cihazlarin isletme karakteristiklerindeki farkliliklar pu olarak ifade
edilen sabitlerin karsilastirilmasi ile belirlenebilir.

e Elektrik cihazlarinin nominal degerleri ne kadar farkli olsa da pu degerleri
birbirine ¢ok yakin olup, hesaplarda rahatlikla kullanilacak degerler bulunabilir.

e Benzer elektrikli cihazlarin parametreleri oldukga dar bir bolgeye diistiigiinden
makine sabitleri ortalama olarak bulunabilir.

e Farkli sistemlerdeki gerilim diisiimii, gii¢ kayb1 gibi degerleri karsilagtirmak ¢ok
kolaydir.

Elektrik sistemindeki elemanlarin (Generator, Transformator, Motor vb.) empedans

degerleri yaygin olarak % seklinde verilirken, hesaplar genelde per-unit degerler ile yapilir.

Akim, gerilim, gii¢ ve empedans biiyiikliikklerinin birbirleri ile iliskisi nedeniyle
herhangi ikisinin (yaygin olarak gerilim ve gii¢) baz olarak alinmasi halinde, geriye kalan
diger ikisi kolaylikla hesaplanabilir. Baz deger olarak secilen biiyiikliikler kullanilarak, diger

baz degerler 1 fazli ve 3 fazli sebekeler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilir.
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3.6.1. Bir fazh sebekelerde per-unit degerlerin hesaplanmasi

Bir fazli sebekelerin herhangi bir noktasindaki gii¢, Ozellikle yaygin olarak
kullanilan bir gii¢ ile herhangi bir gerilim baz alinarak diger iki biiyiikliik, akim ve empedans

hesaplanabilir.

(Sy)

| = \ew p 3.82

Baz VBaZ [ ] ( )
V

A IB“ [ohm] (3.83)
Baz

olup, akimin yukarida bilinen degeri son ifadede yerine konularak

[ohm] (3.84)

olarak bulunur.

Diger taraftan hesaplarda gerektiginde

(Sl¢)Baz :(I:)l¢ )Baz :(Q1¢ )Baz (385)

olarak almabilir.

Bu tanima benzer olarak empedans, direng ve reaktans baz degerleri de birbirine esit

alinabilir.

Z.. =R, =X (3.86)

Baz

Ister 1 fazli isterse 3 fazli sebekeler, olsun transformatdrlerin primer ve sekonder

taraftaki empedanslarin per-unit degerleri istisnasiz birbirine esittir.

3.6.2. Ug fazh sebekelerde per-unit degerlerin hesaplanmasi

Ug fazli sebekeler hesaplarda genelde kolaylik olsun diye, faz iletkeni ile notr
iletkeninden meydana gelmis gibi tek devreler halinde gosterilir. Bu durumda ii¢ fazli
verilen (glic ve gerilim) tek fazli olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bilindigi gibi {i¢ fazl

sistemde gii¢, tek fazl sistemdeki giiciin ii¢ kat1, fazlar aras1 gerilim ise faz-notr geriliminin

»\/§ katidir. Gergek degerlerdeki bu oran, per-unit olarak bulunan/hesaplanan degerlerde
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yoktur. Yani 3 fazli giiciin, li¢ fazli sistemde segcilen bir baz giicline orani 1 fazli sistemdeki

bir giiciin bu sistemde baz giicii oranina esittir.

(Per—Unit)m =(Per—Unit)3¢ (3.87)

Benzer sekilde 3 fazli sistemde fazlar arasi gerilimin bu sistemde secilen fazlar arasi
bir baz gerilimine orani, 1 fazli sistemde faz-n6tr geriliminin bu sistemde segilen bir fazli

(faz-notr) baz gerilimi oranina esittir.

Bir fazli alternatif akim sebekelerinde oldugu gibi, 3 fazli alternatif akim
sebekelerinde de secilen (baz gii¢ ve baz gerilim) degerler kullanilarak baz akim ve baz

empedans degerleri asagidaki gibi hesaplanir.

| = (S3¢ )Baz

o = u 3.88

s = a0, [pu] (3.88)
UBaZ

Ly, =—= [ohm] (3.89)
Baz

olup, akimin yukarida bilinen degeri son ifadede yerine konularak
2
Z.., = (Vew) [ohm] (3.90)

olarak bulunur.

Diger taraftan hesaplarda 1 fazli sebekelerde oldugu gibi gerektiginde

(SS¢)Baz :(P3¢)Baz :(Q3¢)Baz (391)

olarak almabilir.

Elektrik sisteminde kullanilan Generatér, Transformator, Motor vb. elektrik
techizatinin per-unit degerleri genelde kendi nominal degerleri kullanilarak hesaplanir. Ve
etiketine yazilir ya da ilgili dokiimanlarla birlikte verilir. Sayet bu elemanlardan olusan bir
sebekede cesitli amaclar i¢in bir hesap (gerilim diisiimii, akim dagilimi, yiik akisi, kisa
devre) yapilacak ve sistemde secilen baz degerler de bu elemanlarin baz degerlerinden farkli
olacak ise, mevcut per-unit degerlerin yeni baz degerlerine gore hesaplanmasi gerekir. Yani
sebekenin biitlin elemanlarinin per-unit degerlerinin aynit baz degerlerine gore olmasi

gerekir (Kiigiik, 2005).
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3.7. Kisa Devre Hesaplar:

Elektrik sistemindeki biitiin tesisat elemanlarinin se¢ilmesi ve meydana gelecek

arizanin en kisa stirede sistemden izole edilebilmesi icin, kisa devre hesaplarinin saglikli bir

sekilde yapilmasi gerekir. Bu amacla hesaplar yapilirken;

Kisa devre olay1 esnasinda, kisa devreye dahil devrede bir degisiklik olmadig1
yani ii¢ fazli kisa devre ise ii¢ fazli, faz-toprak kisa devresi ise faz-toprak kisa
devresi olarak devam ettigi gibi,

Transformatorlerin ana kademelerinde oldugu,

Ark direnglerinin hesaba dahil edilmedigi,

Kisa devrenin oldugu noktada (Bkz. B6liim 3.4) esdeger bir gerilim kaynaginin
oldugu,

Tesisat elemanlarinin  dogru, ters ve sifir bilesen empedanslarinin
belirlenebildigi,

Esdeger empedans diyagraminin gerekiyorsa doniisiimlerden yararlanarak

hesaplar i¢in basitlestirilebildigi, kabulleri yapulir.

Daha sonra ihtiyaca gore, tesisatin ¢esitli noktalar1 igin kisa devre akim hesaplari ayri

ayr1 yapilir.

Elektrik sistemindeki arizalarin ¢ok 6nemli bir kismi dengesiz olup, ¢ok az bir kismi

dengelidir (simetrik). Arizalarin pratikte olusma sikligi, tesisatin yapisina, cevreye ve

bolgeye gore degisse de siralama genelde aynidir.

Bir aragtirmaya gore bu siklik;

Ug fazli simetrik kisa devre i¢in %5

Cift faz-toprak kisa devresi i¢in %10
Faz-faz kisa devresi i¢in %15
Faz-toprak kisa devresi i¢in %70

olarak belirlenmistir.

Ug fazl1 simetrik kisa devre olusumu nadirdir. Genelde operasyon hatalar1 sonucunda

olusur (gerilim altindaki hatlarin yanlishikla topraklanmasi gibi). Arizalarin 6nemli bir

kismz, baslangic1 farkli olsa da ii¢ fazli kisa devreye doniisebilir. Ug fazli simetrik (dengeli)

kisa devre tesisat elemanlarinin pozitif bilesen empedanslar1 kullanilarak kolayca
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bulunabildigi halde, diger arizalarin hesaplanabilmesi i¢in arizanin tipine gore dogru, ters ve

sifir bilesen empedanslarin belirlenmesi, bilesen devrelerin ¢izilmesi gerekir.

3.7.1. Faz-toprak kisa devresi

Faz-toprak kisa devresinde faz iletkenlerinden herhangi birinin izolasyonunun
bozulmasi veya yanlis manevralar sonucu topraga, nétr iletkenine veya toprakla irtibath

metalik govdeye degmesi sonucu olusan bir arizadir.

Sekil 3.18°de faz-toprak kisa devre arizasinin genel goriiniisii verilmekte olup, toprak
ariza empedans1 Zs ile gosterilmektedir. Genelde ariza empedansinin biiytikliigi hem net
olarak ortaya konulamadigindan hem de kisa devrenin biiyiikliigii tizerinde ¢ok fazla etkili
olmadigindan hesaplarda ihmal edilir. Ariza empedansi ark empedansi olarak da

yorumlanabilir.

Ls) - 1
l

b T T S T G e B L L e T

Toprak

L |

—-—

lmy =0

Sekil 3.18. Faz-toprak arizasinin genel gosterimi

Sekil 3.19°da faz-toprak kisa devre arizasi esnasinda tesisatin Pozitif (dogru),
Negatif (ters) ve Sifir bilesen devreleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi dogru, ters
ve sifir bilesen akimlar1 birbirine esit olup,

Vv, £0°

I = I = I = (392)
—R0 ~ =R1 ~ =R2 7 7 7 32
(0) =@ " =2 =(f)

seklinde yazilir.

Bilesen akimlarindan yararlanarak faz-toprak kisa devre arizasinda faz akimlar

(Bkz. 3.72) matrisinden sirasiyla; R fazi i¢in

lkl(R) =lgo+1g + 1z, (3.93)
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veya (3.92) esitligini de goz oniinde bulundurarak
lkl(R) =3lgo =3lg, =3lg, (3.94)
yazilabilir.

Sifir Bilegen Devre Dogru Bilesen Devre Ters Bilegen Devre

I RO Z(UJ IR] Z o [ R2 Z(z)

-— -~ + ,I-—

soo—1 =~ H woo—

Ip1
—

M

3%

Sekil 3.19. Faz-toprak kisa devre arizasinda dogru, ters ve sifir bilesen devreleri.

Diger faz akimlar1 ise benzer sekilde (Bkz. 3.72)’de verilen matristen yararlanilarak

Ligs) = lao +@°Ig; +alg, (3.95)
Lyry = lgo +alg +%1g, (3.96)
yazilabilir.

1+a+a’=0oldu gu bilindiginden S ve T fazlarinin faz-toprak kisa devresindeki

degerleri
L) =0 (3.97)
Lyry =0 (3.98)

olarak bulunur.

Kisa devre bilegsen akimlar1 kisa devre noktasinda R fazinin bilesen gerilimleri, Vi

ar1za noktasinda ariza oncesi gerilim olmak iizere

o] [0] |40 O O

Tao

Ve
Ve [=|Ve || O Z(l) 0 || In (3.99)
Veo 0 0 0 Z(z) I
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matrisinden yararlanarak

Vo = _Z(o)lRo
YRl =\1F _Z(l)lRl
\1R2 = _Z(z)le

olarak bulunur.

Boylece ariza noktasinda R fazinin topraga karsi gerilimi

Ve=Ve-Z

seklinde elde edilir.

Faz-toprak kisa devresinde diger fazlarin gerilimleri simetrili bilegsenlerden

yararlanilarak

2
Vs =Vgo +@° Ly, +aVe,

Vr =Voo +8Zg +a Ve,

seklinde bulunur.

Sayet ariza empedansi Zg = 0 olursa

V. £0°

Ry = Z(o) +Z

@)
bulunur. Bu durumda
VR =0

olur.

(3.100)
(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

Faz-toprak kisa devre arizasinda arizali iletkenden topraga akan kisa devre akimi

genel olarak

seklinde gosterilir.



3.7.2. Faz-faz kisa devresi

Faz-faz kisa devresi genelde iki iletken arasindaki izolasyonun bozulmasi, ¢ok nadir

olarak da yanlis baglantilar veya manevralar sonucu olusan bir ariza seklidir. Sekil 3.20°de

faz-faz kisa devre arizasinin genel goriiniisii verilmis olup, iletkenler arasindaki ariza

empedansi yine Zg ile gosterilmistir.

T

Ikcml Zg

A

llk@ l Iymy=10

Y
Toprak

Sekil 3.20. Faz-faz kisa devre arizasinin genel gosterimi.

Sekil 3.21°de faz- faz kisa devre arizasi esnasinda tesisatin; dogru, ters ve sifir

bilesen devreleri gosterilmektedir. Sekil 3.21°de goriildiigli gibi arizaya dahil olmayan R

fazinin akimi (normal hat akimi, kisa devre akimi yaninda c¢ok kii¢iik oldugundan) sifir iken,

kisa devre olan R ve S fazlarimin kisa devre akimlar1 yonleri ters olmakla beraber mutlak

deger olarak birbirlerine esittir.

Ve = %z(m
31fir Bilegen Devre

DoguBilegen Dewre Tets Bilegen Dewre

Sekil 3.21. Faz-faz kisa devre arizasinin dogru, ters ve sifir bilesen devreleri.
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Yani

Loy =0 (3.109)

Liys) (3.110)

Bu durumda, kisa devre olan faz iletkenleri arasinda ariza empedansindan dolay1

olusan gerilim
Ves =V —Vs = ZFlKZ(S) (3.111)

dir.

lge =0 (3.112)
(3.113)

olarak yazilir.

Bilesen akimlardan yararlanarak faz-faz kisa devre arizasinda fazlarin kisa devre

akimlar1 (Bkz. 3.72) matrisinden yaralanilarak sirasiyla;

Legr) =0 (3.114)

Leamy = Leags) =31y 290° (3.115)
olarak bulunur.

Kisa devre bilesen akimlarn (3.112) ve (3.113) no’lu esitliklerden
belirlenebildiginden, kisa devre noktasinda R fazinin bilesen gerilimleri, Vg ariza noktasinda

ariza 6ncesi gerilim olma

Vool [0] |20 O O |[lg
\1Rl = \lF -1 0 Z(l) 0 lRl (3-116)
Ve, | LO 0 0 Z, U

matrisinden
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Vo, =0 (3.117)

Var=Ve =V, Iy (3.118)
Vee =2, o =2, Iy (3.119)

seklinde bulunur.

Faz gerilimleri ise, daha dnce bulunan simetrili bilesenlerden yararlanilarak

\_/R :ZF +—IR1 Z _Zl (3.120)
V.=a’+1, aZ, —a’Z, (3.121)
V,=a+l, a’Z, —aZ, (3.122)
seklinde yazilir.
Faz-faz kisa devre arizasinda, R ve S fazlar arasindaki gerilim
Urs=VRr-Vs (3.123)
esitliginden, daha 6nce bulunan degerlerin yerine konmasiyla
Urs = V3 VR1£300 + Vgs2-300) (3.124)
olarak elde edilir.
Fazlar arasi diger gerilimler benzer sekilde
Ug =3 V£ —90° +V,, 2 —150° (3.125)

olarak bulunur.

Faz-faz kisa devre arizasinda; kisa devre olan iletkenler arasinda akan kisa devre

akimlar1 mutlak deger olarak birbirine esit olup, ariza empedansi Zg = 0 alinmasiyla

Ve <0°

3.126
Tz, (3.126)

—k2

seklinde gosterilir.
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3.7.3. Iki faz-toprak kisa devresi

Iki faz-toprak kisa devre arizasi, sik karsilasiilmamakla birlikte iki iletkenin direkt
toprakla ya da toprakla irtibatli notr veya koruma iletkeni ile temas etmesi, ¢ok nadir olarak
ta yanlis baglantilar veya manevralar sonucu olusan bir ariza seklidir. Sekil 3.22°de iki
faz-toprak kisa devre arizasmnin genel goriiniisii verilmekte olup, iletkenler ile toprak

arasindaki ariza empedansi yine Zr ile gosterilmektedir.

R

Iry l Lisy

s e e s A e ey e
Toprak

Sekil 3.22. Iki faz-toprak kisa devre arizasmin genel gdsterimi.

Iki faz-toprak kisa devre arizas1 sekil 3.22°de gosterildigi gibi R ve S fazlari ile

toprak arasinda meydana gelmisse

Lon, =0 (3.127)
Ve =Zi Lo (3.128)
Ve =Zi L (3.129)

olur.

Iki faz-toprak kisa devre arizasinin bilesen devrelerini gdsteren sekil 3.23’ten R

fazinin dogru, ters ve sifir bilesen akimlari sirasiyla
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f Irg 1 I 5

"JR,J %‘Ztﬂ] 1urR1 z‘(l) Vm (2)

+

EF Z‘F é ‘Z'F
f
¥

—_—

—pe—

Sifit Bilegenn Dewe DogruBilegnDevwre  Ters Bilegen Dewre

Sekil 3.23. iki faz-toprak kisa devre arizasinin dogru, ters ve sifir bilesen devreleri.

V, <0°
Iy = = (3.130)
s Z,+Z, Z,+Z;
+Z, +
T Zo+Z, 422,
Z,+Z;
by =— s (3.131)
Zo+Zy +2Z,+Z,
' £. L I (3.132)
T za4z +zoz, | |
bulunur.
Diger taraftan;
Lowry = droy T hry +lrz =0 (3.133)
oldugundan
loo == lgy 1y (3.134)
yazilabilir.

Iki faz-toprak arizasinda, faz akimlari (T faz akimmin Ity = 0 oldugu daha dnce

yazilmist1) simetrili bilesenlerden yararlanilarak asagidaki esitliklerden kolayca hesaplanir.

—k2t R

=—l,+a’ly, +al, (3.135)
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bos=— kot aki & | (3.136)
notr iletkeninden akan toplam ariza akima;

L=—lort s 3 (3.137)
bulunur.

Yukarida tesisat elemanlarinin karakteristiklerinden yararlanarak bulunan simetrili

bilesen akimlar1 kullanilarak iki faz-toprak kisa devre arizasi i¢in gerilimlerin simetrili

bilesenleri
Voo =24, 150 (3.138)
Ve =V =41y (3.139)
Ve, =4, 1, (3.140)

esitliklerinden hesaplanabilir.

Iki faz-toprak kisa devre arizasinda R, S ve T fazlarinin topraga kars: gerilimleri ise

Vel L1 1][Ve
Vs|=11 a® a Vi
V,| L a a&°

(3.141)
Vzo

matrisinden bulunur.

Ariza empedansinin Zg = 0 olmasi halinde (3.128) ve (3.129) no’lu esitliklerden
yararlanilarak kolayca

V, =0 (3.142)
V,=0 (3.143)
yazilabilir. Bu durumda;

\_/RO = \_/Rl = \_/RZ = \_/f _Zl_lRl (3.144)
olur.

Arizasiz hattin (bu ¢alismada T fazinin) topraga karst gerilimi ise;

\_/T:\_/TO:\—/Tl:V

-T2

(3.145)
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V; =3V, (3.146)

bulunur.

iki faz-toprak kisa devre arizasinda kisa devre akimi, ariza empedansi Zg = 0

alinarak, genel olarak;

_ V, £0°
—Ik2t - R ZO +Z , (3147)
2,42,
seklinde ifade edilir.

3.7.4. Ug fazh simetrik kisa devre

Ug fazli kisa devre arizasi; simetrik bir ariza olup, kisa devre akimlar1 her ii¢ fazda
genlik olarak farkli olmasina karsin modiil olarak birbirine esittir (dengeli). Sekil 3.24°te F
gibi bir noktada ii¢ fazli simetrik kisa devre arizasinin genel goriiniimii verilmekte olup, Zg
kisa devre empedansini gostermektedir. Ug fazli kisa devre arizasinda yildiz noktasimnin
topraga bagli olmasi veya olmamasi ya da bir direng veya reaktansa bagli olmasi kisa devre

akiminin biiylikligii izerinde bir etki yapmaz.

Sekil 3.25’ te ise li¢ fazli simetrik kisa devre arizasi esnasinda tesisatin dogru, ters ve
sifir bilesen devreleri gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sadece pozitif bilesen

devre aktif olup, bir gerilim kaynagina sahiptir. (V¢, ariza dncesi gerilim).

R

Zy

w2

<

Ik(R) Ikrm Ik(T)

b S—

/4’/.4’//5/4’///’//5///}'///’//97"/7/ I s e el G e
Toprak

Sekil 3.24. Uc fazli simetrik kisa devre arizasinin genel gosterimi.
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TIRD TIRI TIR2
C
Vo 2 VR 2y Vaa Zeay
+
Sifir Bilegen Devre Dogn Bilegen Dewre TersBilegen Dewre

Sekil 3.25.U¢ fazh simetrik kisa devre arizasiin dogru, ters ve sifir bilesen devreleri

Tesisat elemanlarin karakteristik degerlerine bagl olarak, ti¢ fazli simetrik kisa

devre arizasinda R fazinin dogru, ters ve sifir bilesen akimlari sekil 3.25°ten yararlanilarak

V, £0°
ly=—— (3.148)
=1 =f
1z, =0 (3.149)
lgo =0 (3.150)
seklinde elde edilir.

Sayet ariza empedans1 Zg = 0 olursa

V., £0°
= (3.151)
Z,

—R1

olur.

Ug fazli simetrik kisa devre olay1 dolayisiyla olusan faz akimlari (Bkz. 3.72)

matrisinden yararlanilarak sirasiyla;

V, £0°

L Z.+2, (3.152)

V, £0°
_ 2] —_f

lk3(S) =a’ly = z.+2, (3.153)
V, ~£0°

|y = lgy = = 3.154

~&3(T) Rl Zl T Zf ( )
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olarak bulunur.

Bu son iic esitlikten de goriildiigl gibi, her ii¢ fazin kisa devre akimlar1 mutlak deger

olarak birbirine esit olup, aralarinda 120° faz fark: vardur.

Yine sekil 3.25’ten goriildiigii gibi bilesen devreler kendi empedanslari tizerinden

kisa devre edildiginde
Vgo =0 (3.155)
Ve =Ze Iy (3.156)
Vi, =0 (3.157)
olur.

Yine simetrili bilesenlerden ve yukaridaki sonuglardan yararlanilarak ii¢ fazli kisa

devre arizasi esnasinda faz gerilimleri

vel 1L 1] o

Vo |=|1 a%a || Vg, (3.158)
A2 1aa?|| 0

esitliginden
Vg =Vri =Zln (3.159)
Vo =a*Vy, =Z,I;,£240° (3.160)
Vi =aVy, =2, 1;,£120° (3.161)
bulunur.

Bu ariza tipinde her ii¢ faz iletkeninden gegen kisa devre akimlar1 mutlak deger

olarak birbirine esit olup genel olarak

v £0°

Z(1J

Is (3.162)

seklinde gosterilir (Kiiciik, 2005).

3.7.5. Generatorden dogrudan beslenen tesisat parcalarindaki kisa devre hesaplari
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Sekil 3.26’da oldugu gibi generatdrden dogrudan beslenen tesisat pargalarinda ii¢

fazli bir kisa devre olugsmasi halinde, hesaplarda kullanilacak generatdriin pozitif bilesen
empedansi, generatoriin karakteristiklerinden yararlanarak hesaplanan empedansin (Zg = R,

+JX:), Kg gibi bir diizeltme faktori ile ¢arpilmasiyla bulunur (Anonim, 1998)

Yukaridaki tanima gore, generatoriin diizeltilmis empedans degeri

Zy =K..Z; (3.163)
olur.
Diizeltme faktor
U C
K. o—n _ Mmx (3.164)
° Ug (1+X] Sings)
dir.
Buna gore; generatoriin ¢ikislarinda olusacak ii¢ fazli kisa devre akimi
. cu
I"kG = —=—=6_ (3.165)
3.z
olur.
Un Sll
" 14‘-
e e, [P
e PR
5y = Fg +JQg

Sekil 3.26. Generatérden dogrudan beslenen tesisat parcalarinda kisa devre olugmasi

Senkron generatoriin ters bilesen devrelerindeki ters bilesen empedans degeri, benzer
sekilde generatoriin karakteristiklerinden yararlanilarak hesaplanan empedans degerinin

diizeltme faktorii (Kg ) ile carpilmasiyla
Zio =Zak =KoZo (3.166)

seklinde bulunur.
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Cikik kutuplu senkron generatdrlerde ters bilesen reaktans degeri ise
Xop =1/2(X'0+X'g) (3.167)

ifadesinden hesaplanir.

Sifir bilesen empedans degeri ise; yine generatoriin karakteristiklerinden
yararlanilarak hesaplanan sifir bilesen empedans degerinin diizeltme faktoriiyle

carpilmasiyla
Zoyo = Ko (R +1Xg6) (3.168)

seklinde yazilir.

Ug fazl simetrik kisa devre hesaplarinda oldugu gibi, fazlar arasi kisa devre ile
faz-notr kisa devre hesaplarindaki empedans degerleri de; generatoriin karakteristiklerinden
yararlanilarak hesaplanan empedansin (3.164) no’lu esitlikte verilen diizeltme faktorii ile

carpilmastyla bulunur.

3.7.6. Generatorden bir transformator iizerinden beslenen tesisat parcalarindaki kisa

devre hesaplan

Sekil 3.27°de oldugu gibi generator, elektrik sistemine bir transformator iizerinden
bagliysa ve kisa devre; generator ile transformator arasinda meydana gelmis ise, kisa devre
hesaplarinda  kullanilacak ~ generatériin ~ empedans  de8eri  (Zgk), generatoriin

karakteristiklerinden yararlanilarak bulunan empedans degerinin bu defa

C
Ke=—TTe— (3.169)
14 X Singg

ile verilen diizeltme faktorii ile ¢arpilmasi gerekir.

T " 1 S"k
:G Ug ji T'ke I V g E 5
—

Bg = Py +JQg St

Sekil 3.27. Generatorden elektrik sistemine bir transformator iizerinden bagli kisa devre hali.
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Transformatoriin burada oldugu gibi, primer sargi tarafi (generator tarafi) igin

hesaplanacak diizeltilmis empedans degeri ise

Z.. =K.Z, (3.170)

K; =C, . (3.171)
Generator ile transformator arasinda sistemin nominal gerilimi belirlenemediginden,

meydana gelecek kisa devre hesaplari icin esdeger gerilim kaynagi olarak

C.U,

B

(3.172)

alinmalidir.

Dengesiz kisa devre hesaplarinda kullanilacak ters ve sifir bilesen empedans

degerlerinin de, benzer sekilde diizeltilmis degerleri kullanilmalidir.

Sayet kisa devre (Bkz. Sekil 3.27)’de oldugu gibi transformatoriin sekonder (yiiksek
gerilim) tarafindaki tesisat parcalarinda meydana gelirse, generator ve transformatdriin
yukarida hesaplanan diizeltilmis empedans degerlerinin tic = Unvg) / Ug olmak iizere,

transformatorin sekonder tarafina
UgZoy +UgZrc (3.173)
seklinde doniistiiriilmesi gerekir.

Bu doniisiim; U transformatériin doniisiim oran1 (ii = Uyg / Uag ), Ztvg) ise

transformatoriin sekonder tarafi i¢in hesaplanan empedans olmak iizere
UgZgy +UeZy (3.174)
seklinde de kisaca yazilabilir.

Ifade de gegen Kgr generator ve transformatdr grubunun toplam empedansinin

diizeltme faktorii olup, degeri
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K — Uzn Y6 UZAG U2AG Co
o ; 3.175
U, U 14 XX, Sing, (3.175)

esitliginden bulunur.
Esitlikte;
Unve) = Kisa devrenin oldugu noktadaki sistemin nominal gerilimi [ V ]
Xt = Transformatériin U? /St ye oranlanmus reaktansi [Xr /(U /S7) ]

Transformatoriin sekonder tarafinda olusacak dengesiz kisa devre hesaplarinda
kullanilacak ters ve sifir bilesen empedans degerlerinin de benzer sekilde diizeltilmis

degerleri kullanilmalidir (Kiigiik, 2005).
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4. TS EN 60909 KISADEVRE HESABININ TEORIK UYGULAMASI

Yapilan teorik hesap YILDIZ ENTEGRE fabrikasina ait olup, bu fabrikanin enerji
ihtiyacim1 temin ettigi hat, tek hat semasinda gosterilmistir. Yildiz Entegre enerjisini

Kosekoy TM’den almaktadir.

Kosekdy TM nin 34,5 kV barasin1 besleyen 154 kV barasinda kisadevre giicii
S"k=5¢=4834 MVA verilmistir.

Yildiz entegre kojenarasyon sistemi 7.5 MVA, 2.1 MVA, 2.6 MVA‘lik 3 adet
asenkron motor. Bu motorlar1 besleyen 10Kv barasina bagli 6.3 MVA’lik generatdr ve yine
10 Kv barasina bagh zayif akim besleme trafosundan olugmaktadir sistemi olusturan

makinalar i¢in daha ayrintili bilgi asagidaki sekilde verilmistir.

4.1. 2.1- + dizin empedanslarin hesaba:

UED = Ulusal elektrik sebekesi:

4.1.1. Sebeke fideri

c UZ 2
zq=e 1 _LLISE 1 9080
S 4834 (154/345)

Xo =0,995Z,, =0,995.0,2708 = 0, 2694

R = 0,1X,, =0,2.0,2694 = 0,0269Q

Z,, =(0,0269+ j0,2694)

4.1.2.Transformatorler
Indirici transformator QT:
SrQT:].OO MVA, UrQTLV:34,5 kV, UerT:%11,75 ve URrQT:%0,7 ic;in:

Ueor  Uikor _ %1175 34,57

Zowy = : . =1,3985Q
O %100 T S, %100 ~ 100
u U2 0 2
Ry = —on | QL = 0,7 345 _ 08330
%100 S %100 100

rQT

Zony = \Z3m —Rény =+/1,39857 —0,0833 =1,39602



Step-up transformator T:

SrTZZO MVA, UrTLV:]-O kV, ukrT:% P krT:1091792 kW i(;il’ll

Uvor Ul _ %988 10°
%100 S

ZTLV -

= =0,49400
o %100 20

2 -3 2
_ F>kr2T _ F>mu2rTLV :109,792.120 10° 0 07450
312 s2 20

RTLV

Xry = \JZ2u —R%, =+/0,4940% —0,02745 =0,49320)
Zny =(0,02745+ j0,4932)Q

2
Ziy = Zyayt? =(0,02745+ j0,4932).(3f—(’;5j —(0,3267 + j5,8703)Q

Transformator T1-2:

Sit1-2=2,5 MVA, Urri-21v=0,4 kV, Ukrr1-2=%06 Ve P 14112=21,8 KW i¢in:

Z — ukrT172 ) U|'2T172LV e %6 .0a42 :0 00384Q
YT 96100 S,,, %100 25

R — PkrTl—Z — PkrTl—ZUrle—ZLV :21,8.1073.0,42
T1-2LV

! - ~—— =0,000055802
3' rmi1-2 SrT1—2 2’ 5

Xriow = \Z2ay —RZiay =+/0,003847 —0,000558 = 0,00380
Z:y 1y =(0,0006+ j0,0038)Q

4.1.3 Generator:

Rc=0,07X"g i¢in

14

Zs =R+ jXZ=0,07X] + jXZ=X[(0,07+j) = s

UZ.(0,07+ )

%100
0, 2
7, =2106 10" 671 )= (0,1508+ j2,1475)Q
%100 7,73
(Yo O 10 1,1

U, 1+x/sing. 101+0,166.0,60

Ze =Kg (Rs + jX¢)=1(0,1503+ j2,1475) = (02,1475) 2
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4.1.4. Asenkron motorlar

Asenkron motorlar MT1, MT2 ve MT3:

2 2
zy = ——r Y 1 10 07150
l e/ 1y Sy 5,5 8,777

Py 7500

S = =
™ coseprzy, 0,88.0,971

=8, 777kVA

RMl/ le = 0,10, bundan XM1:0,9952M1
X,,, =0,995.2,0715 = 2,0611€)

Ry; =0,10.2,0611=0, 2061

Z,, = (0,2061+ j2,0611)Q

Zy, = Yne L 10° 7 4er70
M Mol ly, Sy, 5,5 2,438
Buradan
P 2100 __, 438kvA

™2 Cosp, 7, 0,89.0,968
Ru,/ Xy, =0,10, bundan X,,, =0,995Z,,
X,,, =0,995.7,4577 = 7, 42040
R,,, =0,10.7, 424 = 0,74200)
Z,, =(0,7420+ j7,4204)Q

2 2
Zy=—t Yws 1 10 5 a9600
lias/ s Sps 651,924

60



Buradan

s __ Pus __ 1600
™3 cospn, 0,86.0,967

=1,924kVA

Rys/ X5 =0,15, bundan X,,, =0,989Z7,,,
X s =0,989.7,9962 = 7,90820Q

R,; =0,15.7,9082 =1,1862Q
Zy;=(1,1862+ j7,9082)Q

4.1.5 Hatlar (Kablolar ve hava hatlari):

Hat empedanslari: z,,=Z'L/

Kablo L1:

Z,, = (R, +]X',)/=(0,153+j0,206). %50: (0,0191+j0,0258)2

Hava hatti1 L2:
Z,>=(0,1194 +j0,355).4,2 = (0,5015+ j1,4910) Q
Kablo L3:

2,5 =(0,153+ j0,206). °L22°= (0,0092+ 0,0124) Q

Kablo L4:

2.4 =(0,0754+ j0,156). %20: (0,0038+ j0,0008) Q

Kablo L5:
Z,5=(0,0754 + j0,156). &24040,0015 +j0,0003) Q

Kablo L6:

Z16=(0,153 + j0,169).0,065 = (0,0099 + j0,0110) Q
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Kablo L7:

Z,7=(0,0754 + j0,156). O’Lf’: (0,0066 + j0,0137)

Kablo LS8:
Z,5 =(0,0754+ j0,156).0,180 = (0,0136+ j0,0281) Q
Kablo L9:

Z L9 = (0,153 + j0,169).0,320 = (0,0490 + j0,0541)
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Tablo 4. 10gelerin verileri ve +, — ve sifir dizin kisadevre empedanslari:

) : Zoyve Z, Za—Z, Z
Ogeler Ogelerin verileri M VE Lo i e @
bagintilar [€2] 1]
UED Un=154 KV, co=1,1 (5b) 7=
Q Sto= 4834 MVA 0.0269+j0,2694
Re=0.1.¥, igin ¥5=0,9957,
S 10O MVA. Uan=IMKY (6). ve ®)  Zanv= Zoxmv=
(3 ; ¥ i: - ‘5 - .
Transformatorler Uiy =34.5 kV 0833+1,396 0833+1,1168
QT ulchT:%l 1,75, MRIQT:C}‘KJ),?
. I3 Yy L= oLV
S=20 MVA, Ugipn=34,5kV
V=10 kV 0,02745+j0.4932  0.02745+j0,4438
T 1 T=%9,88, Pyr=109.792 kW e~ 8
NS 3267458703 o=
_ 3267452833
Sm1.2=2,5 MVA, Un.an=10kV 211,00y =
Uinony=0.4 KV 0006+0,0038  Fom.ay™
L2 thar1.=Ye0, P =21.8 kW 0.0006+i0,00304
Dynl1
Generatér 5,576,184 MW, U5=10 kV ak=
G xg=%16.6, cosg=0.80 A30342.1475
Motorlar
MTL S=7500 kW, Ug=10kV, o=
050083, 770,95, ILp/la~0 0.2061+2,0611
L=
MT2 S‘n32=2 100 kW, Orn33=10 kV,
742+j7,4204
cos@00.85, 7=0.95, ILe/la=6 !
=
MT3 Sia=1600 kW, U5=10kV, 1.1862+j7,9082
OOSCPOO.Si TFO,QS, ILRH,-M=6
Kable
L1 3x2(1x120/25) mm? YE,SV B N 7= Z o1
=025 km —OL ZOL 0191400258 0.0191+0.0774
RL A'L
Hava hatu
‘eri ve oranlari
L2 3x477 MCM. /=4,2 km ey 7= L=
kitaptan al tir.
Kablo Hapan altitistit-b 501541491 5015+{5.964

63



Kablo
L4
Kablo
L5
Kablo
La
Kablo
L7
Kablo
L8
Kablo
L9

3x2(1x120/25) mm’ YE,SV
=(0.12 km

3x4(1x240/25) mm” YE:SV
=002 km

3x2(1x240/25) mm° YE,SV
=0.04 km

B(1x120/25) mm” YE,SV
=065 ki

3x2(1x240/235) mm* YE;SV
V=0,175 km

3(1x240/25) mm® YE,8V
=(,180 km

3(1x120/25) mm" YE;SV
=0.320 km

/15~
) 0092+j0,0124
V4=
L0038+j0.0008
1 5=
) 0015400003
L=
1.0099+30,011
V1=
JL0066+j0.0137
VL=
1,0136+50,0281
“re

,0490-+j0.0541

o=
0,0092-+H0.0372
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Kdsekdy

154 KV

™

8 =5895 MVA

D. No: 36—

L

Yidiz Entegre TM
34,5 kV barasi

200

Yildiz Entegre Th
10 kV baras:

7

————— 154 kV

100 MV A
154 kKV34.5kV
=%12

3x2(1x120/23) moy
YESV
R'=0,153/2 Qkm
X'=0,206:2 Qflan
1=0.250 km

3435kV

L2
3x477 MCM
R=0,1194 £/lan
Y=0,355 Q'km
=42 km

345KV
L3
3x2(1x120/23) mm?
YESV
R'=0.153/2 ¥km
1=0,206:2 {¥km
20,120 km

e 34,5 KV

34,5 kV

10KV

20023 MVA
H,=%9,88

P =109,792 kW

10kV
L4
3x4( 1x240/25) mm?
YE,SV
R'=0,0754/4 Qkun
'=0.156/4 Qikm
1=0,020 km

Q

QT

I

L9
3(1x120/25) mm?
YESV
R'=0,153 Q&kmn
Ar=0,169 Q/km
{=0.320 km

L7
3Ix2(1x240/25) nun?
YE8V
R'=0,0754/2 Qikm
A'=0,156/2 Q/km
1=0,175 km

L8
3(1x240:25) mm?
YE,SV
R'=0,0754 Crkin
Ar=0,156 Lkm
{=0.180 km

L7 ZLB ZL9

MT3

MT2 Zuy

500 kW
306 A
10KV
Cosp=0,88
=0,971
n=1494 d'd
Leib =33

2100 kW
140,7 &
10kV
Cosp=0,39
1=0,968
=993 d/d
LT,=5.5

1600 kW
112 A
10kV
Cosg=0,36
1=0,5967
n=294 d/d
dpihym6.5

Sekil 4.1. Tekhat Semas1

65

Lé

3(1x120/25) mm?
YESV

R'=0.153 Qkm
X'=0,169 Q/km
{=0.065 km
10 kV
10KV
0.4-0,231 kV
2500kVA
“m:o'bé
P =218 KW

04KV

ZTl-l

3x2(1x240/25) mm*
YE,;SV
R'=0.0754:2 Qikm
7.
A"=0,156:2 C/km g
1=0.040 kin

Lé

"lu"

10 kV

6,184 MW
7,73 MVA
x,'=%16,6
cos=0,80



34,5 kV | 10kV

Fl ZwtZuZas By L | FAT

by
1057/, | O
'E
I

+dizin

Stfit dizin

Sekil 4.2 Sifir dizin
4.2. Sifir dizin empedanslarin hesabi:

4.2.1. Transformatorler:
Baglant: kiimesi Dy olan QT ve T1-2 transformatorii i¢in Ryt=RT, X(0)7=0,8X7
Transformatdr QT: Zg)or V=(0,0833+j1,1168) Q2
Transformator T1-2:
Zoyt1-20v=(0,0006+j0,00304) Q
Baglant: kiimesi Yd olan T transformatérii i¢in Ryr=Rr, X(0)7=0,9X7

Zoytv=(0,02745+j0,44388) Q
2 . (34,5)° _
Zoyrv =Zyrvt” =(0,02745+ j0,44388) T =(0,3267 +j5,2833) Q

4.2.2. Hatlar (Kablolar ve hava hatlar):
- Kablo L2. R(O)L:RL1 X(O)L:3X|_: Z(O)L]_:(RL]_'l'j3XL1):(0,0191+j0,0774) Q

- Hava hatt1 L2. R(0)|_=R|_, X(0)|_=4X|_: Z(o)Lzz(RL2+j4X|_2):(0,5015+j5,964)Q
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- Kablo L3. R(o)L:RL, X(0)|_23X|_: Z(o)L3:(R|_3+j3X|_3):(0,0092+j0,0372) Q

2.3- F1, F2, F3, F4, F5 ve F6 kisadevre yerlerinde, dengeli kisadevreler i¢in 1" ve ip

kisa devre akimlarinin hesabu:
F1 kisadevre yeri:
F1 kisadevre yerinde kisa devre yollarinin empedanslari:
Zgr=LZottZqriv
=(0,0269 + j0,2694) + (0,0833 + j1,396) =(0,1102 + j1,6654) Q
Za=Lok+Lis
=(0,1503 + j2,1475) + (0,0015 + j0,0003) = (0,1518 + j2,1478)Q
(ZM1+207)|(zmz+Zee)l|(Zmst2Zi0) Zo= ZMIHZLT + ZM2+ZL8 + ZM3+ZL9

1 1 1
= + +
0,2127+j2,0748  0,7556 +j7,4485 1,2352 +j7,9623

Z4=(0,1497-j1,3510) Q
Z(l”;ﬁ

_ (0,151 18 +j2,1478)(0,1497 + j1,3510)

Zy = . : = (0,0790 + j0,8297)Q2
(0,1518+j2,1478) +(0,1497 + j1,3510)

Zy =Z,,+Z,,+Z ., =(0,0790+ j0,8297) +(0,0038+ j0,0008)+ (0,02745 + j0,4932)

= (0,11025 + j1,3237) Q

34,5

2

—7 42 :
Zyt —Zyt =(0,11025 +jl,3237).(
ZkGK,Fl = Z;/t + ZLl + ZLZ + Z|3

=(1,3390+j15,7553)+(0,0191+j0,0258)+(0,5015+j1,491)+(0,0092+j0,0124)
=(1,8688+j17,2845) Q

I/ en biiyiik baslangic simetrik kisadevre akimu, (20) bagintisindan, c=1,1 (Cizelgel)

i¢in:
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cU 1,1.34,5 :
== il =(0,8558 - j13,0989) kA
T BZor V3(0,1102+ j1,6654) ( . )

Il ¢ =13,128KA

cU 1,1.34,5 ,
== = =(0,1355- j1,2530) kA
T BZ \/3(1,8688+ j7,2845) ( . )

115 1 =1, 260KA

1o ey = o e + 105 -y =(0,8668- 13,0989) + (0,1355-j1,2530) = (1,0002-j14,3519)
kA
| kF1 :14,387 kA

ip darbe kisa devre akiminin hesabr i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A
(16): Zk=Ri+jX kisadevre yolunun empedansindan Ryq,r1/Xko,r1 =0,1102/1,6654=0,066

orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagintidan:

KqQ,r1=1,02 + 0,98e-*R KQFLXKQFL — 1 710 98e-*0,%%6=1 824
inor1 = Kot V217, ., 1,824 +2.13,128 = 33,864 kA

Rkek F1/Xkek,r1 = 1,8688/17,2845=0,108 oran1 bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « igin

verilen bagintidan:

KGK,F1= 1,02 + 0,986_3 R kGK,F1/ X kGK,F1 — 1102_'_0’986-30,108:11729
o = KGKFLV2 117, - =1,729+2 1,260 = 3,081 KA

Ipr1= Ipg,r1t Tpek F1=33,864+3,081=36,945kA

F2 kisa devre yeri:

F2 kisadevre yerinde kisa devre yollarinin empedanslari:
Zvq2=Zko i1+ 2o+ 213
=(0,1102+j1,6654)+(0,0191+j0,0258)+(0,5015+j1,491)+(0,0092+j0,0124)
= (0,6400+ j3,1946) Q

Ziokr2=Zy= (1,3390 +j15,7553) Q
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I, en biiyiik baslangig simetrik kisa devre akimi, (20) bagintisindan, ¢=1,1 (Cizelge
2.2) i¢in:

: o LIS (43210~ j6,5930) kA

2 BZu0 e, 3(0,6400+ j3,1946)

11 ¢, = 6,725KA

Y., _ L1.34,5 ~(0,1173— j1,3807)

I 14 - =
ek F2 \/§ZkGK,F2 \/§(1, 3390+ j15, 7553)

Iior r2 =1, 386kA

Lo = Lo ro + Lok r2 =(1,3210- j6,5939) +(0,1173— j1,3807)

=(1,4383—- j7,9746)

1, =8,103kA
ip darbe kisa devre akiminin hesabr igin boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A
(16):

Zi=Ry+jX kisa devre yolunun empedansindan
Rka,r2/Xko,r2 =0,6400/3,1946=0,200

orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagmtidan:

Kor2=1,02 + 0,98 3R KQFZXKQF2 = 1 09+, 98e302%0=1 558

ip0r2 =kQur2 V2 Ik oF2 =1,55872.6,725 = 14,817 KA

RkeK,r2/ Xkak,r2 =1,3390/15,7553=0,086 orani bulunur ve bolim 2.9.2.2.2 de « igin

verilen bagintidan:
KaioF2= 1,02 + 0,08¢ % R KOKF2XKCKF2 = 1 09.40,98¢30080=1 779
ek r2 =KGK, P22 1« axor2 =1,7794/2 11,386 = 3,487 KA
ioF2= ipgr2+ Ipokr2=14,817+3,487=18,304 KA

F3 kisa devre yeri:

F3 kisa devre yerinde kisa devre yollarinin empedanslari:

Zvors = Zkorat + LZrv + Z1a
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= (0,6400 + j3,1946). +(0,02745+j0,4932)+(0,0038+j0,0008)

1
(34,5/10)
=(0,0850+j0,7624)Q2

Zxok.Fa=Zrs= (0,0790+j0,8297) Q

I} en biiyiik baslangic simetrik kisa devre akimi, (20) bagintisindan, ¢=1,1 :

cU 1,1.10 .
1 oy =t = ’ —(0,9173— j8, 2278) KA
O BZrs  \/3(0,0850+ jO,7624) ( ’ )
11 5 =8, 279KA

Y _ 11545 —(0,7223— j7,5856)KA

In — _
T BZiekrs  N3(0,0790+ j0,8297)

|/ ¢ = 7,620KA

ey = 1 e+ 1o 3 = (0,9173— j8,2278) +(0,7223— j7,5856)

=(1,6396 - j15,8134)
17, =15,898kA
Ip darbe kisa devre akiminin hesabi i¢in
Zi=Ry+jX kisa devre yolunun empedansindan
Rko,r3/Xkq,r3=0,0850/0,7624=0,111
orani bulunur ve x i¢in verilen bagintidan:

Kors=1,02 + 0,98 R KQFIXKQF = 1 0240,08e30111=1,722

inors = Kors V2li rs= 1,722 28,279 = 20,162 KA

Rkck r3/Xkek r3 =0,0790/0,8297=0,095 orani bulunur « igin verilen bagmtidan:

Kok F3=1,02 + 0,98 Riek Fax kek ra=1,02+0,98e309%=1 757

ek rs = Koxrs N2lim s = 1,757+/2 7,620 = 18,934 kA

iprs= Ino st inok r3=20,162+18,934=39,096 KA
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F4 kisa devre yeri:

F4 kisa devre yerinde kisa devre yollarinin empedanslari:
Zs= ZkQ,F3||ZB
Zp=(0,1497+j1,3510)Q
Zxors = (0,0850+ j0,7624)

Zs = Zwq,r3llZp

11 1 1 . 1
Z, Zrs Z, (0,0850+j0,7624)  (0,1497 +j1,3510)

Z, =(0,0542+ j0,48774)Q

I/ en biiyiik baglangig simetrik kisa devre akimi, (20) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2)
i¢in:

cU 1,1.10 _
== : —(1,8119- j12,7657)kA
SO BZrs /3(0,0692+ j0,4876) ( . )

11y ¢4 =12,894KA

Ziokrs = Zox =(0,1503+ j2,1475)Q

cuU 1,1.10
" = n = ! = O, 2059 - 2, 9429 Q
SO 3Zek ks N3(0,1503+ j2,1475) ( )

|/ 4 = 2,950KA
Lo = 1h s+ 1y ra = (18119 - j12,7657)+(0,2059 - 2,9424)
= (2,0176 - j15,4086) kA

|-, =15,838KA

Ip darbe kisa devre akiminin hesabr i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A
(16):

Zi=Ry+jX kisa devre yolunun empedansindan
Rka,r3/Xkq,r3 =0,06921/0,4876=0,142

orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagintidan:
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K ra=1,02 + 0,98 3R KRFVXKQF = 1 02+0,08e%,1=1,660
inord = kore V2 17, ., = 1,660.72.12,894 = 30,270 KA
Rkck Fa/Xkek,r4 =0,1503/2,1475=0,070 orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x i¢in verilen

bagintidan:

KaK,Fa=1,02+0,08e R KCIFAPXKCKFE =1 021.0,08e-*,°0=1,814
inokrs = Koxra N2 1o =1,814.42 2,9501 = 7,568 kA

Ipra= Ipg,Fat Ipek,Fa=30,270+7,568=37,838 kA
F5 kisa devre yeri:
F5 kisa devre yerinde kisa devre yollarinin empedanslari:
Z,=ZigrslZm
Ziok.rs =Ly =(0,0790+ j,8297) Q2
Zcx.r3 =(0,0850+ jO,7624)

11 1 1 N 1
(0,0850+ j0,7624)  (0,0790+ j0,8297)

- = —+ =
Z, Z Z

£ =kQ,F3

rsl
Z, =(0,04119+ j0,3973)Q
Zies =Z,+Z,, =(0,04119+ j0,3973)+(0,0099 + j0,00110)

= (O, 05109+ j0,4083)Q2

I en biiyiik baglangig simetrik kisa devre akimi, (20) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2)
i¢in:

v, 1,110

3Zes ~/3(0,05109+ j0,4083)

— (1,9162 - j15,3130)KA

"
IkF5

I/ =15,432KA
|« £s =15,432 KA

I, darbe kisa devre akiminin hesabi igin boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A
(16):
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Zi =Ry +jXk kisa devre yolunun empedansindan Ryrs/Xkrs =0,05109/0,4083=0,125

orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagintidan:

Kkrs=1,02 + 0,983 RKFSXKFS—1 0910 9867301251 693
ipFs =icrs /215 =1,693/2.15,432 =36,948 kA

F6 kisa devre yeri:

F6 kisa devre yerinde kisa devre yollarimin empedanslari

1
10/0,4

Zies = Zues, + Zyymy = (0,05109+ j0,4083).( ) + (0,0006+ j0,0038)=(0,6817+j4,4533).10° Q

I, en biiyiik baslangic simetrik kisadevre akimi, (20) bagintisindan, ¢=1,0 (Cizelge 2.2)

i¢in:

lire =51,261 kA

ip darbe kisa devre akimimin hesabi igin bolim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan
yontem A (16):

Zi=Rx+jX kisa devre yolunun empedansindan R kre/Xkrs =0,68174/4,4533=0,153

orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagmtidan:

xre=1,02+0,98¢ R KFO /X KF0 =1 02.40,08e301%%=1,639

iors =K 5 N21/-, =1,693/2.51,26 =118,818A 2.4. F1, F2, F3, F4, F5 ve F6 kisa
devre yerlerinde iki faz kisa devreler i¢in 1/,vei ,akimlarmin hesab:

F1 kisa devre yerinde iki faz kisa devre akimu:

Z1)0,Fr1=Z2)0,F1=Zko,r1=(0,1102 + j1,6654) Q

Zioo,F1 = Z(1yo,F1 +Z(2kq,F2 =2.(0,1102 + j1,6654) = (0,2204+ j3,3308) Q

Z 1001 = |Ziaq 1| = /0,204 +3,3308° = 3,3381 Q

Zayek F1=2Z@)ok,F1=2Zkck,F1 =(1,8688 +j17,2845) Q

Ziock,F1 =ZkekF1 YZ@kek FL =2.(1,8688+ j17,2845) = (3,7376+j34,5690) Q

ZiooioFt = |Zkookori| = 3,7376°+34,5690° = 34,7705 Q

73



I/, en biiyiik iki faz kisa devre akimi, (23) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) igin:

e Uy L1345 oo
2 Zipr, 6,5162
cU, L1345 o0

I” — —
T Z ek rs 31,6242

_ Iﬂ
= k2q.F2

+1"00=5,824+1,2 =12,460kA

In
k2,F2

17, 1 =12, 460kA

\J2,67802+31,5106> =31,624

Ip2 iki faz darbe kisa devre akiminin hesab1 i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gére, yaklasik olan
yontem A (16):

Zo=Rio+jXy iki faz kisa devre yolunun empedansindan R ko0 r1/X k2qF1
=(2.0,1102)/(2.1,6654)=0,066 orani bulunur ve béliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagintidan:

K20,,1=1,02 + 0,98¢ 3R KEQRFUXICQFL = 1 0910 98e30%%0=1 824
o0 F1 = Kka0r1 21 Keg 11 =1,82472.11,369 = 29,327 kA

Rioak, Fi/X k2GK,F1= (2.1,8688)/(2.17,2845)=0,108 oran: bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x

i¢in verilen bagintidan:

KZGK,F1:1|02 + 0'98e-3 R k2GK,F1 / X k2GK,F1 — 1,02+0,98€'30,108:1,729

iD2ck F1=H2GK,F1 V21 Koy 1= 1,729, +/2.1,001= 2, 668KA

Ip2F1= Ip2q,F1t ip2ok F1=29,327+2,668=31,995 kA
F2 kisa devre yerinde iki faz kisa devre akimi:
Zwyo,r2=Z2)0,F2=2Zkq,r2= (0,6400 + j3,1946) Q
Zioar2 = Z(Lkair2 + Zpko.r2 = 2.(0,6400 + j3,1946) = (1,2800 + j6,3892) Q
ZvooiF2 = |Zea.r2| = 1,2800°+6,3892° = 6,5162 Q
ZayrF2 =Z@)ok.F2 =Zkek,F2 = (1,3390+ j15,7553)Q

Ziock,F2 = ZaykekiF2 ¥ Zekek.2 = 2.(1,3390 +j15,7553) = (2,6780 + j31,5106) Q

Ziackor2 = | Zkaokoral =12.67802+31,5106° =31,6242 Q
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I/, en biiyiik iki faz kisa devre akimi, (23) bagintisindan, ¢=1,1 (Cizelge 2.2) igin:

_l<”2Q,F2 = CUn = 11.34.5 =5,824kA
3Z»0r, 16,5162

Vs U, 11345 . 0na
3Zper, 31,6242

ook = laorz + ook 2 = 5,824+1,200 = 7,024kA

1/,e, = 7,024KA

Ip iki faz darbe kisa devre akiminin hesab1 igin boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan
yontem A (16):

Zio=Ryx+j X2 iKi faz kisa devre yolunun empedansindan
ngQypzlxsz'Fz :(20,6400)/(21,1946):0,200
orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagintidan:

KaoF2=1,02 + 0,98 3R K 2QF2 Xk 2QF2 = 1 9940 98¢ ¥020=1 569
o0 =1aQur2 V2150 5, =1,5694/2.5,824 =12, 923kA

R kack,F2/X k2ekr2 = (2.1,3390)/(2.15,7553)=0,086 orani bulunur ve bolim 2.9.2.2.2

de « i¢in verilen bagintidan:

KZGK,FZZJ-,OZ + 0,988_3 R k2GK,F2/X k2GK,F2 :1102+0,98e-30,086:1’779

ok 2 ZaGKoz N2 17 . =1,779. 21,200 = 3,019 kA

K2GK,F2
in2r2= | paour2* 1 paowr2=12,923+3,019=15,942 kA

F3 kisa devre yerinde iki faz kisa devre akimi:
Zwya,r3=Z2)0,Fr3=Zkq,r3= (0,0850+ j0,7624) Q

Ziogrs=Zka,F3tZeko,r3= 2.(0,0850 + j0,7624) = (0,1700+ j1,5248) Q

Zioo:Fs = |Zkeo,ral =4/0,17002 + 1,52482=1,5342 Q
Zyok F3=Z@)ck F3=Zkck,F3= (0,0790+ j0,8297) Q

Ziock,3 = Zaykek,r3 + Zekek,rz = 2.(0,0790 +j0,8297) = (0,1580+ j1,6594) Q
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ZioGK,F3 = |Zk2GK!3| :\/0,15802 +1,65942 =1,6669 Q

I/, en biiyiik iki faz kisa devre akimu, (23) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) igin:

e U, 1110 o0
Zirors 15342
, U, L1110 _c oo

k2Q,F3 — Zorars = 1669

_ IH
— "k2GK,F3

=7,170+6,599 =13, 769kA

I(l
k2Q,F3

1" ., =13, 769kA

ip iki faz darbe kisa devre akiminin hesab1 igin boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan

yontem A (16):

Zio=Riotj Xz iki faz kisa devre yolunun empedansindan Ryogrs/ X keqrs

=(2.0,0850)/(2.0,7624)=0,111 orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagintidan:

K20,p3=1,02 + 0,98¢3 R K2QF3 I XK2QF3 = 1 0p+0,98e30M=1,722

i020.r3 =K20r3V 2 Ik 20,3 = 1,722.V2.7,170 = 17,461 kA

R 26k, F3/Xk2ek,r3 = (2.0,0790)/(2.0,8297)=0,095 orani bulunur ve bolim 2.9.2.2.2

de « i¢in verilen bagintidan:

KZGK,FSZJ-,OZ + 0,988_3 R k2GK,F3 / X k2GK,F3 — 1,02+O,98e-30’095:1,757

inockrs = K2GK.F3 V2 Iy 2okirs = 1,757.72.6,599 = 16,397 kA
ip2ra= ip2gF3t ip2ck,Fa=17,461+16,397=33,858 kA
F4 kisa devre yerinde iki faz kisa devre akimi:
Zayo,ra=Z)0,Fa=Zko,F4= (0,0692+ j0,4876) Q
Zioga=Zyka,FatZka,4=2.(0,0692 + j0,4876) = (0,1384+ j0,9752) Q
Zioora = |Zioo.ra] = V0,1384%+0,9752% = 0,9850 Q

Zayok Fa=Z)ok Fa=LZkck,a= (0,1503+ j2,1475) Q

ZiockFa = Zakek,Fa + Zekek,ra =2.(0,1503 +j2,1475)=(0,3006+ j4,2950) Q
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ZyockF4 = |ZkackiFal :x/0,30062 +4,2950° = 4,3055 Q
I'e2 €n bliyiik iki faz kisa devre akimi, (23) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) i¢in:

cU 1,1.10

| = 5 =11,168 kA
U Z ook .ra 0,9850
Lok ra™= = LL1O =2,555kA
' ZkZFK,F4 4,3055

| "wora =1 koq,FA+! i 26k, F4 =11,168 + 2,555 = 13,723 kKA

|« 272 =13,723 KA
Ip ki faz darbe kisa devre akiminin hesabr i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan
yontem A (16):

Zio=Rio+j X2 iki faz kisa devre yolunun empedansindan

Ri2q,ral X koqra =(2.0,0692)/(2.0,4876)=0,142
orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagintidan:

K 2qra=1,02 + 0,983 R K 2QF4 1 XK 2QF = 1 0740 98601421 660

204 = k20 raV2 'kaoia = 1,660 +/2.11,168 = 26,218 kA

Ri2ck,ral X k2GK,F4 = (2.0,1503)/(2.2,1475)=0,070 orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2

de « i¢in verilen bagintidan:

Ko GK,F4:1,02+O,989-3R k2GK,F4 / X k2GK,F4 — 1’02+0198e-3.0,070:1’814

o6k F4 =kaokes V2 I 2ok ra = 1,814, /2 .2,555 = 6,555 kA
ir2r4= Inz0 pa Ipzck F4=26,218+6,555=32,773 KA

F5 kisa devre yerinde ki faz kisa devre akima:

Z(1yrs =Z2)rs =Zkrs =(0,05109 +j0,4083) Q

Ziors=Zyes+Z(2)kF5=2.(0,05109 +j0,4083) = (0,1022+ j0,8166) Q

Ziors = |Ziars| =4/0,10227+0,81667 = 0,8230 Q
" en biiyiik iki faz kisa devre akimi, (23) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) i¢in:

I'vors = 13,366 kA
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Ip ki faz darbe kisa devre akiminin hesabi i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan
yontem A (16):

Zio=Ryo+j X2 iKi faz kisa devre yolunun empedansindan
Rizrs/Xkzrs =(2.0,05109)/(2.0,4083)=0,125
orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagmtidan:
Kor5=1,02 +0,98e R 12FIX IR = 1 02+0,08e°01%°=1,603
inars =x2rsV21 i ors =1,693.72.13,366 = 32,002 KA
F6 kisa devre yerinde iki faz kisa devre akimu:
Zyre =Z(2)r6 =Zkrs =(0,68174 + j4,4533) mQ

Ziore=Z)kretZ2)kre=2.(0,68174 + j4,4533) = (1,3634+ j9,0660) mQ

Ziors = [Ziors| =+/1,36342+9,0660° = 9,1679 mQ
" en biiyiik iki faz kisa devre akimi, (23) bagintisindan, c=1,0 (Cizelge 2.2) i¢in:

cU, 1104

11 = =43,63 kA
P Zore 9,1679.10°

I ors = 43,630 KA

Ip iki faz darbe kisa devre akiminin hesabi i¢in bdlim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan
yontem A (16):

Zio=Ri2+] X2 iKi faz kisa devre yolunun empedansindan
Rizre/Xkars =(2.0,68174)/(2.4,4533)=0,153
orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in verilen bagmtidan:

K ore=1,02 +0,98¢ 3 R k2F6 /X k2F6 — 1 9710 986301531 639

inors =2rs N2 1'iors = 1,639, v/2.43,630 = 101,130 kA
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4.3. F1 ve F2 kisa devre yerlerindeki faz-toprak kisa devre akimlari icin 1"y, ve ip; kisa

devre akimlarinin hesaba:

F1 kisadevre yerindeki faz-toprak kisa devresinde kisa devre akimi, topraga degen faz
ile F1 kisa devre noktasi iizerinden QT transformatdriiniin topraklanmis olan yildiz
noktasina; ayrica, topraga degen faz ile T transformatoriiniin topraklanmis olan yildiz

noktasina akar.

Kisa devre empedanslari:
Zyo,r1=Z)or = (0,1102+j1,6654) Q
Zoyor1=ZoyrLvtZoe= (0,0833+)1,1168)+(3.20+j0)=(60,0833+j1,1168) Q
Ziori=ZmoritZ@oritZ0)oF

=2Zwor+Zoyori= 2(0,1102+j1,6654)+(60,0833+j1,1168)=(60,3037+j4,4476) Q

2Zwyorr1 + Zoyor] =+/60,3037%+4,44767 = 60,4675 Q
Zayek F1=Zp)ek F1 = (1,8688+717,2845) Q

Zoyek F1=Zoy+ 2oyt ZoystZoyrhvtZ e

= (0,0191+j0,0774) +(0,5015+j5,9640) +(0,0092+j0,0372) +
(0,3267+j5,2833)+(3.20+j0)=(60,8565+j11,3619) Q

Ziack F1= Zayek FitZe)ek F1tZ0)6K F1

=2 ZwekrtZoyekor1=2.(1,8688+]17,2845)+(60,8565+11,3619)
=(64,5941+45,9309) Q

2Zwekrr + Zoorort| = /64,59412+45,9309° = 79,2595 Q

Faz-toprak kisa devresi igin 1"y baslangig kisa devre akimi, (29) bagintisindan:

e NEIUR _ J3.11.34,5 _L087kA
‘2; worst Zogr| 60,4675

IIZlFl,GK = \/§CU” = \/5-1’1'34’5 =0,829kA
\2;(1)(3'Fl + ;mw‘ 79,2595
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s = Viprg + Viprox =1,087+0,829 =1,916kA

I/I

" =1,916kA

F2 kisa devre yerindeki faz-toprak kisa devresinde kisa devre akimi, topraga degen
faz ile F2 kisa devre noktasi iizerinden QT transformatoriiniin topraklanmis olan yildiz
noktasina; ayrica, topraga degen faz ile T transformatdriiniin topraklanmis olan yildiz

noktasina akar.
Kisa devre empedanslar:
Zayor=Zpor = (0,6400+j3,1946) Q
Zoyor2=Zo)erv+ZoL1+ZoyztZo)stZ(oe
=(0,0833+j1,1168)+(0,0191+j0,0774)+(0,5015+j5,9640) +(0,0092+j0,0372)
+(3.20+j0) = (60,6128+j7,1954) Q
Zy1g,r2 =2Z1y0r2+Z(0)0,F2=2(0,6400+)3,1946)+(60,6128+j7,1954)

=(61,8928+13,5846) Q

2Zwyorr2 + Zoyral = /61,8928 +13,58467 = 63,3661 Q2
Zayek,r2=Z2)cK,2=(1,3390+j15,7553) Q
Zoyok.F2=Zoythv +Z0)e=(0,3267+j5,2833)+(3.20+j0)=(60,3267+5,2833) Q

ZiackF2=Z)ek,F2tZ2)ek F2+Z0)GK F2

Ziick.r2 =2Za)ek,F2tZ0)ek,2=2(1,3390+)15,7553)+(60,3267+j5,2833)
- (63,0047+{36,7939)

|2Z(1)GK1F2 +Z(0)GK,F2| :\/63,00472+36,79392 =72,9615 Q

Faz-toprak kisa devresi icin 1''y; baslangic kisa devre akimi, (29) bagintisindan:

T \f3cU, _3.1,1.34,5 _ 1037k
P27 Zkge  63,36615

, \3cU, 311345 _ 0,901KA

0P T 7k s, 72,9615
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17e = 1Ko s + K 2 =1,037+0,901=1,938kA

1/, =1,938KA

Cizelge 4. 2 Ug faz kisa devre akimlart:

Oge Gerilim Kisadevre yeri
[kV]  |154kV F1 F2 F3 F4 F5 F6
bara
QT Transformatorii 34,5 14,387
Y1ldiz Entegre barasi 34,5 8,103
10 15,898
Generator 10 15,838
T1-2 Transformatori 10 15,432
04 51,261
Cizelge 4. 3 iki faz (Toprak temassiz) kisa devre akimlari:
Oge Gerilim Kisadevre yeri
[kV]
F1 F2 F3 F4 F5 F6
QT Transformatorii 34,5 12,460
Y1ldiz Entegre barasi 34,5 7,024
10 13,769
Generator 10 13,723
T1-2 Transformatorii 10 13,366
0,4 43,630
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Cizelge 4.4 Faz-toprak kisa devre akimlart:

Oge Gerilim [kV] Kisadevre yeri
F1 F2
QT Transformatorii 34,5 1,617
Y1ldiz Entegre barasi 34,5 1,938
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5. ANSI/IEEE C37.010.1999 VE KISA DEVRE HESABININ TEORIK
UYGULAMASI

ANSI/IEEE C37.010.1999 standardinin amaci 1000 V ve iizerinde orta ve yiiksek
gerilim kesicilerinin se¢ilmesidir. Algak gerilim kesicileri i¢in belirlenmis standart, bu tezde

tizerinde durulmamis olan C37.013-1981 dir.

ANSI standard: p.u cinsinden ideal bir gerilim kaynagi ve onun &niinde reaktanstan
olusan esdeger devre lizerinden basitlestirilmis kisa devre hesab1 yapmamiza imkan saglar.
E gerilim kaynaginin tepe degeri hatanin olustugu baranin en yiiksek ¢alisma voltajidir ve
hata Oncesi gerilimi gosterir. Eger calisma gerilimi bilinmiyorsa nominal voltaj

kullanilabilir.

Uygun diizeltici katsayilar yoluyla ANSI standardi DC ve AC kisa devre bilesenleri goz
Oniine alir. DC bilesen kisa-devre noktasindan goriinen esdeger empedansin X/R oranina
bagli olarak, AC bilesen ise motor ya da eszaman generator gibi doner makinelerin
davraniglart degerlendirilerek hesaplanir. AC bilesen ile ilgili olarak 2 olasilik gz Oniine

alinir, doner makine kisa-devre noktasina uzak ya da yakin olmasi durumlari.

ANSI standardi kesiciyi simetrik akima gore segme egilimindedir. G6z 6niine alinan ister

simetrik ister asimetrik olsun standart {i¢ faz ve faz-toprak kisa-devreler iizerinde yogunlagir.
ANSI/IEEE C37.010.1999 da yapilan 3 gesit ¢alisma vardir bunlar.

a-) 11k cevrim ¢alismasi(firt cycle duty)

b-) Kontak ayirma galigmasi(concat parting duty)

c-) Zaman gecikmeli cihazlar i¢in kisa devre hesabi(short-circuit current for time delayed

relaying devices)

5.1. Ik Cevrim Calismasi

Efektif akimin yarim dongisiidiir ve hata olusumu sonrasindaki ilk dongii iginde
olusacak stresin olusumunun incelenmesini saglar. Hesaplamay1 yapmak i¢in ilk ¢evrim
devresi kurulmalidir. Bunun i¢in duragan yliklerin empedansi ihmal edilmeli seri
empedanslar ve ¢arpim katsayisiyla diizeltilmis déner makinelerin gegici hal empedanslari
hesaba katilmali. Reaktanslar, empedans yerine kullanilabilir. Déner makinelerin ¢arpim

faktorleri tablodan alimir. Indiiksiyon motorlar1 giicleri ve kutup sayilarma gére 3 gruba



ayrilir. Ik ¢evrim ¢alismasinda, hesaplamalarda yerel ya da uzak kisa-devre akim

kaynaklariin géz oniine alinmasini gerektirmez.

[k olarak esdeger reaktans X belirlenir, first-cycle heabi E/X orani ile yapilabilir. Bu
simetrik ¢alisma kesicinin agma ve kapama kapasitesinde daha az olmalidir ve DC bilesen

hesaba katilmaz.

Standart X/R degerine ulasmak igin 2 degisik devreyi dnerir. Ilki sadece reaktansa
digeri sadece rezistanstan olusur. Bu prosediir kompleks empedans kullanimindan daha

giivenlidir. X ve R sanal ve reel parcalardir.

5.2.Kontak Ayirma Calismasi

Bu c¢alisma kesici kutuplart ayrilmasi sirasinda olusan akimin hesabi igin yapilir.
Standartta en diisiik kontak ayirma zamani 2.5-4 cevrim arasi olan kesiciler dikkate
alimmustir. Hata Oncesi gerilim kaynagi ve esdeger empedans ile olusturulmus kesici devre
yapilmalidir. Es deger empedans daha dnce belirtildigi gibi hesaplanir. Doner makinelerin
gecici hal reaktansi carpim kat sayist farklidir. Ciinkii en az kontak ayirma zamanindaki AC

bilesen ilk ¢cevrimdekinden daha biiyiiktiir.

ANSI standardi uygun kesici se¢ciminde 2 prosediir saglar. En basit olasilik X/R
bilinmiyorsa, yeterli kesiciyi simetrik kapasitesi 2.25 E/X ten daha biiyiik segmektir. Otekisi
ise X/R orani analiz edilmesi ve sistem rezistansinin bilinmesi gerekmektedir. Eger X/R
orant 15’ten kiiciikse kesici simetrik kapasitesi E/X degerine biiyiik-esit secilebilir, aksi
halde daha detayl bir prosediir(AC ve DC azalma miktar1 i¢in ayar isimli) glindeme gelir ve

miiteakip olarak degerlendirilir.

Bu metodun izinde ilk olarak E/X hesaplanir. X/R oranina bagli olan uygun diizeltici
katsay1yr kullanarak kesiciyi se¢gmek miimkiindiir. Kesicinin nominal simetrik kapasitesi
F.E/X’ten biiyiik olmalidir. Bu yiizden geciktirici aygit toplam kisa-devre akimi icin de

yeterli olmalidir.

F katsayis1 olusturulurken egrilerin 2 durumu uygundur standardin 5.3.2 maddesinde
gecen uzak egri ve yakin olan. Oncelikle hataya yakin noktadaki generatdr deneye dayali
olarak bilinen AC ve DC bilesenler hesaba katilir. Sonraki egri uzak generatorde olan hata
ile ilgilidir ve DC bilesen i¢indir. Bu durumda F.X/R’nin analitik fonksiyonu olarak
bulunabilir. Lokal ve uzak kaynaklar goriildiigiinde hangi egriden faydalanilacagina karar

vermek zordur. Daha yiiksek degerli bir katsay1 uygulamak daha giivenli bir yol olacaktir.
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Tekil olarak hataya enterpolasyon teknigi uygulandiginda, her bir durum i¢in farkli carpim

faktorii uygulanir.

5.3. Zaman Gecikmeli Cihazlar I¢in

Zaman gecikmeli rélesi olan uygulamalarda 6 ¢evrimin 6tesine uygulanmasi gereken
calismadir. E/X’ten elde edilen kisa-devre akimi, olusturulan devrenin sadece
jeneratorlerden olusturulup, hat ve trafo gibi pasif elemanlar ve omitting motorlar goz ardi
edilir. Generatdrler transient reaktanslari ile ya da AC bilesende hesaba katilan daha biiyiik
reaktans ile gosterilir. DC bilesen 0 alinmalidir. Buradan bulunacak deger IEC 909°daki I

ile kryaslanabilir.

Cizelge 5. 1 AC ve DC egrisi ayarlama

Kisa devre rezistanslari icin ¢carpim

Sistem Bilesenleri Yaklasik Rezistans

Tirbiin generatorler ve kondansatorler Efektif rezistans

Cikik kutuplu generator ve motorlar Efektif rezistans

Asenkron motorler Armatiiriin rezistansinin 2.2 kati
Gii¢ transfomatorleri AC yiik bakir kayiplari
Reaktorler AC rezistans

Kablo ve Hatlar AC rezistans

. /
) /
. /

/

15 /

10 /‘

4

onelIyrxX
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Induction motor hp

Sekil 5.1 X/R orani1 bilinmeyen asenkron motorlar i¢in beygir giiciine bagli X/R oran1 egrisi
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X/R rotio
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Self-cooled transformator MVA

Sekil 5.2 X/R orani bilinmeyen zorlamali sogutmasit olmayan transformatdrler i¢in giice baglt X/R oran1 egrisi

a0
aa

-

X/R rotio
&

% “ ]
]
=
. Ed
o Lol ool o el bl o bl o L i)l
T Es:E 5 B R BEF
=8 ¥ $R S B

Synchronous generator of motor kVA

Sekil 5. 3 X/R orani bilinmeyen senkron makinalar i¢in giice bagli X/R orani egrisi
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Cizelge 5.2 Doner makinalarin kisa devre empedanslart i¢in garpim faktorleri

Doner makine gesidi

+dizin reaktanslar: i¢in

Interrupting duty(per unit) Closing and latching

duty (per unit)

Tim tubo ve amortisor sargili hidro generatdrler

Amortisor sargili olmayan hidro generatorler

Tim senkron motorlar

Asenkron motorlari

250 hp tstii, 3600 r/min
50 hp den.,1000 hp e, 1800 r/min yada alt1

50 hp den 250 hp e, 3600 r/min

Ihmal edilmis 3 fazli asenkron motorlari,

50 hp alt1 ve tiim tek fazli motorlar
Algak gerilim sistemleri i¢in

50 hp tistii asenkron motorlari

50 hp alt1 asenkron motorlari

2.0Xq”

0.75X”
2.5Xq”

2.5Xq”

2.5X4”
3.0%4”

3.0Xq”

3.0Xq”

00

2.0Xq”

0.75X 7
2.0Xq”

2.0X4”
2.0X,”
2.0X,”

2.0X,”

2.2X4”
2.67Xy”

5.4. Kisa devre Hesabinin Teorik Uygulamasi

ANSI standardinda hesaplamada kullanilan per unit degerler yerine daha 6nce

hesaplanmig, TS EN 60909 6rnegindeki degerler kullanilacaktir.

5.4.1 2.1- + dizin empedanslarin hesabu:

UED = Ulusal elektrik sebekesi:

5.4.2 Sebeke fideri

Upo 1154 1

z

“sh,  t7 48347(154/34,5)

X o =0,995Z,, =0,995.0,2462 = 0, 2450

Ry =0,1X, =0,2.0,2462 = 0,02462Q

Z,, =(0,02462 + j0,245)Q
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5.4.3. Transformatorler:
Indirici transformator QT:
SrQT:].OO MVA, UrQTLV:34,5 kV, UerT:%11,75 ve URrQT:%O,7 ig:in:

2 0 2
7ot Ul LTS 34T oo
%100 S, %100 100

u uz 0 2
RQTLV — - RrQT — TETLV — 0/00! 7 ] 341 5 — 0, 0833Q
%100 SZ, %100 100

Xory =/Z&nv — Ry =1,3985” —0,0833° =1,39602

Zony =(0,0833+ j1,396)0

5.4.4. Step-up transformator T:

St=20 MVA, Urv=10 kV, uk7=%9,88 ve P ,1=109,792 kW i¢in:

7 =Y Uny %98810° o0,
™ %1000 S, %100 20

P PeUZ, _ 109,792.10°10%

- TEA 202

=0,02745Q

Xo = \/ZTZLV —R2, =+/,4940% —0,02745? = 0,49320Q)
Z11v=(0,02745+j0,4932) Q

2
ZTHV =Z7 % =(0,02745+ j0,4932). (%5) = (0,3267 +j5,8703) Q

5.4.5. Generator:

Rg /X"4= 0,07 i¢in

" 2
0
%16,6 10 _ .
Zs = (0,07+ j) = (0,1503+ j2,1475) Q
%100 7,73
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Asenkron motorlar MT1, MT2 ve MT3:

M1 ™

2 2
L Y 1 10 ;07150
Lo,/ 1y Sy 558,777

Burada

Py, 7500
™ cosg.;, 0,88.0,971

=8, 7T77kVA

RM1/XM1:0,1O, bundan XM1=0,995Zm1
Xm1=0,995.2,0715=2,0611 Q
Rm1=0,10.2,0611=0,2061 Q

Z m1=(0,2061+j2,0611) Q

2 2
Z,, = 1 .UfMZ :i. 10 =7,4577 Q)
o/ lie S 55 2,438
Burada:
Sz = Pz _ 2100 =2,438kVA

~ cose,,n, 0,89.0,968
Rm2/Xm2=0,10, bundan XM,=0,995Z s,
Xm2=0,995.7,4577=7,4204 Q
Ruw2=0,10. 7,4204=0,7420 Q
Zmz=(0,7420+7,4204) Q

1 U, _ 1 10

=7,9962 Q

'S, 6,5 1,924

s __ Pus __ 1600
" cosp.n., 0,86.0,967

=1,924kVA

RM3/XM3=O,15, bundan XM3=0,989Z 13
Xm3=0,989.7,9962=7,9082 Q
Rm3=0,15. 7,9082=1,1862 Q

Zma=(1,1862+i7,9082) Q



6. TUNCELI ORGANIZE SANAYIi BOLGESIi AG-YG ELEKTRIiK PROJESI

6.1.Kisa devre hesaplari:

Boélgeyi besleyecek olan Mevcut enerji alinacak 3/0 F6(Nazimiye yeni) hatt1 ve ilerde
Tunceli OSB tarafindan tesis edilecek 3/0 hatlar1 ayn1 Trafo merkezinden ¢iktiklarindan ve

ayn1 mesafede olduklarindan yapilacak hesaplar her iki hat i¢in gecerli olacaktir.

Sebekenin tek kutuplu semast ile TEIAS ve FEDAS tan alinan Tunceli Organize

Sanayi Bolgesinin ana besleme hatlarina ait parametreler asagidaki gibidir.

Enterkonnekte Sebeke

Enterkonnekte VERILER: D Zs

Sebeke 1-) 57Q =1094 MVA (1"k3=4.1kA) 154
154 kv

154 /315ky
5 = 16(20) MVA 2-) m= 82,4 154kV barada kisadevre U tl

Uk =11.07 % glcundn agisi
I Pk= 185 kW i
(TEIAS28.12.2011 verilerinden

Rn= 200
T alinmistir)
315 kV H

3(1x95/16) XLPE— 0.2 km

kW Bara Kisa Devre Gici

Zhl

TR-1

3x3/0 -5.5km ?
U Zh2

D.N:26
E:] TR-7
1
]

DN:1 E‘]

TRA 3(1x95/16) XLPE- 0.2 km
31.5kV

3(1x95/16) XLPE— 0.76 km Zh3

N

TR-7
31.5 kv TR-6

3(1x95/16) XLPE— 0.579 km

TR-6
31.5 kv

Zha

N

3(1x95/16) XLPE— 0.277 km

-
=
(9]

TR-5

31.5 kV

31.5/ 0.4kV
5=630kVA
Pk= 8 kW AG

Uk=45%

)

0.4 kv

NN



TEDAS TURKIYE ELEKTRIK DAGITIM A.S. GENEL MUDURLUGU DAGITIM HAT
SEHIR SEBEKELERI OG-AG ELEKTRIK PROJESI YAPIM ESASLARI EL KITABI-5

Notr akimin doniis yolu devreleri

Kablo Damar Notriletkeni | Notriletkeni silt Silt ve toprak

TiPi | Kesitimm?2) ve silt silt ve toprak

RO/R1 XO0/X1|RO/R1 XO0/X1|RO/R1 XO0/X1|RO/R1 XO0/X1

1KV | 10 3 2 1.5 22 6.5 1.5 1.25 25
Dort | 1KV | 25 3.2 2.5 2.2 17 9 1.4 1.5 25
damarh | 1KV | 35 3.3 2.6 2.5 15 10 1.3 2 25

yada | 1KV [ 50 3.5 2.7 2.9 10 13 1.3 2.5 24

kusaklan| 1KV | 70 3.6 2.8 3.2 16 1.25 3 23

8
ms iic | 1KV | 120 3.7 2.9 3.4 S) 19 1.25 o) 22
damarh | 1KV | 180 3.8 2.9 3.5 4 22 1.2 10 20

kablo | 1KV [ 240 3.9 3 3.6 3.5 23 1.2 10 17

1KV | 300 4 3 3.6 3.5 24 1.2 11 15
6 KV 50 10 1.3 2.5 20
Kusaklan| 6 KV 300 20 1.2 10 12
ms iic |10 KV | 50 8 1.3 2.7 16
damarh |10 KV | 300 16 1.2 10 9
kablo |20KV| 50 5 1.2 3 10
20 KV | 300 11 1.1 9 5
20KV| 50 6 1.1 3 10
20 KV| 300 12 1.1 9 5
H Kablo = kv 50 5 11 | 3 7
30 KV| 300 10 1.1 8 4

Cizelge 6.1

Ro: Sifir bilesen direnci

R1: Dogru bilesen direnci

Xo: Sifir bilesen indiiktif reaktans1
X1: Dogru bilesen indiiktif reaktans1

Verilen degerler damar basinadir.
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Hattin Yapisi Tek Devre Cift Devre

Celik Toprak 2.9 4.4
Telli
Celik-AL.
2. :
Toprak Telli > 3.5
Toprak Telsiz 3.2 5.1

Cizelge 6.2 Havai hatlarda Xo/X1 oranlan
Genelde pratik bir deger olarak tek devreli orta gerilimli hatlarda Xo=3X1 alinarak
yapilan hesapta hata pay1 ¢ok azdir.

GEBiLiM DIRENC 18 /30 KV , X (Q/km)

KESIT(mm2) | REkm) |+ oonmy | @km 'Q/km
25
35
50 0.387 0.2325 0.1477 0.1382
70 0.268 0.2231 0.1414 0.1288
95 0.193 0.2136 0.1319 0.1225
120 0.153 0.2073 0.1288 0.1194
150 0.124 0.2011 0.1257 0.1131
185 0.0991 0.1979 0.1194 0.1099
240 0.0754 0.1885 0.1162 0.1068

Cizelge 6.3 Kablo Kesitlerine gore km basina R ve X degerleri
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Yukaridaki verilere gére empedans Hesaplari

1- Enterkonnekte Sebeke Empedansi (Zq)
~ 1.1x100 1.1x100

z — 0.1005(%
Q ) 1094 (%)
S
R, =Z, xCosat R, =0.0274
X, = Zo x Sina X, =0.0967 Z,=0.0274+ j0.0967

2- 154/31.5kV — 16 MVA Trafo Empedanst (Z,,)

zt, = Ur+ju,
Pk
Ur = —=x100  Ur = 1156 (%)

Ux =./(Uk*-Ur?) Ux = \j(11.072 ~1.156%) Ux =11.009 (%)

Zt, =1.156+ j11.009 MVA gl¢ bazinda Empedans Zt (%M) = %

Z1,=0.0722 + j 0.6881

3- Nétr Direnci (R,)

Rn =20Q

Rn = X200 o 2016 %)
Un

4- ENH Hatlart Empedanslar (Zy,)
1x95/16 XLPE Kablo : Rh=0.1930 (km)  Xh=0.2136 (Q/km) (XLPE

kablo i¢in km basina omik ve endiiktif diren¢ degerleri)

Xh Rho :
X_P;) =4 T 8 Xho=0,8544 Ry, = 1.544 (Cizelge 6.1)

3/0fletken : Rh=0.3366 (Wkm)  Xh=0.385 (Q/km)
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Xh, Rh,

W =3 E =3 Xho :1, 155 Rho :1, 009 (Cizelge 62)
Zh
Z, :X—CxloOx L Zh,=—3=x100xL
Un n
Zh; =0.1944 +j 0.222 Zh1,=0.0622 +j 0.6747
Zh, =0.0148 +j 0.0164 Zhy, =0.1183 +j 0.0654
Zh3 =0.0113 +j 0.0125 Zh3z, =0.0901 +j 0.0499
Zh, =0.0054 + j 0.0060 Zhz, =0.0431 +j 0.0239

31.5/0.4 KV — 630 kVA Trafo Empedanst (Z )

Zt, = Ur+ juU,
ur = %kxloo Ur = 1.27 (%)

Ux =«/(Uk2—Ur2) Ux =«/(4,52—1.272) Ux =4.32 (%)
Zty

Z.,=127+ j4.32 MVA gu¢ bazinda Empedans Z,(%M) = 063

7,=2.016+ j 6.857

A- TR-1 BARASINDA KISADEVRE AKIM HESABI

Uc¢ Faz Kisa Devre Akimi

Ze$ = Z$ + Ztl + Zhl
Zes= (0.0274 +0.0722 +0.1944) +j(0.0967+0.6881+0.222)

Zog =0.294+j1.007  Zes=1.049 (%)

_ 1.1x100 pr___ 1.1x100
T BxUxZ, © J3x315x1.049

IVI

=1.922kA
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Faz-Toprak Kisa Devre Akimi
Zeso = Zg+ Zu + 3R+ Zhy
Zeso = (0.0274 +0.0722+6.048+0.0622)+j(0.0967+0.6881+0.6747)
Zeso = 6.2098 +j 1.4595 Zeso = 6.38 (%)
Zeso / Zes = 6.082 > 1 dir.

Bu durumda Faz-Toprak akimu, iki faz-Toprak akimindan daha biyiiktiir.

3 3
Iy, = I,;’3 X————— |, =1.922x——————=0.713kA
6.082
2 Zao ! Zs 2x00%2] 149

Asimetrik Kisa Devre Akimlari

B =% =0292 > X =14

X 1.007

I, = XA2x1, =1.42x1.922 =3.94kA (Sekil 6.1)
Termik Kisa Devre Akimlari

X=1.4,tve X’e gore tablodan m=0.000 bulunur. (Sekil 6.2)

Kesicinin A¢gma Zamani = 0.6 Sn

Ariza yeri kaynaktan uzak oldugundan Ik”/Ik =1 alinabilir.

Buna ve t’ye gore tablodan n=1 bulunur.

l, = 1[5 J(m+n) =1.9222kA kablo ve havai hat iletkeni segiminde

l, = 1[5 xJ(m+n)xt/1 =1.489KA , akim trafosu segiminde
KESICININ SECiMi
VDE standartlaria gore kesici akimi |, = g x 1, olarak tanimlanmigtir.

u kaynaktan uzak kisa devrede 1 alinabilir. 1, =1, =1.922kA

Sis = \/§><U x|y,
S/ =105MVA

Secilen Kesici : 36 kV 630A 16kA 770 MVA dir.
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Segilen Kesici Kisa devre kesme giicti 770 MVA > 105 MVA uygundur.
B- TR-5 AG Barasinda Kisadevre Akim Hesabi

Uc¢ Faz Kisa Devre Akimi

Leg=Zs+ Zu+ Lntlng + Zhy + Zhg +Zp

Zes=2.3415+j7.899  Z. = 8.2387 (%)

v __L1x100 i ___ 11x100 10.97kA

T BxUxz, ° Bx04x82387

Stz :x/§><U X 1y
Sy; =13.35MVA

Secilen Algak Gerilim malzemeleri (TMS,AG Pano, AG Box ) kisa devre dayanim

akimi minimum 25kA secilmistir.
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7. SONUCLAR

Kisa devre meydana geldiginde, mevcut sistemin esdeger empedansi generatdriin i¢
empedansi ve kisa devre yolu iizerindeki empedansin toplamina indirgenir. Bu durumda
hesaplanan esdeger empedans, sistemin ¢alismasi planlanan empedans degerine gére ¢ok
kiigiik olacagindan, kisa devre akimi1 nominal akima gore ¢ok biiyiik degerler alir ve sisteme
ciddi zararlar verir. Bu zararli etkiler akimin karesiyle artan sisteme kalic1 zarar veren
mekanik ve 1s1l etkiler, kisa devre arkinin yakici etkisi, nétrii topraklanmis olan sistemlerde
faz toprak kisa devresinde 6liime yol agabilecek temas ve adim gerilimleri meydana gelmesi

olarak siralanabilir.

Elektrik tesislerinde kisa devre olay1 etki olarak ¢ok farkli sekilde olabilmektedir.
Kisa devrenin darbe seklinde ani olarak bag gostermesi ile devreden gegen biiylik kisa devre
akimlari, tesis elemanlar iizerinde dinamik kuvvetlerin olusmasina ve bunlarin mekanik
yoldan zorlanmasina yol agmaktadir. Devreden uzun siire gegen, siirekli kisa devre akimlart
ise tesis elemanlarinin 1sinmasina ve malzemenin termik bakimdan zorlanmasina sebep olur.
Bu sebeple hem tesis hemde isletme personeli bundan zarar gorebilir. Kisa devre olayinin
sebep oldugu arizalar sonucunda; isletme kismen veya tamamen durur ve kademe kademe
enerji Uretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi artik normal olarak devam edemez. Ayrica

arizanin sebep oldugu hasar biiylik onarim masraflarin1 da beraberinde getirir.

Elektrik dagitim sistemlerinde hesaplara uygun olarak tesis edilmis bir tesiste kisa
devreden kaynakli meydana gelebilecek bir arizada, dengesizlik veya asir1 gerilimde tesisat
elemanlar1 arizanin olumsuz etkilerine rahatlikla dayanabilecek ve ariza en kisa stirede

sistemden izole edilebilecektir.

Kisa devre akimlarina ve topraklama direnglerine; projelendirme, tesis ve isletme
asamalarinda gereken O©nem verilmez ise saglikli bir rdle koordinasyonunun
kurulamayacagini, bu takdirde korunmasi istenilen cihazlarin koruma ve denetimi de
saglikli olarak yapilamayacagini bu nedenle koruma ve denetim cihazlarina gereksiz yatirim
yapilacagi asikardir. Olumsuz durumdan kurtulmak i¢in devre elemanlarini koordineli bir

isleve oturtmak 6nem teskil etmektedir.

Aygen ve ark. (1995), Monte Carlo yontemini kullanan bir bilgisayar programi
gelistirerek Ornek bir sistem iizerinde kisa devre analizine uygulamislardir. Belirli bir bara
icin ariza akiminin olasilik dagilimi histogram seklinde elde edilmistir. Sonugta bu

dagilimdan goriilen, en kotii ariza durumunun gergeklesme olasiligt %1 oldugu goriilmiistiir.



Kisa devre akiminin gerceklesme olasiliklar: gii¢ sistemleri tasariminda maliyet agisindan
g0z Oniine alinmas1 gerektigi ifade edilmektedir. Olasiliga bagli ariza analizinde Monte
Carlo yontemi ve analitik yontem kullanilarak ariza akiminin olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Her iki yontemle elde edilen sonuglarin benzerligi sayisal
uygulama sonuglarinda goriilmektedir. Bu yontemin daha karmasik sistemlere
uygulanabilecek sekilde gelistirilmesiyle Monte Carlo yOnteminin yerine gececegi

belirtilmektedir.

Chen ve Chung (1996), Gli¢ akis c¢alismalar1 i¢in, standart Per unit metoduna
alternatif olarak kompleks kisa devre giicii (MVA) metodu Onerilmektedir. Konvansiyonel
Per unit degerler yerine gii¢c sistem ekipmanlarini MVA metoduyla temsil etmekle baz
degerlere ihtiya¢ kalmamaktadir. Onerilen metodoloji klasik yontemden daha sade ve
istenmeyerek yapilan kiisurat hatalarina kars1 daha az hassastir. Egitim ve endiistride 6nemli
potansiyele sahip yoOntemin, giic akis c¢alismalart i¢in uygulamasi sunulmaktadir. Bu
arastirmanin uygulama sathasinda klasik yontemler yerine kisa devre giicli metodu etkili bir

sekilde kullanilmustir.
Bu arastirmadan alinan sonug neticesinde;

Gig sistemlerinde kisa devre analizi i¢in; Teorik bilgiler ve hesaplamalar icin gerekli ispath
formiiller, yayimlanmis olan c¢esitli ulusal ve uluslararas1 makaleler ve master tezleri ile
desteklenerek, Gii¢ sistemlerinde kisa devre ve topraklama direnglerine saglikli bir role
koordinasyonu yapabilmek i¢in verilmesi gereken 6nem tiizerinde durulmustur. Kisa devre
hesaplamalar1 i¢in; Monte Carlo, Analitik ve kisa devre giici (MVA) yontemleri
karsilastirmak sureti ile kisa devre ariza analizini varsayillan hat parametreleri yerine,
Tunceli Ili Merkez Inénii mahallesinde kurulacak olan Organize Sanayii Bolgesi enerji nakil
hattinin gercek hat parametreleri TEIAS ve FEDAS isletme miidiirliiklerinden alinip
uygulanabilirlik agisindan en ekonomik olan yonteme indirgenerek gergek kisa devre hesabi

yapilmistir.
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