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OZET

154 kV’LUK VAN TRAFO MERKEZINDE KISA DEVRE AKIMLARININ
ANALIZI VE SIMULASYONU
DEMIR, ilter
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
Nisan 2012, 109 sayfa

Elektrik sebekesini meydana getiren hatlarin, cihazlarm, transformatérlerin, 6l¢ii
transformatorlerinin, kesicilerin, ayiricilarim, sigortalarin  ve benzeri sebeke
elemanlarinin se¢gimine ve sebekeyi arizali kisimlardan ayiracak koruma sistemlerinin
kurulmasina yardimci olacak kisa devre akiminin degerinin ve degisiminin bilinmesine
ihtiya¢ vardur.

Bu ¢alismada 154 kV’luk Van Trafo Merkezinde olmasi muhtemel 3 faz, 3 faz-
toprak, 2 faz, 2 faz-toprak ve faz-toprak kisa devre akimlarinin gercek parametrelerle
MATLAB Simulink programi kullanilarak modellenmesi yapilmastir.

Kisa devre olaymi daha anlasilir hale getirmek icin kisa devrede gecgen
biiytiklikler tarif edilmis, simetrili bilesenler metoduyla kisa devre arizalarmin
bilesenleri gosterilmis, simetrik ve asimetrik kisa devre arizalar1 tanimlanmustir.

Matlab Simulink programinda tasarlanan 154 kV’luk Van Trafo Merkezi
modeliyle kisa devre akimlar1 incelenmis ve simiilasyon sonuglar1 ayrintili olarak
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Kisa devre akimi, Trafo Merkezi



ABSTRACT

ANALYSIS AND SIMULATION OF SHORT CIRCUIT CURRENTS AT 154 kV
VAN SUBSTATION

DEMIR, lter
M.Sc. , Electrical and Electronics Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
April 2012, 109 pages

There is need to know value and change of short circuit current in order to help
building protective systems which seperate network from defective parts and chose lines
that make up the electrical network, devices, transformers, instrument transformers,
circuit breaker and disconnecting switches, fuses and suchlike network elements.

In this study 3 phase, 3 phase-to-ground, phase-to-phase, 2 phase-to-ground and
single phase-to—ground short circuit currents which are likely to occur in 154 kV Van
Substation are modelled using MATLAB Simulink program with actual parameters.

In order to make the short circuit event more clearly quantities in short circuit
are described, components of the short circuit faults are shown by using symmetrical
components method, symmetrical and asymmetrical short circuit faults are defined.

Short circuit currents are analyzed by using 154 kV Van Substation model
designed by means of MATLAB Simulink program and simulation results are given
detailed.

Keywords: Short circuit current, Substation
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ON SOz

Bu ¢alismada 154 kV’luk Van Trafo Merkezinde olmasi muhtemel 3 faz, 3 faz-
toprak, faz-faz, 2 faz-toprak, faz-toprak kisa devre akimlarmin ger¢ek parametrelerle
Matlab Simulink progarami kullanilarak modellemesi yapilmistir. Gergeklestirilen
modelleme 154 kV’luk Van Trafo Merkezinin akim-gerilim degisimleri, kisa devre
akimlar1 ve gerilim diisiimleri gozlenmistir. Yapilan calismada kullanilan veriler
TEiAS’dan temin edilmis olup,  gercek degerler secilmistir. Bu tez calismasinda
Matlab yazilim programini R2010a siiriimii kullanilmistir.

Tezimin hazirlanmasinda destegini benden esirgemeyen degerli danisman hocam
Saymn Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI’ye, ¢alismalarim boyunca bana destek olan Ingilizce
ogretmeni kardesim Meral DEMIR ’e tesekkiir ederim.

Ilter DEMIR
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Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

CiZELGELER DiZiNi

Bakir ve aluminyum havai hat iletkenlerinin 20 °C’lik ¢evre
sicakliginda faz ve km basina direng degerleri

(DIN 48 201°e gore)

Maksimum ve minimum kisa devre akimlarmin
hesaplanmasinda kullanilan gerilim faktorleri ( C)

154 kV’luk Van Trafo Merkezine giris yapan hat parametreleri
100 MVA 154 kV’luk’luk trafo parametreleri

154 kV’luk Van Trafo Merkezinin yiik parametre degerleri

Simulasyon sonucundaki primer ve sekonder gosterge degerleri
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler
a Her hangi bir fazorii saat ibresinin tersi yoniinde 120° dondiiren operator
C Gerilim faktori
y Generatoriin elektromotor kuvveti (faz-notr olarak) [V]
F Frekans [Hertz. Hz]
1p Darbe kisa devre akimi [kA]
I Akim siddeti [A]
lino Kisadevre akiminin dogru, ters ve sifir bilesenleri [A]
Iy Kisa devre agma akimi [kA]
I"v  Subtransiyent (baslangi¢) kisa devre akimi [A]
Iy Transiyent (gecis) kisa devre akimi [A]
I Stirekli kisa devre akimi [A]
Ik Faz-toprak arasinda meydana gelen stirekli kisa devre akimi [A]
T iki faz iletkeni arasinda meydana gelen siirekli kisa devre akimi [A]
Lot Iki faz-toprak arasinda meydana gelen siirekli kisa devre akimi [A]
I3 Ug fazli kisa devre arizasinda siirekli kisa devre akimi [A]
K Darbe kisa devre akim katsayisi
L Endiiktans[Henry]
Lyo Transformatoriin magnetik endiiktansi [Henry]
Leo  Hattin bir iletkeninin km basma 6z endiiktansi1 [H/km.faz]
P Aktif giic [W]
P xeu  Transformatoriin nominal akimdaki bakir kayiplar [W]
Tr Transformator
r iletkenin yar1 ¢cap1 [mm]
R Hattin bir iletkeninin toplam direnci [ohm]
R Transformatoriin magnetik direnci [ohm]
Sy Kisa devre agma giicii [VA]
S”’x  Baslangic kisa devre giicii [VA]
Stk Transformatdriin nominal giicii [MVA]
To Topraklama katsayis1
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Uy Bagil kisa devre gerilimi [%]

Un Nominal gerilim, AC [V]

A% Faz-notr gerilimi, AC [V]

V¢ Ariza noktasinda var oldugu kabul edilen esdeger gerilim kaynagi [V]
® Agisal frekans [ 1/s]

X Hattin bir iletkeninin toplam reaktansi [ ohm]

Y Hattin bir iletkeninin admittansi [mho]

X4 Senkron (endiivi) reaktans [ohm/faz]

Z(12,0) Empedansin dogru, ters ve sifir bilesenleri [ohm]

7y Kisa devre empedansi [ohm/faz]

Kisaltmalar

Bkz. Bakiniz

EiH Enerji iletim Hatt:
EMK Elektromotor kuvveti
FFT Fast Fourier Transform

MATLAB Matrix Laboratory (matris laboratuvari)
™ Trafo Merkezi

1EC International Electrotechnical Commission
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1. GIRIS

Enerji dagitim sistemlerinde meydana gelebilecek bir arizadan dolay1
tiikketicilerin etkilenmesi, {tretim ve iletim sistemlerinde meydana gelebilecek
arizalardan daha fazladir.

Uretim ve iletim sistemleri ¢cok dagmik olarak tesis edildiginden, bunlarin
tamammin ya da 6nemli bir kisminin ayni zamanda devre dis1 olmasi s6z konusu
degildir ve her zaman tiiketim bolgelerine bir alternatif besleme vardir.

Kisa devrenin elektrik tesislerindeki tesirleri ¢cok farkli olabilmektedir. Kisa
devrenin darbe seklinde ani olarak bas gostermesi ile devreden gegen biiyiik kisa devre
akimlari, tesis elemanlar1 izerinde dinamik kuvvetlerin olugsmasima ve bunlarin mekanik
yoldan zorlanmasina yol a¢gmaktadir. Devreden uzun siire gegen, siirekli kisa devre
akimlar1 ise tesis elemanlarmin 1smmasma ve malzemenin termik bakimdan
zorlanmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple hem tesis hem de isletme personeli bundan
zarar gorebilir. Kisa devre olaymim sebep oldugu arizalar sonucunda; isletme kismen
veya tamamen durur ve kademe kademe enerji liretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi
artik normal olarak devam edemez. Ayrica arizanin sebep oldugu hasar biiylik onarim
masraflarini da beraberinde getirir (Kiigiik, 2005).

Bu calismada 154 kV’luk Van Trafo Merkezindeki kisa devre akimlari
incelenmistir. Bu amacgla Matlab R2010a siiriimii kullanilarak 154 kV’luk Van T™M
bilgisayar ortamimda modellenmistir. Bir trafo merkezinin ana bilesenleri olan hatlar,
glic transformatorleri, kesiciler, baralar ve yiikler Matlab Simulink programinin
Simpowersytems kiitiiphanesinde yer alan bloklar vasitasiyla modellenmistir.
Simulasyonda ger¢ek parametreler kullanilmistir. Hatlar1 modellerken hat blok
parametreleri, TEIAS Bilgi Islem Dairesinin Tiirkiye Ulusal Elektrik Agindaki Havai
Hatlarin Trafolarin ve Generatorlerin Elektriki Karakteristikleri isimli raporu baz
almarak modelleme yapilmistir. Gii¢ transformatorlerinin modellemesinde ise fabrika
test raporlar1 baz alinarak hesaplamalar yapilmis ve gii¢ transformatorlerinin blok
parametre degerleri bulunmustur. Yiik parametre degerleri 154 kV’luk Van Trafo

Merkezinde bulunan sayag¢lardan alinmistir. 154 kV’luk Van Trafo Merkezi tek basina



modellendiginden enterkonnekte sistemin etkisi 154 kV’luk ideal bir gerilim kaynagi ile
modellenmistir. Tez ¢calismasinda amag 154 kV’luk Van Trafo Merkezinde kisa devre
akimlarinin analizi ve simulasyonu oldugundan bu calismada biitiin kisa devre ariza
cesitleri; faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak, ¢ faz, ii¢ faz-toprak arizalari

modellenmistir. Simulasyon sonu¢larinda akim ve gerilim grafikleri elde edilmistir.



2. KAYNAK BIiLDIiRiSLERIi

Kisa devre akimlar1 elektriksel ekipmanin tasarimi ve kurulumu icin, gii¢
sistemlerinin isleyisi i¢in ve arizalar1 analizi i¢in baskin parametrelerdir. Kisa devre
akimlarmin hesabi, gii¢ sistemlerindeki ekipmanlarin tasarimi hakkinda bilgi edinmenin
yanisira gii¢ sistemleri miihendislerinin temel gorevidir. Elektrik gii¢ sistemleri
emniyetli, giivenilir ve ekonomik elektriki ylik arzin1 saglayacak sekilde planlanmals,
projelendirilmeli, insa edilmeli ve isletilmelidir. Gii¢ sistemlerindeki kisa devre arizalari
her ne kadar dikkatli planlama ve tasarim yapilsa, sistemin 1yi bakimi ve miikemmel
isleyisi olsa bile kagmilmazdir. Bu, sistemin disindaki faz iletkenlerine yildirim
carpmasi, yer alti calismasinda kablolara gelen zarar ve izolasyon malzemelerin
yaslanmasi gibi etkileri de icerir. Bu yiizden kisa devre akimlarmin gii¢ sistemlerinde
etkisi biiyliktiir. Salt sahas1 ve sigortalar kisa siirede ve giivenli bir bigimde kisa devre
akimlarimi kapatmalidir. Topraga akan kisa devre akimlar1 yakin mesafedeki boru
hatlarinda, iletisim ve gii¢ devrelerinde yasak gerilimleri indiikleyebilir. Kisa devre,
generator birimlerinin mekaniksel salmimlarini uyararak aktif ve reaktif gii¢
salinimlarma yol agabilir, boylelikle gii¢ transferinin kararlilifinda probleme yol
acabilir (Schlabbach, 2005).

Kisa devre akimi normal isletme sartlarinda potansiyelleri farkli olan gerilim
altindaki iletkenler arasinda ihmal edilebilir empedansli bir hata sonucu meydana gelen
akimlardir. Kisa devreler kablo ve iletkenlerde yalitkanin bozulmasi veya hatali montaj
ve tesislerde goriiliir. Elektrik tesisleri kisa devre esnasinda termik ve dinamik
zorlamalara kars1 dayanabilecek sekilde tasarlanmahidir (Kasike1, 2008).

Elektrik sistemindeki arizalarin ¢ok onemli bir kismi1 kisa devre olaylaridir. Kisa
devrenin gesitli sebepleri vardir. Bunlarin baslicalarr;

1) Kaynag1 tamamen elektrik olanlar: Bu durum iletkenlerin izolasyonunun isletme
gerilimine dayanimini kaybetmesiyle ortaya ¢ikar.
2) Kaynagi mekanik olanlar: Havai hat ilizerine aga¢ diismesi, herhangi bir cismin

carpmasi, yeralt1 kablolarina kazma wvurulmasi veya heyelan yer kaymasi gibi



nedenlerden dolay1 kablonun geriye gelerek kopmasi, izolatorlerin herhangi bir nedenle
kirilmasi gibi nedenlerden dolay1 kisa devreler meydana gelir.

3) Kaynagi1 atmosferik olanlar: Bu durum havai hat iletkenlerine veya yakinlarina
yildirim diismesi veya statik olarak yiiklii bir bulutun hattin iizerinden ge¢cmesi
esnasinda meydana gelebilecegi gibi, izolatorlerin kirlenmesi, iletkenlerin buzlanmasi
veya yagmur dolayisiyla emniyetli mesafenin kaybolmasiyla da meydana gelebilir.

4) Sebekede gegici olaylar sonucu olusan asir1 gerilimler: Tesisat elemanlarinin
izolasyonunun bozulmasi sonucu meydana gelen kisa devre arizalari

5) Tesisatta insan hatasma bagli olarak yapilan manevralar sonucu meydana gelen kisa
devre arizalar1 seklinde siralanabilir (Kiigtik, 2005).

Ug fazli bir sistemde her ii¢ faz iletkeninin birbiri ile temas etmesi ile ii¢ fazli
simetrik ariza; sadece herhangi iki faz iletkeninin birbiri ile temas etmesi ile iki faz
ariza; sadece notrii topraklanmis ii¢ fazli sistemlerde herhangi bir faz iletkeninin notr
hatt1 veya toprak ile temas etmesi ile tek faz-toprak ariza; yine notrii topraklanmis ii¢
fazl1 sistemlerde herhangi iki faz iletkeninin birbiri ile ve notr hatt1 veya toprak ile
temas etmesi ile iki faz-toprak ariza meydana gelir (Cakir, 1986).

Transformatorlerdeki kisa devre geriliminin tayini; transformatériin sekonder
tarafi kisa devre edilerek (U,=0) olur, primer taraftan transformatére nominal akim
girecek sekilde uyarilir. Bu akimi primerden geciren primer uclara tatbik edilmesi
gereken gerilim Uy’dir. Bir transformatdriin kisa devre gerilimini volt yerine nominal
gerilim yiizdesi olarak vermek adet haline gelmistir. Bunun faydasi yiizde degerinin
ayn1 tarzda primer ve sekonder taraf i¢in de cari olmasindandir (Urgiiplii, 2008).

Dijital bilgisayarin kullanimi sistem bilesenlerinin basit ve kesin simulasyonuna
izin verir bdylece kisa devre akimlar1 dogru bir bi¢imde hesaplanabilir (Parise ve ark. ,
1995).

Sebeke kisa devre durumunda iken kesicinin kutuplarmin anahtarlama ya da
yeniden kapanma esnasinda ayni zamanda olmayan kapanmasi ve ii¢ fazli ariza
esnasinda fazlarin pespese karistirilmasi test degerini agsan tepe akimlarina sebep olur
( Kersten ve van den Heuvel, 1991).

Transformatorler gii¢ sistemlerinin gerekli ve dnemli elemanlaridir. Son yillarda
transformatorlerde olusan arizalarin %70-80’1 sarimlar arasindaki kisa devrelerden

kaynaklanmaktadir ( Butler-Purry ve Wang, 2003) .



Kesiciler kisa devre ve asir1 yiikk sartlarinda sistem ve motor korumasi igin
kullanilirlar. Arizali devreyi baglantidan ¢ikarma gdrevini yapan kesici sisteme yapilan
baskilar1 da siirlamahidir (Miitzel ve ark., 2007).

Kisa devre hesaplarma, gii¢ sisteminin tasarimi sirasinda ihtiya¢ vardir. Ciinkii
elektriksel gereglerin se¢imi ve sistemin topolojisi sadece siirekli hal anma gerilim ve
akimlarma bagl degildir. Buna ek olarak kisa devre olaylarinda ortaya ¢ikan akim ve
gerilimlerin de donanim se¢iminde géz Oniine alinmasi gerekir.

Kisa devre hesaplamalarinda, genlikleri farkli olan iki kisa devre akimi1 hesaplanir.
a) En yiiksek kisa devre akimi: Sistemdeki elektriksel donanimin kapasitesi ve
smiflar1 bu akima gore belirlenir (Termik ve mekanik dayanim smirlar gibi).
b) En diisiik kisa devre akimi: Sigortalarin ve koruma donaniminin (réle) se¢imi ve
ayarinda bu akim dikkate alinir. Ayrica motor kalkis akim denetimi i¢in temel

olusturur (Serrican, 2007).

Ozbay (2007), yiiksek performansli teknik programlama dili olan Matlab’in
bircok sahada kullanilan sinifinin en gelismis programi oldugunu, Matlab ve onun
simulasyon uygulamasi olan Simulink’in simulasyonda kullanilan programlar oldugunu

bildirmistir.



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 biiyiik
degerlere ulastig1 bir ariza halidir.

Bu durumda; sistemde, kaynaklar ile kisa devre noktasi arasinda empedans ¢ok
kii¢iik olup, akim yolu iizerindeki biitlin tesisat elemanlar1 kisa devrenin termik ve
dinamik etkilerine maruz kalirlar. Sayet tesisat elemanlar1 kisa devrenin bu etkilerine,
roleler 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 glivenligini tehlikeye sokarlar

Bu nedenle tesisin arizali kisimlar1 saglam kisimlarindan c¢esitli koruma
elemanlar1 (sigorta, ayirici, kesici vb. ) vasitast ile miimkiin olan en kisa siirede
ayrilarak devre dis1 birakilmalidir.

Bir kisa devre olayinda meydana gelen akimin alternatif bilesen degeri

Ey =% 3.1)

olmak tizere

_ __Ey
2 Z(1,2,0)

I (3.2)

genel ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu esitlikte Ey gerilimi, elektromotor kuvveti (emk), Z;.0) ise kisa devre yolu
iizerindeki tesisat elemanlarinin dogru, ters ve sifir bilesen empedanslarinin tamamini
gostermektedir. Bu empedanslar i¢cinde generatér ve sebeke empedanslari

bulunmaktadir.



Sebekenin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek kisa devre akiminin hesabi i¢in,
kisa devre yolu iizerindeki tesisat elemanlarinin empedanslar1 arasinda generator
empedansinin  6zel bir yeri vardir. Kisa devre siiresince uyarma alani, endiivi
reaksiyonundan dolay1 zayiflar ve generator klemens gerilimi diiser.

Kisa devre olmadan Once, kisa devreyi besleyen makinanin emk.’i sabit kabul
edilirse, klemens geriliminin azalmasinin, generatér empedansmnin artmasindan ileri
geldigi kabul edilmektedir. Generatér empedansinin biiylimesi ile kisa devre akimi, kisa
devre noktasi generatore ne kadar yakin ise o kadar hizla diismektedir. Tam uyarmali ve
klemensleri aniden kisa devre edilmis ili¢ fazli bir generatdriin fazlarindan herhangi
birinin tipik kisa devre akimmin degisimi Sekil 3.1°de R fazi i¢in Ornek olarak

gosterilmistir.

Ak

Ust zarfed risi
] Ezalan do hilegen
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Sekil 3.1. Generatore yakin ii¢ fazli bir kisa devre arizasinda gerilimin sifirdan gectigi
iletkenlerinden herhangi birine ait ariza akimmin degisimi

Burada;
I""y=Subtransiyent baslangi¢ kisa devre akimi; [y=Siirekli kisa devre akimi
IPZDarbe kisa devre akimi; A=Dogru akim bileseninin baslangic degeridir.

Sekil 3.1°den de goriildiigi gibi akim 6nce yiiksek bir degere (darbe kisa devre
akimy, 1, ) yiikselmekte ve bu akim 6nce hizly, daha sonra az hizli olarak kararh bir deger
olan siirekli kisa devre akimina ( I ) diismektedir. Sekilden de goriildiigii gibi akim kisa
bir siire i¢in yatay eksene gore asimetriktir. Kisa devre akimmin bu ilk tepe degerini daha
iyl anlamak i¢in Sekil 3.1°deki egrinin t=0 anindan hemen sonraki degisimine bakmak
gerekir.

Kisa devre alternatif akiminin siirekli kisa devre alternatif akimmna doniismesi,

endiivi reaksiyonundan ileri gelmektedir. Bu reaksiyon uyarma alanini zayiflatarak emk.’1



azaltmaktadir. Bu sekilde kisa devre akimi oldukga yavas bir sekilde kararly, stirekli kisa
devre akimma geg¢mekte ve bu olay transiyent gecis olarak adlandirilmaktadir. Buna
tekabiil eden kisa devre alternatif akimina da transiyent kisa devre akimi denmektedir.
Kisa devre olaymin baslangicinda olusan ve ¢ok hizli olarak azalan kisa devre alternatif
akimina ise subtransiyent kisa devre akimi adi verilir.

Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi kisa devre akiminin alternatif akim bileseni,
generatOriin subtransiyent reaktansina bagli olan bir degerle baslar ve birkag¢ peryot sonra
transiyent reaktansma bagli olan bir degerle baslar ve birka¢ peryot sonra transiyent
reaktans tarafindan tespit edilen bir degere ve daha sonra da yavas yavas stirekli kisa
devre akimma ulasr. Kisa devre akiminin siirekli kisa devre akimina gelmesini
generatoriin senkron reaktansi belirlemektedir. Alternatif akim bilesenine, kisa devre
olaymin bagslangic anindaki gerilim degerine bagli olan dogru akim bileseni de
eklenmektedir. Dogru akim bileseni kisa devre akimmin zaman eksenine gore simetrisini
bozmakta ve degisimin eksenin bir tarafinda olusmasia neden olmaktadir.

Kisa devre akimi generatére ¢cok uzak olmayan bir noktada meydana gelirse,
degisim yaklasik olarak generatér klemenslerinde meydana gelen kisa devre akimi
gibidir. Sayet kisa devre olay1r generatdérden uzakta bir noktada meydana gelirse,
generatdr empedanslar1 sebeke empedanslara gore etkilerini kaybederler ve bu nedenle
kisa devre akimmin degisimi sekil 3.2’de gorildiigii gibi farkli olusur. Sekilden de
goriildigi gibi kisa devre akiminin baglangi¢ degeri, kararli kisa devre akim degerinden

cok az farklhidir.
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Sekil 3.2. Generatore uzak bir noktada meydana gelen kisa devre akiminin degisimi

3.1.1. Kisa Devre Olayinda Gegen Biiyiikliikler

Kisa devre olaymin baslangicinda ve devaminda hesaplanabilen asagidaki akim
biiytikliikleri, sistemi meydana getiren tesis elemanlarmin boyutlandirilmasinda ve sebeke
ile tesis elemanlarinin korunmasinda biiylik 6nem arz etmektedir.

Hesaplanabilen bu biiyiikliikler; subtransiyent (baslangic) kisa devre akimi (I1"%) ,
transiyent (gecis) kisa devre akimi (I'y), siirekli kisa devre akimi (Ix), darbe kisa devre

akimui (ip), kisa devre agma akimi (I) ve kisa devre agma giicii (Sp) seklinde siralanabilir.

3.1.1.1. Subtransiyent (baslangic) kisa devre akimi (I""y)

[’y akimi kisa devre akimmin alternatif bileseninin ilk peryotdaki en biiytlik
degeridir. Kisa devre hesaplarinda, kisa devre yolu iizerindeki tesisat elemanlarnin,
kaynaklar dahil karakteristiklerinden yararlanarak hesaplanan ilk biiyiikliiktir ve diger
biiytikliiklerin hesaplanmasinda kullanilir. Efektif deger olarak verilir. Sekil 3.1 ve sekil

3.2°de maksimum deger olarak isaretlenmis oldugundan; 2 1", pozitif ve negatif

alternanslarin toplami anlaminda 2v/2 1"’y seklinde yazilmustur.
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3.1.1.2. Transiyent (gecis) kisa devre akimi (I’y)

I'x akimi kisa devre olay1 esnasinda subtransiyent kisa devre akimi ile siirekli kisa

devre akimi arasindaki ge¢is akimina verilen addir.

3.1.1.3. Siirekli kisa devre akimm (Iy)

Iy akimi gegici olaylardan sonra geriye kalan, sOniimsiiz kisa devre alternatif
akimin efektif degeridir.

Kisa devre olay1 esnasinda ayni1 sebekeden beslenen tiiketiciler de stirekli kisa
devre akiminin biylkligl iizerinde bir etki yaratmaktadir. Sayet kisa devre noktasi
generatdrden uzak ise, bu durumda sebekenin toplam empedansi generator reaktansindan
daha biiylik olup, generatdr klemenslerindeki artik gerilim biliylimektedir. Bu yiizden
tiikketiciler belirli bir miktar akim ¢ekebilirler ve bu akim yiiziinden ariza noktasini
besleyen kisa devre akimi kiigiiliir.

Kisa devre esnasinda sebekeye bagl tiiketiciler Zypk gibi bir empedansla
gosterilirse; bu empedans generatdr klemensleri ile kisa devre noktasi arasina paralel
baglanmig bir empedans olarak alinir. Bu durumda generatorden ii¢ fazli bir kisa devre

ar1zas1 esnasinda ¢ekilen toplam akim
Ey

ZSeb-Zyﬁk

ZgebtZyik

Iy'uk +Ik3 = (3.3)

ifadesinden hesaplanmaktadir.

3.1.1.4. Darbe kisa devre akimu (ip)

I, akimi kisa devre olay1 basladiktan sonraki ilk peryottaki akimmn en biiyiik
degeridir. Bu deger efektif deger olarak degil, maksimum deger olarak alinir. Degeri kisa
devre anindaki gerilimin durumuna ve sebekenin empedans yapisina bagl olarak degisir.

Bu deger tesisatin ¢esitli kisimlarinin dinamik, giic anahtarlarinin ise devreyi a¢gma
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zorlanmasinda onemli rol oynar. Bu deger, gerilimin sifir degerinde oldugu anda kisa
devrenin meydana geldigi ve kisa devre akimmnm gerilimden yaklasik olarak 90°
(sebekenin tam endiiktife yakin olmasi hali) geri oldugu durumda hesaplanan bir
degerdir.

Darbe kisa devre akimimin K=(ip/\/§ . 1"« ) kisa devre yolu iizerindeki tesisat
elemanlarinin empedanslarina (R / X) bagh olarak degisimi Sekil 3.3’te goriilmektedir.

K terimi darbe kisa devre akimi katsayisidir.

Kk
20

AN

14 \

™~
12 N

—

P
0 02 04 06 08 10 12 R.-T;b{

10

Sekil 3.3. R/X oranina bagli olarak K’nin degisimi

Sekil 3.3. alternatif akim bileseninin sonmedigi generatérden uzak bir noktada

meydana gelen kisa devreler i¢in R/X oranima bagli olarak

i
K= ﬁ—plk (3.4)

degisimini gostermektedir.

3.1.1.5. Kisa devre acma akim (Ip)

I, akmi kisa devrenin kesilmesi aninda kesicinin kontaklarinin ayrilmasi
esnasinda kesiciden gecen kisa devre alternatif akimmin efektif degeri olup, gii¢
anahtarlarinin devreyi agma zorlamasini tayin eden esas biyiikliiktiir. Kisa devre
akiminin sona ermesini, gii¢ anahtarlarinin minimum agma gecikmesi tayin eder. Koruma
cthazlarmin ve giic anahtarlarmin tipine gore bu zaman 0.1 ile 0.25 saniye arasinda

degisir.
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3.1.1.6. Kisa devre agma giicii (Sp)

Elektrik sisteminin herhangi bir noktasinda meydana gelen kisa devrenin dinamik
zorlamasini inceleyebilmek i¢in darbe kisa devre akimi ip alinmakla beraber, agma
akiminin (I, ) veya bu akimla baglantili olan agma giiciiniin ( Sy ) de bilinmesi daha
uygun olmaktadir.

Dogru akim bileseninin zaman sabitesinin kiiclik olmasi ve minimum ag¢ma
gecikmesinin ( t > 0.1saniye) olmasi durumunda asimetrik devre agma ile simetrili devre
acma akimlar1 arasimdaki fark c¢ok kiiclik olacaktir. Dolayistyla kisa devre agma giiciiniin
tayininde simetrili agma akimi kullanilmaktadir. Kisa devre akimmnin dogru akim
bileseninin etkisi kiigiik ise, thmal edilmektedir. Gii¢ anahtarlarinin minimum ag¢ma
gecikmesi 0,1 saniye ile 0,25 saniye arasinda oldugundan, bu ihmalin bir sakincasi

yoktur. Ug fazli sistemlerde ii¢ fazli simetrik giicii, simetrik agma akimy, isletme gerilimi
ve /3 sayismin ¢arpimu ile bulunur.

Sy=v3UI, (3.5)

3.2. Techizat Empedanslan

Kisa devre hesab1 yaparken, sebeke elemanlarinin empedanslarinin dogru olarak

tespit edilmis olmasi gerekmektedir

3.2.1. iki sargih transformatér empedanslan

Kisa devre hesaplarinda transformator empedanslarinin ¢ok 6nemli bir yeri vardir.

Iki sargili transformatérlerin empedansi (Zrr), omik direnci (Rtr) ve endiiktif reaktansi (

XtRr) , transformatdriin karakteristik degerlerinden yararlanarak

u U
ZTR = (ohm/faz) (3 6)
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2
URUn _ Pkcu

Rig= ——2- h/f 3.7
™ 1008tr 32 (ohmv/faz) (3.7)
LU S 3.8
™™ 1005 Onw/iaz) (3.8)

ifadelerinden hesaplanir.

Burada;

Str  Transformatdriin nominal giici [MVA]

U, Transformatoriin nonimal gerilimi [kV]

ur Yiizde olarak kisa devre bagil omik gerilimi [%]

Uy  Yiizde olarak kisa devre bagil kagak gerilimi [%]

ux  Yiizde olarak kisa devre gerilimi [%]

Pyeuw Transformatoriin anma akimindaki bakir kayiplari [kW]

Yiizde olarak kisa devre bagil kagak gerilimi

U= ’ulz( —ud (3.9)

esitliginden bulunur.
Eger ur degeri verilmemisse, bu deger Py, transformatdriin anma akimindaki bakir
kayiplar1 olmak {izere

Pkcu
Uy

ug=100 (3.10)

ifadesi kullanilarak hesaplanir.
Uk > % 5 ise, ur thmal edilerek ug=uy almabilir. Genelde biiyiik giiclii transformatorlerde

omik diren¢ (Rtr) ihmal edilir.

3.2.2. Havai hatlarin empedanslan

Kablolarda oldugu gibi, havai hat iletkenlerinin de faz ve kilometre basina ohm

olarak direng degerleri liretici firma kataloglarindan kolayca bulunur. Cizelge 3.1°de bakir

ve aliiminyum iletkenlerin, diren¢ degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Bakir ve aluminyum havai hat iletkenlerinin 20 °C’lik ¢evre sicakliginda faz
ve km basina direng degerleri (DIN 48 201°e gore)

Iletkenin nominal kesiti [letken cap1 Bakir Aliiminyum
(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 endiiktif reaktans degerleri gerilim, kesit ve iletkenlerin
direkler tizerindeki tertip sekline gore degisir.
r iletkenin yaricapi, des ise ii¢ fazli bir sistem i¢in
des=3/d;d,ds (3.11)
ifadesinden hesaplanan iletkenler arasindaki ortalama mesafe olmak iizere, ii¢ fazh

alternatif akim sistemlerinde faz ve km basma endiiktans degeri
(Loo)3 =2.107[0.25 +In (%) (H/m) (3.12)

ifadesinden bulunur.

Endiiktansin bu degerinden yararlanarak faz ve km basina endiiktif reaktans degeri
x=0Ly, (ohm/km.faz) (3.13)
olarak hesaplanir (Kiiciik, 2005).
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3.2.3. Esdeger Sebeke Empedanslar

Genelde cok ¢esitli giic ve gerilimdeki elektrik tiiketicileri, bu taleplerini ¢ok
sayida iiretim initesinin besledigi ulusal elektrik sebekesinden karsilarlar. Buna karsin
cesitli nedenlerden dolayi, ulusal elektrik sebekesi ile higbir elektriksel baglantmin
olmadig1 lokal ya da yoresel olarak kurulan santrallerden taleplerini karsilayan tiiketici
gruplar1 (bu bir sanayi tesisi, kdy veya bir grup isletme vb. olabilir) da bulunmaktadir.
Ikinci grup tiiketicilerin yararlandigi elektrik sebekesinin boyutlarmimn kiiciik olmasi
dolayisiyla, tiretim merkezindeki ve bu merkez ile tiiketiciler arasindaki biitiin tesis
elemanlarinin karakteristikleri bilinir. Dolayisiyla tesisin herhangi bir noktasinda
olusacak kisa devre hesabin1 yapmak ve buna gore gerekli tedbirleri almak kolaydir.

Ulusal elektrik sebekesindeki, cok sayida iiretim iiniteleri, transformatorler ve
baglant:1 hatlarindan olusan tesis elemanlarinin karakteristik degerlerini bilmek ve boylesi
karisik bir sebekenin herhangi bir noktasindaki kisa devre hesabini yapmak bir tiiketici
icin ¢ok zor, hatta imkansizdir. Sebekenin bu tiir hesaplarini sebekeyi isleten kurulus
ancak ¢ok 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 hesabi1 yapacaksa, yukarida belirtilen kurumun yaptig1 calismalardan
yararlanir. Biiltenlerde tiiketicilerin ulusal elektrik sebekesine baglandigi noktadaki
baslangi¢ kisa devre alternatif akim giicii veya akimi verilir. Bu degerden yararlanarak,
baglant1 noktasindan onceki sebekenin esdeger sebeke reaktansi bulunur ve bu noktadan
sonraki hatlarin, transformatoérlerin vb. tesis elemanlarmin reaktanslari ilave edilmek
suretiyle istenen noktadaki kisa devre akimlar1 ve giigleri hesaplanabilir.

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

Baslangic kisa devre giicii S;/=+/3U, I}/ oldugu bilindigine gore, bu esitlikten I}’

Un

Ik:\/§Zk (3 14)
ifadesinde yerine konur ve reaktans degeri i¢in diizenlenirse

UZ U
Xseb = =37 = (3.15)

SN
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elde edilir.

35 kV’un tizerindeki havai hat sebekeleri i¢in

Zgeb=Xeb (3.16)
almabilir.

35 kV’a kadar olan sebekelerde, eger yeterli bilgi yoksa

Xe6=0.995 Zep (3.17)
Ryep=0.1 X (3.18)

alinarak hesaplar yapilabilir.

3.3. Esdeger Gerilim Kaynag

Kisa devre hesaplarinda, kisa devrenin oldugu noktadaki gerilimin o andaki
degerinin farkli olmas1 ve tam olarak ortaya konulamamasi nedeniyle sistemin yapisina
uygun bir esdeger gerilim kaynaginin belirlenmesi gerekir. Bu esdeger kaynak; kisa devre
anindaki generatdrlerin uyarmasini, statik yiiklerin etkisini ve transformatorlerin kademe
pozisyonlarini hesaba katar.

Kisa devre aninda sistemde sadece esdeger gerilim kaynagi aktif olup, biitiin
fiderler senkron ve asenkron makineler i¢ empedanslar1 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 diisiintiliir.
Esdeger gerilim kaynaginin degeri;

cU,
V3

olup, U, sistemin nominal isletme gerilimini (fazlar arasi), c ise gerilim faktoriini

V; = (3.19)

gostermektedir.
Gerilim faktorii degeri icin sayet ulusal bir standart yoksa Cizelge 3.2’den
maksimum ve minimum kisa devre akimlarinin hesaplanmasi i¢in ayri ayr1 bir deger

secilir.
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Cizelge 3.2. Maksimum ve minimum kisa devre akimlarinin hesaplanmasinda
kullanilan gerilim faktorleri ( C)

Nominal Gerilim Cmax Cmin

Alcak gerilim
100V -1000 V

(IEC Publication 38,Tablo I)

a-230 V/400 V 1.00 0.95
b-)Diger gerilimler 1.05 1.00
Orta gerilim

1 kV-35kV 1.10 1.00
(IEC Publication38,Tablo I1T)

Yiiksek Gerilim

35 kV-230kV 1.10 1.00
(IEC Publication 38,Tablo IV)

Sekil 3.4 (a)’da tek hat diyagrami verilen bir sistemin C barasinda meydana
gelebilecek bir arizada baslangic kisa devre akimiin hesaplanmasi icin sekil 3.4 (b) ‘de
pozitif bilesen esdeger devre diyagrami ve ariza noktasinda var oldugu diisliniilen esdeger
gerilim kaynagi gosterilmistir.

Sekil 3.4 (b)’de goriildiigli gibi ariza noktasindaki esdeger gerilim kaynagi harig
biitiin kaynaklar kisa devre edilmis, fiderler, hatlar, transformatdrler gibi statik devre

elemanlar1 pozitif bilesen empedanslari ile gosterilmistir.
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Sebeke A Tr B C

0D w—

(a) Tek hat diyagrami

Rsep Xseb lA Rrr XtrR B Ruar  Xuat |C

cUp
V3

(b) Esdeger devre

Sekil 3.4. Enterkonnekte sebekeden bir transformator iizerinden beslenen bir tiiketici
grubunun tek hat diyagrami ve C barasinda meydana gelebilecek bir kisa
devrenin hesaplanmasi i¢in esdeger gerilim kaynagininda gosterildigi
esdeger devre

3.4. Yildiz Noktasinin Topraklanmasi

Yildiz noktasinin herhangi bir sekilde (direkt, bir direng veya reaktans lizerinden)
topraklanmas1 veya izole olarak birakilmasi meydana gelebilecek bir kisa devre ve toprak
degmesinde sebekedeki akim ve gerilimlerin biiyiikligii lizerinde biiylik bir Oneme
sahiptir. Y1ldiz noktas1 dogrudan dogruya topraga baglanmis olan sebekelerde, herhangi
bir fazda 6rnegin R fazinda gecis direngsiz bir toprak kisa devresi meydana geldiginde
sistemin yildiz noktasi topraga bagh oldugundan toprak potansiyelinde olacaktir. Ariza
noktasindaki R faz1 da ayn1 sekilde dogrudan dogruya topraga degmis oldugundan, R fazi

da toprak potansiyelinde olacak, yani bu fazin topraga nazaran gerilimi sifira diisecek,
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arizasiz S ve T fazlariin topraga nazaran gerilimleri ise ariza dncesindeki degerde aynen
kalacaktir. Sekil 3.5’te yildiz noktasinin baglant1 sekli, ariza 6ncesi ve sonrasi durumlara

iligkin ariza noktasindaki gerilim fazor diyagramlar1 gosterilmistir.

—
S ——

0
% 2
(a) Tek faz kisa devre durumu
A v,
O,N
VT VS
VT VS
(b) Arizadan 6nce (c) Ariza esnasinda gerilimlerin
Gerilimlerin vektorel gosterimi vektorel gosterimi

Sekil 3.5. Yildiz noktas1 direkt toprakli bir sebekede tiiketici tarafinda meydana
gelebilecek tek-faz kisa devre arizasi ile gerilimlerin vektorel gosterimi

Yildiz noktasi izole, yani topraga baglanmamis olan sebekelerde, herhangi bir
fazda, ornegin R fazinda gecis direngsiz bir toprak degmesi meydana geldiginde, bu
noktada R fazi toprak potansiyelinde, yani bu fazin topraga nazaran gerilimi sifir olur ve
saglam S ve T fazlarinin topraga nazaran gerilimleri ise fazlar arasi gerilim degerlerine

yiikselir. Y1ldiz noktas1 da artik toprak potansiyelinde olmayip, topraga nazaran Vy kadar,
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yani biiyiikliik bakimindan arizasiz haldeki bir faz gerilimi kadar bir degere yiikselir.
Sekil 3.6’da yildiz noktas1 topraktan izoleli bir sebekede yildiz noktasinin baglanti sekli,

arizasiz ve arizalt durumlarda ariza noktasindaki gerilim fazor diyagramlar1 gosterilmistir.

"
N S
o

(a) Tek faz kisa devre durumu

Vr

(b) Arizadan 6nce (c) Ariza esnasinda gerilimlerin
Gerilimlerin vektorel gosterimi vektorel gosterimi

Sekil 3.6. Yildiz noktasi izole bir sebekede tiiketici tarafinda meydana gelebilecek tek faz
kisa devre arizasi ile gerilimlerin vektorel gosterimi

Yildiz noktasiyla toprak arasinda bir Z empedansmin bulundugu sebekelerde
yukaridaki iki u¢ durum arasinda bir durum elde edilir. Herhangi bir fazda 6rnegin R

fazinda bir toprak kisa devresi meydana geldiginde kisa devre gecis direngsiz bir kisa
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devre ise, ariza noktasinda R fazi toprak potansiyelinde olacak yani R fazmin topraga
nazaran gerilimi sifir olacaktir. Sayet ariza noktasinda bir geg¢is direnci varsa gerilim
kiigiilmekle beraber tam sifir olmaz. Diger taraftan Z empedansindan gegen toprak kisa
devre akiminin meydana getirdigi gerilim diisiimii dolayisiyla N noktas1 da artik toprak
potansiyelinde olmayip, topraga nazaran bir Vy gerilimi degerine yiikselir. Bu durumda
saglam fazlarin topraga nazaran gerilimleri V, arizasiz haldeki herhangi bir faz gerilimi
de U ile gosterilirse,

1,=V/U (3.20)
esitligine “topraklama katsayis1” ad1 verilir.

Sekil 3.7°de yildiz noktasinin baglant1 sekli ile arizasiz ve arizali durumlarda ariza
noktasidaki gerilimlerin fazér diyagramlar1 gosterilmistir. Sekilde ariza noktasinda gegis

direncinin sifir oldugu kabul edilmistir (Kiigiik, 2005).
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(a)Tek faz kisa devre durumu

Vr

Vi B Vg V1o Vso

(b) Arizadan 6nce (c) Ar1za esnasinda gerilimlerin
Gerilimlerin vektorel gosterimi vektorel gosterimi

Sekil 3.7. Yildiz noktast bir empedans iizerinden topraklanmis bir sebekede tiiketici
tarafinda meydana gelebilecek tek-faz kisa devre arizasi ile gerilimlerin
vektorel gosterimi

3.5. Simetrili Bilesenler

Simetrili bilesenler teorisi 1918’de C. L. Fortescue tarafindan Amerikan Elektrik
Miihendisleri toplantisinda ortaya atilmistir. Bu metod asimetrik bir elektrik sebekesinin
kolayca etiid edilmesine imkan vermektedir.

Fortescue’nin caligmalar1 ispat etmistir ki, n bagl fazoérden meydana gelen bir

dengesiz sistem dengeli fazorlerden meydana gelen n sistem icinde yeniden ¢oziilebilir.



23

Bunlar orijinal fazorlerin simetrili bilesenleri olarak adlandirilir. Bilesenlerin her bir
grubunun n fazorii esit uzunlukta ve grup icindeki bitisik fazorler arasindaki acilarda
birbirine esittir (Dengeli bir sistem olusur).

Simetrili bilesenler metodunda dengesiz {i¢ fazli sisteminin her bir fazort, ii¢ fazh
bir sistem i¢in {i¢ farkli ve kendi aralarinda dengeli pozitif, negatif ve sifir bilesen
fazorlerinin vektorel toplamidir.

Pozitif —sequence (Dogru) bilesenleri: Dengeli sistemdeki fazorlerle ayni yonde (saat
ibresinin doniisiiniin tersi yonde) ve aralarinda 120° faz farki olan bir fazér grubu olup,
fazorlerin modiilii birbirine esittir.

Negatif -sequence (Ters ) bilesenleri: Dengeli sistemdeki fazorlerin tersi yonde (saat
ibresinin doniis yoniinde) ve aralarinda 120° faz farki olan bir fazér grubu olup,
fazorlerin modiilii birbirine esittir.

Sifir-sequence bilesenleri: Ayn1 yon ve dogrultuda (fazorler arasinda faz fark sifir) olan
ve li¢ fazorden olusan bir fazor grubu olup, fazoérlerin modiilii birbirine esittir.

Bu calismada, dogru, ters ve sifir bilesen sistem biiyiikliikleri 1, 2 ve O indisleri ile
gosterilecektir.

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

fazorlerinin vektorel toplami olarak

Vr=VRritVr2tVro (3.21)
Vs= Vg1tV tVso (3.22)
Vr=V11+V12t V1o (3.23)
seklinde yazilir.

Sekil 3.8°de li¢ fazli bir elektrik sisteminde dengesiz gerilim fazorlerinin (a) dogru, (b)
ters ve (c) sifir bilesen fazorleri ile (d) bu fazorlerin toplamindan meydana gelen faz

gerilimleri gosterilmektedir.
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Vri Vr2
120°) 120°
120 Vra s0}VT0
Vi Vsi V12
(a) Dogru bilesen (b)Ters bilesen (c) Stfir bilesen
Gerilim fazorleri gerilim fazorleri gerilim fazorleri

(d) Gerilim fazérlerinin vektorel toplami olan dengesiz gerilim fazorleri

Sekil 3.8. Faz siras1 R, S, T olan ii¢ fazli dengesiz bir sistemin dogru, ters, sifir bilesen
gerilim fazorleri ve bunlarin vektorel toplamindan meydana gelen dengesiz
gerilim fazorleri

Simetrili bilesenler metodu ile gii¢ sistemleri analizinin bir¢gok avantaji, simetrik
olmayan arizalarin etiidiine bu metodun uygulanmasiyla genis Olgiide goriiliir. Ariza
akiminin simetrili bilesenlerinin bulunmasiyla sistemin degisik noktalarinda gerilim ve

akim degerleri bu metodla kolayca bulunabilir (Cakir, 1986).
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3.5.1. “ a” operatorii
a=1,120" seklinde ifade edilen, herhangi bir fazorii saat ibresinin tersi yoniinde 120°
dondiirtip biiylikligiinii degistirmeyen operatér “a” operatoriidiir.

a operatorii polar formda

a=c0s120 +jsin120’ (3.24)
=-0.5 +j0.866
seklinde yazilir.
a operatoriiniin katlar1
a.a=a’=1 £240 (3.25)
=0.5 +j0.866
a’a=a’=1 £-120". 1 £240=1 (3.26)
olup
1+a+a’=0+j0 (3.27)
olarak bulunur.”a” operatoriiniin c¢esitli katlarmin fazorel gosterilisi sekil 3.9°da
verilmistir.
a
120° 0 1,a°
120°
a2

Sekil 3.9. “a” operatdriiniin ¢esitli katlarinin fazorel gosterilisi

3.5.2 Simetrili bilesenlerde gerilimler

Faz siras1 R, S, T olan ii¢ fazl bir sistemin gerilim fazdrlerinin dogru, ters ve sifir
bilesenleri, R fazi referans alinarak,
R-Fazi S-Fazi T-Fazi
Vro Vso=Vro V10=Vro (3.28)
Vri Vsi=a’ Vg, Vri=aVri (3.29)
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Vr2 Vs,=aVro V=2V, (3.30)
seklinde yazilir ve daha sonra yukaridaki tanimlara uygun olarak faz gerilimleri, simetrili

bilesenlerinin toplami olarak

Vr=VRro tVri1tVr2 (3.31)
Vs=Vrota’Vri+aVra (3.32)
V1=VretaVri+a' Vi (3.33)
seklinde yazilir.

Yukaridaki ifadeler kullanilarak R fazinin simetrili bilesen gerilimleri, sebeke gerilim

fazorleri cinsinden

Vo= Vit VstV1] (3.34)
ym%[ywayﬁazyﬂ (3.35)
ym%[ywaz Vs+aVr] (3.36)
seklinde yazilir.

(3.34) esitliginden de rahatlikla goriildigii gibi, sistem dengeli olursa sebeke
gerilimlerinin vektorel toplami sifirdir ve bu ylizden sistemde sifir bilesen mevcut
degildir.

Yukaridaki esitlikler matris formunda

VR] [1 1 1]'YR0

Vs|= |1 a%2 al|Vr: (3.37)
Ve 11 a a?l|Vg

Veol 21 17 [

Vri | =2 [1 a? al| |[Ys

YRz_ 1 a %l |\p

seklinde yazilir. (3.38)

Diger fazlarm bilesen gerilim degerlerini bulmak i¢in (3.30), (3.31), (3.32) no’lu
esitliklerden faydalanilir.

1 1 1
[a] =[1 a® az] (3.39)
1 a a
1 1 1 1
[a] =3 [1 a azl (3.40)
1 a a
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[Vr
[Vrst] = | Vs (3.41)
|V
[VRo
[Vo12] =|Vr1 (3.42)
| Vr2
olmak iizere yukaridaki esitlikler daha kisa formda
[Vrst] = [a][Vo12] (3.43)
[Vo12] T[a]” [Vrst] (3.44)
olarak yazilir.
3.5.3. Simetrili bilesenlerde akimlar
Gerilimler i¢in yazilan esitliklere benzer esitlikler akimlar i¢inde yazilabilir.
IR ] 1 1 171[kko
Is]= [1 a® a] Ir: (3.45)
Ir] 1 a a%l|lg
Iro] 1 1 171 [k
1
Ipi| =2 [1 a a?| |[Is (3.46)
Irz 1 a* al |Ip
(3.45) ve (3.46)’daki esitlikler daha kisa formda
[Irst] = [a] [Lo12] (3.47)
[lo12] “[a] ' [Irst] (3.48)

olarak yazilabilir.

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

Ir+IstIr=In (3.49)
ifadesinden bulunur.

Yukaridaki akimlar i¢in yazilan matris esitliklerinden yararlanarak
1
1R0:§ [IrtIsHIr] (3.50)

3 Iro=IrHIstIr=In (3.51)
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IN=31Iro (3.52)
yazilabilir.
Bu son ifadeden de goriildigli gibi nétr iletkeni olmayan, Orne§in iiggen (A) bagh

sistemlerde sifir (homopolar) bilesen akim1 akmaz.

3.6. Kisa Devre Hesaplan

Elektrik sistemindeki biitiin tesisat elemanlarmin secilmesi ve meydana gelecek
arizanin en kisa siirede temizlenebilmesi i¢in kisa devre hesaplarmin saglikli bir sekilde
yapilmasi gerekir.

Bu amagla hesaplar yapilirken asagidaki kabuller yapilir;
1-Kisa devre olay1 esnasinda, kisa devreye dahil devrede bir degisiklik olmadigi, yani ii¢
fazli kisa devre ise, ii¢ fazli, faz-toprak kisa devresi ise faz-toprak kisa devresi olarak
devam ettigi gibi.
2-Transformatdrlerin ana kademelerinde oldugu,
3-Ark direnglerinin hesaba dahil edilmedigi,
4-Kisa devrenin oldugu noktada esdeger bir gerilim kaynagnin oldugu,
5-Tesisat elemanlarinin dogru, ters ve sifir bilesen empedanslarmnin belirlenebildigi,
6-Esdeger empedans diyagraminin gerekiyorsa doniisiimlerden yaralanarak hesaplar icin
basitlestirilebildigi,

Daha sonra ihtiyaca gore tesisatin ¢esitli noktalar1 icin maksimum ve minimum
kisa devre akim hesaplar1 ayr1 ayr1 yapilir.

Elektrik sistemindeki arizalarin ¢ok 6nemli bir kismi1 dengesiz olup, ¢ok az bir
kismi1 dengelidir (simetrik). Arizalarin pratikte olusma sikligi, tesisatin yapisina, cevreye
ve bolgeye gore degisse de siralama genelde aynidir. Bu siklik;

Ug fazli simetrik kisa devre i¢in %S5
Faz toprak kisa devresi i¢in %70
Faz-faz kisa devresi i¢in %15
Iki faz —toprak kisa devresi igin %10

olarak belirlenmistir.
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Ug fazli simetrik kisa devre olusumu nadirdir. Genelde operasyon hatalar1 sonucu olusur;

gerilim altindaki hatlarin yanhslikla topraklanmasi gibi.

3.6.1. Simetrik Kisa Devre Arizasi

Ug fazli kisa devre arizasi simetrik bir ariza olup, kisa devre akimlar1 her iic
fazda genlik olarak farkli olmasma karsm modiil olarak birbirine esittir (dengeli). Sekil
3.10’da F gibi bir noktada ii¢ fazli simetrik kisa devre arizasinin genel goriinimi
verilmekte olup, Z¢ kisa devre empedansini gostermektedir. Ug fazli kisa devre arizasinda
yildiz noktasinin topraga bagli olmas1 veya olmamasi, ya da bir diren¢ veya reaktans

iizerinden bagli olmasi kisa devre akiminin biiyiikliigii tizerinde bir etki yapmaz.

R

|
s
TS

Zg
T
1% Rl 1% S)l Z¢ l Ity
E
E= |
Toprak

Sekil 3.10. Ug fazh simetrik kisa devre arizasmin genel gosterimi

Sekil 3.11°de ise Tli¢ fazli simetrik kisa devre arizasi esnasinda tesisatin dogru, ters

ve sifir bilesen devreleri gosterilmektedir.
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Burada sadece pozitif bilesen devre aktif olup, bir gerilim kaynagina sahiptir (V¢ ariza
noktasinda ariza dncesi gerilim).
Tesisat elemanlarinin karakteristik degerlerine bagl olarak ii¢ fazli simetrik kisa devre

arizasinda R fazinin dogru, ters ve sifir bilesen akimlari sekil 3.11°den faydalanilarak,

Vi20
Iri= 3.53
20y Ze (3-53)
Iro=0 (3.54)
Iro=0 (3.55)
seklinde elde edilir.
1IR£, TIRI TIRE
Vro %Ecuj Wr1 Zony Vs %ZCEJ
+
Zafir Bilegen Dlevre Dogu Bilegen Dewe TersBilegen Dewre

Sekil 3.11. Ug fazli simetrik kisa devre arizasmm dogru, ters ve sifir bilesen devreleri

Sayet ariza empedans1 Z=0 olursa,

V20
Iri—e (3.56)
Z)
olur.
Ug fazli simetrik kisa devre olay1 dolayisiyla olusan faz akimlari,
lew] 1 1 1770
Ikssy|= [1 a® alllr: (3.57)
Ika(my 1 a a%llo
Matrisinden yararlanarak sirasiyla
V20
Isr=Ir1= L (3.58)

Z(1)+Z¢
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V;2240

_ 27

Liss=a” Iri ZoeZs (3.59)
Vi2120

Lom=a lni= (3.60)
Z(1)+Zs

olarak bulunur.
Yukaridaki esitliklerden de goriildiigii gibi her {i¢ fazin kisa devre akimlar1 mutlak deger
olarak birbirine esit olup, aralarinda 120 faz farki vardur.

Sekil 3.11°den goriildigi tizere bilesen devreler kendi empedanslari lizerinden kisa devre

edildiginde

Vro=0 (3.61)
Vri=Zdr: (3.62)
Vra-0 (3.63)
olur.

Simetrili bilesenlerden ve yukaridaki sonuglardan yaralanarak ii¢ fazli kisa devre arizasi

esnasinda faz gerilimleri

Vr 1 1 170

Vs|= [1 a2 a||Vm (3.64)
Vr 1 a a%llo

esitliginden

Vr=Vri1=ZdRri (3.65)
Vs=a’Vr1=Zdr; £240° (3.66)
Vr=aVr;=Zdr; £120° (3.67)

olarak bulunur.
Ariza empedanst Z=0 olursa faz akimlar1 ve gerilimleri 6nceki esitliklerden yola

cikilarak

Vi20

Lar)= 7 (3.68)
Z(1)
V2240
Lo (3.69)
Z(1)
V2120
L= L (3.70)

Z)
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V=0 (3.71)
V=0 (3.72)
V=0 (3.73)

olarak bulunur.
Bu ariza tipinde her tli¢ faz iletkeninden gecen kisa devre akimlar1 mutlak deger olarak

birbirine esit olup genel olarak,

Vi20
lk3(R):Z_ (3.74)
®

seklinde gosterilir.
Burada Z,) kisa devre yolu lizerindeki tesisat elemanlarmmn dogru bilesen

empedanslarmin toplamidir.

3.6.2. Asimetrik Kisa Devre Arizalari
3.6.2.1. Faz-toprak kisa devresi

Faz toprak kisa devresinde faz iletkenlerinden herhangi birinin izolasyonun
bozulmas1 veya yanlis manevralar sonucu topraga, nétr iletkenine veya toprakla irtibatl
metalik gdvdeye degmesi sonucu olusan bir arizadir. Sekil 3.12°de faz-toprak kisa devre
arizasinin genel goriiniisii verilmekte olup, toprak ariza empedansi Zy ile gosterilmektedir.
Genelde ariza empedansinin biiyiikliigii hem net olarak ortaya konulamadigindan hem de
kisa devrenin biiytlikliigii izerinde ¢ok fazla etkili olmadigindan hesaplarda ithmal edilir.

Ariza empedansi ark empedansi olarak da yorumlanabilir.
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R
L 2
S %
T
Ik(R)l Ik(S):Ol Ik(T):Ol

7z A
Toprak

Sekil 3.12. Faz-toprak kisa devre arizasinin genel gosterimi

Sekil 3.13’te faz-toprak kisa devre arizasi esnasinda tesisatin dogru, ters ve sifir bilesen
devreleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi dogru, ters ve sifir bilesen akimlari

birbirine esit olup,

Iro=Ir1=Iro= Yeed (3.75)
Zo)tZ(1)+Z(2)*3Ls

seklinde yazilir.

Bilesen akimlarindan yararlanarak faz-toprak kisa devre arizasinda faz akimlar1
lk1(R)] 1 1 171|Iro
L) | = [1 a’ a ] Ilm (3.76)
Ik 1 a a%l|lg

matrisinden sirasiyla

R fazi igin

Li®y=IrotIriHIR2 (3.77)

veya (3.77) esitligini dikkate alarak
Lii®)=3Iro=3Ir1=31r2 (3.78)

seklinde bulunur.
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Stfir Bilegen Devre Dogra Bilegen Dewre Ters Bilegen Dewre

| [
P Z(g) ' zy e Zez)

wzo— =T H wre—
e

Igy

—n

A
3%

Sekil 3.13. Faz-toprak kisa devre arizasinda dogru, ters, ve sifir bilesen devreleri

Diger faz akimlar1 da benzer sekilde (3.78) ‘de verilen matristen yararlanarak
lkl(S):lRo+a21R1+alR2 (3.79)
lk(T)ZlRo+alR1+a21R2 (3.80)
seklinde olur.

(3.77) esitliginden faydalanilarak son yazilan esitlikler

Lis=(1 +a+a”)Ir (3.81)
lkl(T):(1+a+a2)lR1 (3.82)
seklinde olur.

1+a+a’=0 oldugundan R ve S fazlarmin faz-toprak kisa devresindeki degerleri

Lki(s=0 (3.83)
Lany=0 (3.84)
olarak bulunur.

Sekil 3.12°de kisa devre noktasinda R fazmin topraga karsi gerilimi, sayet sekilde
gosterildigi gibi kisa devre bir empedans iizerinde ise Vr icin,

Vr=li®~Zs (3.85)
yazilir.

Kisa devre akimimin daha dnce bulunan degeri ifadede yerine konursa

Vr=3Ir1Z¢ (3.86)
olur.

Bu son esitlik sekil 3.13teki bilesen devrelerin seri baglanti halini dogrulamaktadir.

Diger taraftan
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Vr=VrotVri*+Vra (3.87)
oldugundan,

Vro+tVri+Vro=3Ir1Z¢ (3.88)
yazilir.

Kisa devre noktasinda R fazmin bilesen gerilimleri; Vf ariza noktasinda ariza oncesi

gerilim olmak iizere

Vro 0 Zoy O 0 Iro
VRi|=|%| -0 Zuwy 0| |Ir (3.89)
Vr2 0 0 0 Zyu| |lre
matrisinden
Vro= -Zo)Iro (3.90)
Vri=Vr - Zlri (3.91)
Vro= - Zolr2 (3.92)

olarak bulunur.

Boylece ariza noktasinda R fazinin topraga kars1 gerilimi

Vr=Vi—~(ZoyrZa1yrZ2)Ir1 (3.93)
seklinde elde edilir.

Faz-toprak kisa devresinde diger fazlarin gerilimleri simetrili bilesenlerden yararlanarak
Vs=Vro+a'Vri+aVra (3.94)
Vr=VgotaVri+a'Vr, (3.95)

seklinde bulunur.

Sayet ariza empedanst Z#~=0 olursa

Ino=Ini=Iro= +va‘fz — (3.96)
=0 =) =@ =

Lar)y= p 1/;0 w (3.97)
=) =1 =2

seklinde bulunur.

Bu durumda

Vr=0 (3.98)

olur.

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

olarak
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V20
T, (.99
=) =1 =@

seklinde gosterilir.

3.6.2.2. 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
3.14’de faz-faz kisa devre arizasinin genel goriiniisii verilmekte olup, iletkenler arasindaki

ariza empedansi yine Zr ile gosterilmektedir.

R
S
T
I l I AVAVAVAp l Ik(s) l L(r=0
Zs
% %
Toprak

Sekil 3.14. Faz-faz kisa devre arizasinin genel gosterimi

Sekil 3.15’te faz-faz kisa devre arizasi esnasinda tesisatin dogru, ters ve sifir
bilesen devreleri gosterilmektedir. Sekil 3.14’de goriildiigii gibi arizaya dahil olmayan R
fazinm akimi (normal hat akimi kisa devre akimi yaninda ¢ok kiiciik oldugundan) sifir
iken, kisa devre olan S ve T fazlarmin kisa devre akimlar1 yonleri ters olmakla beraber
mutlak deger olarak birbirine esittir.

Yani;
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Lo®=0 (3.100)
L= -Liom) (3.101)
seklinde olur.
Zy
Mgy =0 tIg) t I
Vg =0 %Z(UI' Vyy “w) v, %2(2

Sifir Bilegen Devre DoguBilegen Dewe TersBilegen Desr e

Sekil 3.15. Faz-faz kisa devre arizasiin dogru, ters ve sifir bilesen devreleri

Sekil 3.15’ten faydalanilarak bilesen akimlar1 icin

Iro=0 (3.102)

Iri= -Ipo= W0 (3.103)
Zu)y+Z)y+Lm

yazilabilir.

Bilesen akimlarindan yararlanarak faz-faz kisa devre arizasinda fazlarmm kisa devre

akimlari,

Lo 1 1 11Hro

Las) | = [1 a? a] Irs (3.104)
Ika(my 1 a a%l|lg

matrisinden sirasiyla
Lo®=0 (3.105)
Lo - Loy=V3 Ir1£90° (3.106)

olarak bulunur.
Kisa devre noktasinda R fazmin bilesen gerilimleri, V¢ ariza noktasinda ariza oncesi

gerilim olmak iizere

Vro 0 Zoy O 0 Iro
VRi|=|%| - [0 Zuy 0| |Ir (3.107)
Vr2 0 0 0 Zu| |lre
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matrisinden

Vro=0 (3.108)
Vri=Ve— Zlri (3.109)
Vro= -Zo)Iro=Z)lr1 (3.110)

seklinde bulunur.

Faz gerilimleri ise, daha 6nce bulunan simetrili bilesenlerden yararlanarak

Vr=VritVr2 (3.111)
Vr=V;+ri1(Z02)-Z1)) (3.112)
Vs=a’Vg; +aVro (3.113)
Vs=a’+Ir; (aZpy-a"Z) (3.114)
Vr=aVg +a’ Vg (3.115)
Vr=a +Iri(a’Zr-aZ)) (3.116)

seklinde bulunur.
Faz-faz kisa devre arizasinda kisa devre olan iletkenler arasinda akan kisa devre akimlari

mutlak deger olarak birbirine esit olup, ariza empedansi Z=0 alinmasiyla genel olarak
V20’

Zay*Zey

L=

(3.117)

seklinde gosterilir.
(3.117) ifadesinde gecen Z() ve Z;) kisa devre yolu tizerindeki tesisat elemanlarmin

dogru ve ters bilesen empedanslaridir.

3.6.2.3. Iki faz-toprak kisa devresi

Iki faz toprak kisa devre arizas1 sik karsilasmamakla birlikte iki iletkenin direkt
toprakla yada toprakla irtibath ndtr veya koruma iletkeni ile temas etmesi, ¢ok nadir
olarak ta yanlis baglantilar veya manevralar sonucu olusan bir ariza seklidir. Sekil
3.16°da iki faz-toprak kisa devre arizasmin genel goriiniisii verilmekte olup, iletkenler ile

toprak arasindaki ariza empedansi yine Z¢ ile gosterilmektedir.
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Iki faz toprak arizasi sekil 3.16°da gosterildigi gibi R ve S fazlari ile toprak arasinda

meydana gelmigse

Lioym=0 (3.118)
Vr=Zslior) (3.119)
Vs=Z¢Lios) (3.120)
olur.

R

S Z¢

;
S Z"é

Iicry l L S)l

T

‘ l Ix1=0

7 7
Toprak

Sekil 3.16. Iki faz-toprak kisa devre arizasinin genel gosterimi

Iki faz-toprak kisa devre arizasmin dogru, ters ve sifir bilesen devreleri sekil 3.17°de

gosterilmistir.
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I 1mn t Ig1 t Ip2
Vg Zof Vg Zay| Vra 2

Sifir Bilegen Devre  DoguBilemnDevre  TersBilegen Devre

Sekil 3.17 Iki faz-toprak kisa devre arizasmm dogru, ters ve sifir bilesen devreleri

Iki faz-toprak arizasinda faz akimlari simetrili bilesenlerden yararlanarak asagidaki

esitliklerden kolayca hesaplanir.

Lioym=0 (3.121)
lkzt(R)ZlRo+a21R1 +alr> (3.122)
Liogsy=Irotalri +a’Ir, (3.123)

Simetrili bilesen akimlarint kullanarak, iki faz-toprak kisa devre arizasi i¢in gerilimlerin

simetrili bilesenleri

Vro=- Zo)Iro (3.124)
Vri=Ve- Zay Ik (3.125)
Vro=-Z)Ir2 (3.126)

esitliklerinden hesaplanir.

Iki- faz toprak arizasinda R, S, T fazlarinin topraga karsi gerilimleri ise

Vr 1 1 17|Yro
V5| = [1 a¢ all|lVri (3.127)
Vr 1 a a%l|Vg

matrisinden bulunur.

Ariza empedansinin Z~=0 olmas1 halinde (3.119) ve (3.120) no’lu esitliklerden

Vi=0 (3.128)
V=0 (3.129)
Vro=Vri1=Vro=Vs- Zy Iri (3.130)

olur (Kiigiik, 2005).



4.BULGULAR

4.1. 154/33.6 kV’luk Trafo Merkezinin Modellenmesi

4.1.1. Gerilim Kaynaklan

Bu caligmada gerilim kaynaklar1 kullanilarak sisteme eklenmesi gereken iiretim,
iletim ve dagitim tesisleri devre disi1 brrakilmis ve sadece Van trafo merkezi ile
simirlandirilmistir. Bu calismada kullanilan 154 kV’luk gerilim kaynaginm Simulink

simgesi sekil 4.1°de verilmistir.

Three-Phase Source

Sekil 4.1. Gerilim Kaynaginin Simulink Simgesi

3 fazli gerilim kaynagi blogu R-L i¢ empedansa sahip dengeli 3 fazli gerilim
kaynagin yiiriitiir. Bu calismada ideal bir gerilim kaynagi olusturmak i¢in R=0 ve L=0

alinmustir.

4.1.2. Kesici

Hatlarda ve trafolarda c¢esitli arizalar meydana gelmektedir. Arizalanan elektrik
techizatin en kisa zamanda gerilimsiz hale getirilmesi gerekir. Sebekedeki arizalar
roleler vasitasiyla tespit edilerek, kesicilere agma kumandasi verilir. Bunun igin
sistemde kesicilerin 6nemi biiyiiktiir. Ayrica bakim, manevra gibi nedenlerle yiiklii olan
bir hattin veya trafonun gerilimsiz birakilmasin1 saglayan anahtarlama elemanidir.
Bunlarla beraber kesiciler yiik akimlarini ve kisa devre akimlarini da kesmeye yarayan
elemanlardir. Ayrica kesiciler sebekelerin girdi-¢ikt1 olarak tesis edilmesinde en ¢ok

faydalanilan techizatidir.
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Giic kesicileri elektrik gii¢ sebekelerinde kapali devrenin olusmasini saglayan ve
bu devreyi bosta, ylikte ve 6zellikle kisa devre halinde acgabilen ve kapayabilen ve bu isi
hem el kumandasi, hem de otomatik kumanda yardimi ile yapabilen denetleme
elemanlaridir. Bir gilic kesicisinin gorevi kapali konumda devreden gii¢ akisini
saglamak, a¢ik konumda ise gii¢ akisini engellemektir.

Bu iki gorevden ilkini kontak elemanlar: arasinda iyi bir temas olusturarak,
ikinci gorevi ise kontak elemanlarmi birbirinden elektriksel olarak yalitarak yerine
getirir. Kesiciden bu iki gorevin arzu edilen her anda tam olarak yerine getirmesi
beklenir. Bir giic kesicisinde kapali durumdaki empedans ideal olarak sifir, gercekte
degeri ise cok kiiciik bir empedanstir. Ac¢ik durumdaki empedans ise ideal olarak
sonsuz, gercekte ise ¢ok biiyiik degerli bir empedanstir. Gli¢ kesicileri bu empedans
degisimini her iki yonde de gerceklestirebilecek yetenekte olmalidir.

Uzun siire kapali konumda kalan bir kesiciden hemen devreyi agmasini istemek
ona agir bir gorev yiiklemek demektir. Iste giic kesicisinin isinin agirlig1 burada kendini
gostermektedir. Bu gorevlerden en agir1 kisa devre akimlarmin kesilmesidir.
Sebekelerin gittik¢ce biliylimesi kisa devre akimlarini arttirmis ve bunun sonucu olarak
kesicilerin is1 daha da zorlagmustir.

Kesmede bagvurulacak iki temel yontem vardir. Birincisi kesme sirasinda olusan
ark plazmasinin direncini hemen akim sifirdan sonra yiikseltmek, ikincisi ise kesmeden
hemen sonra kontaklar arasinda olusacak gecici toparlanma geriliminin gerek egimini
gerek genligini siirlamaktir. Biitlin giic kesicilerinde birinci teknik, bir¢ogunda da her
iki teknik birlikte uygulanir (Sensoy, 2005).

Sekil 4.2°de Simulink ara¢ kutusunda kesici sembolii verilmektedir.

oA alo
nBﬁbn
o|C clo

Three-Phase Breaker

Sekil 4.2. 3 fazli kesici sembolii
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3 fazli kesici blogu agma kapama zamaninin dis Simulink sinyali (external control
mode) veya i¢ kontrol zamanlayicisi (internal control mode) tarafindan kontrol

edilebilen 3 fazli kesiciyi yriitiir.

4.1.3. Hatlar

Sekil 4.5°’de enerji iletim ve dagitim hatlarinda kullanilan n (pi) esdeger
devresi verilmistir. Devre sistem empedansi ile paralel yarim iki admittanstan

olusmaktadir.

Z.=R+L Y n=C/2
Yn/ZZC/ 2

Sekil 4.3. Enerji iletim hattinin © (pi) esdeger devresi

Sekil 4.4’de Matlab yazilim programinda Simulink ara¢ kutusunda enerji iletim hatt1

(p1) esdeger devresi Simulink modeli goriilmektedir

A A
BT ey
C C

Three-Phase
PI Section Line

Sekil 4.4. Enerji iletim hattmin Simulink modeli

Cizelge 4.1°de tez galismamizda kullanilan enerji iletim hatlarina ait parametreler

verilmistir.
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Cizelge 4.1. 154 kV’luk Van Trafo Merkezine giris yapan hatlara ait parametreler

HATTIN OMIK DEGERLER

(+) ve (-) BILESEN  SIFIR BILESEN

GUZERGAH UZUNLUK GERILIM R X Y RO X0 YO
km kV ohm ohm pmho ohm ohm pmho
ENGIL-VAN  36.078 154 48 155 946 15.1 437 73.8
ERCIS-VAN  92.930 154 12.5 40 243.8 389 1125 190.2
RASA-VAN  7.140 154 04 26 213 1.8 91 98

4.1.4. Trafolar

Transformatdr zamanla degisen bir ortak aki ile halkalanan iki sabit
sargidan ibarettir. Sargilardan herhangi biri bir alternatif akim enerji kaynagina
baglanirsa, gecen alternatif akimin olusturdugu zamanla degisken aki, Faraday
yasasina gore, diger sargida degisik biiyiikliikte bir alternatif gerilim endiikler. Bu
sargi ile tiiketegler veya ayr1 bir sebeke beslenebilir. O halde, bir sargi disardan belli
bir U; geriliminde gii¢ almakta, bu gii¢ elektromagnetik yoldan diger sargiya
geemekte, gecis esnasinda gerilim degismekte ve gilic U, geriliminde transformator
disina verilmektedir. Sargilarin rolii degisebilir. Disariya gii¢ veren sargi Uj
geriliminde beslenecek olarsa, disardan gii¢ alan sargida U, gerilimi elde edilir ve
tilketiciler beslenebilir. Transformatoriin  dogasi, yalniz degisken akimda
calisabilmesidir.

Basit olarak belirli bir giicii bir gerilim seviyesinden baska bir gerilim seviyesine
ceviren cihazlar trafo olarak adlandirilmaktadir. Y-Y, A-Y ve Zikzak baglant1
gruplarinda iiretilerek, enerji iletim ve dagitim sisteminin ozelliklerine gore baglanirlar.
Bunlarla beraber bir ve ii¢ fazli olarak imal edilirler. Bu kisimda tez ¢alismamizda

kullanilan Y-Y baglantili trafolar ele almmustur.
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4.1.4.1. Transformator sargilan

Basit bir transformatrériin prensip semasi sekil 4.8°de verilmistir. Sekil 4.8’de
goriildiigii gibi basit bir transformatdrde iki sargi vardir. Birbiriyle elektiriki baglantisi

olmayan bu sargilardan birisi primer (birinci devre) sargisi, digeri ise sekonder (ikinci

devre) sargisidir.
Primer geriliminin sekonder geriliminden biiyilk oldugu transformatorler

algaltic1 veya diisiiriicli transformatorler olarak, primer geriliminin sekonder geriliminden
kii¢iik oldugu transformatorler ise yiikseltici transformatorler olarak adlandirilir. Yalitim

amactyla kullanilan koruma transformatorleri ise primer ve sekonder gerilimleri ile

kullanilan iletken kesitleri birbirine esittir.

Y boyunduruk
R — D
I I : I
o - = — - =
-7 ——’Ayak -1
Primer I N N ke - sekonder
sargl = = .
- = —F 1 2 1= sarg1 U,
1 = =
T e
= + + sl
| |
|

Sekil 4.5. Basit bir transformatdriin prensip semasi

4.1.4.2. Kisa devrede ¢calisma

Transformatoriin kisa devre ¢alisma devresi sekil 4.6°da verilmistir.

=<7 Iy

3 Aedl ‘&f:
I
113

]
— oo

Oto trafosu

Sekil 4.6. Transformatoriin kisa devre ¢alisma devresi



46

Sekil 4.6’da goriildiigli lizere anma gerilimi ile beslemede ikincil sargi
uclar1 kisa devre olursa, hem birincil ve hem de ikincil sargidan ¢ok biiyiik ve
tehlikeli akimlar gecger. Buna ragmen, transformatdér faydali giic vermez. Tiim
birincil giic kayiplarda tiiketilir ve sargi direnglerinde 1siya doniisiir..
Transformator anma geriliminin %3 ile %14’ i arasinda bir gerilimle beslenerek,

sargilardan anma akimlarinin ge¢mesi saglanir.

4.1.4.3. Yiikte calisma

Transformatoriin yiikte calisma devresi sekil 4.7°de verilmistir.

4 _
W L A (W = A (W
J]~G @ul- . o ®
T £

Sekil 4.7. Transformatoriin yiikte ¢alisma devresi

Sekil 4.7°da gorildigii iizere transformatdriin yiikte calismasi ikincil
sargisinin bir sebekeyi veya tiiketicileri besledigi, yani ikincil sargidan da bir akimin
gectigi durumdur, ikincil akim transformatérde yeni bir ampersarim ve yeni kayiplar

olusturur

4.1.4.4. Y-Y baglantil trafo

Birincil ve ikincil sargist yildiz bagli olan trafolar Y-Y baglantili trafolardir.
Yildiz baglamanin bir avantaji, sebekeye sifir noktasi saglayarak faz arasi gerilimden
faz-n6tr geriliminin elde edilmesidir. Sadece yildiz sargi iceren transformatorlerde
simetrik olmayan yiiklerde olumsuz bir durum s6z konusudur. Siniis seklinde bir akinin
meydana gelmesi i¢in {ic ve liclin kati harmonikler olduk¢a onemlidir. Yildiz bagh

trafolarda bu akilar ayni fazda olduklarindan sifir noktasinda yigilirlar.
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Sekil 4.8°de Yildiz-Y1ldiz bagl {i¢ fazli trafonun esdeger devresi verilmistir.
Burada R’y ve X'y birinci devrenin Ry ve Xy degerlerine esittir. Ry, ve X, ise trafonun

magnetik parametreleridir.

O— — — — —O
Ry Xy R’y X'y
154000//3 R, X, 33600A/3
v
v
O O

Sekil 4.8. Yildiz-yildiz bagh 3 fazli trafonun esdeger devresi

Sekil 4.9°de Ug fazli ¢ift sargili trafonun Simulink modeli goriilmektedir.

A a
o|B b (o
N Y Yn2

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)

Sekil 4.9. YN-YN Baglantili trafo sembolii

Trafo parametreleri TEIAS tan alinmustir ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Birinci
ve ikinci sargi degerleri kisa devre test deney sonuglariyla hesaplanirken, magnetik
direng (Rm) ve indiiktans (L,,) degerleri ise agik devre test sonuglariyla

hesaplanmaktadir..



48

4.1.4.4.1. Kisa devre testi
Cizelge 4.2 100 MV A 154 kV’luk trafo parametreleri

Parametre ad1 Parametre degeri
Bosta calisma giicii 39.635 kW
Bosta calisma akimi 0.79 A

Kisa devre giicli 2481 kW

Kisa devre akimi 374 A

Uy 11.93 %

Asagidaki sekil 4.10°da yildiz-y1ldiz bagl trafonun kisa devre testinde kullanilan
esdeger devresi bulunmaktadir. Buradaki esdeger devre tiim Y-Y bagh trafolarm blok
parametre hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Devremiz birinci sargi uglar1 arasindan

beslendiginden, besleme gerilimi

Ui=0.1193 *154000 /v/3 =10607,19 Volt olur.

I.=374 A
—>
= — | e
Ry Xyi R'y2 X'v4
Leg—
10607,19 V
I /

Sekil 4.10. Yildiz-Yildiz bagh trafonun kisa devre esdeger devresi

S= 100 MVA; £=50 Hz; V=154 kV; (4.1)
P,=2481 kW; [=374 A (4.2)
Py =3*Ux*Is*cosp (4.3)
2481000=3*10607,19*374*cos¢ (4.4)
0=77.96 (4.6)

_ Y T0OUBD g 3610 4.7
UL 374 ' 7

Req=Zeq c0s9p=5.916Q2 (4.8)
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Xeq=LeqsSINQ=27.737 Q (4.9)
Ry1=R v2; Xy1=X'y2 (4.10)
Ryi1=Req /2 — Ry1=2.958 O 4.11)
Xy1=Xeq/2 — XY]:13868 Q (412)
LY]: XY]/(2*TC*50):00441 Henry (413)
RY]zR’YZ; XY]zX’Yz oldugundan (414)
, Vyi)?
R Yzz(_) Ryz—>Ryz:01408 Q (415)
Vy2
Benzer sekilde
, Vyi)?
X Yzz(_) XYZ—)XY2:0.6602 Q (416)
Vy2
Lyo= Xy2/(2*1%50)=0.0021 Henry (4.17)

4.1.4.4.2. Bosta calisma testi

Sekil 4.11°de yildiz-yildiz bagli trafonun agik devre testinde kullanilan esdeger
devresi bulunmaktadir. Buradaki esdeger devre tim Y-Y bagl trafolarin magnetik

diren¢ ve reaktans degerlerinin hesaplamalarinda kullanilmaktadir.



X'v2

50

R'y2

IS

LFT

33600/+/3

— 7,

Sekil 4.11. Yildiz-Yildiz bagli trafonun bosta ¢alisma esdeger devresi

P,=3*U,*I,*coso
P,=39.635 kW; 1,=0.79A

3600
V3

3
39635=3*0.79* *Ccoso

0=130.45"
R » R'y2; X »X'v2
_ Vi _ 3360043

Z o 0.79 = 24556 Q
Zy
= = 28485 Q
Cos
Zy
Xo= — = 48454 Q
sin @

Ro*Rm; Xo*X'm

2
R,, = 154000" xyg484= 598361 O

33600°

2
X, = 154000” s48454= 1017900 Q

33600°

L= Xw/(2*1*50)=3240 Henry bulunur.

(4.18)
(4.19)

(4.20)

(4.22)
(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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4.1.5. Olcii

3 fazl V-I 6lcti blogu bir devredeki anlik 3 fazli gerilim ve akimlar1 6lgmek i¢in
kullanilir. 3 fazli elemanlarla seri baglandigi zaman tepe gerilim ve akimin faz- toprak
ve faz-faz degerlerini gosterir. Sekil 4.12°de Simulink 3 fazli akim-gerilim 6l¢ii

semboli verilmektedir.

a[A Vabc
Iabc

o|B alo
ble

5|C cle

Three-Phase
V-1 Measurement

Sekil 4.12. 3 fazli akim-gerilim 6l¢ii sembolii

4.1.6. Akim odlger

Bu blok devredeki akimi 6lger. Akim 6lgerin Simulink sembolii sekil 4.13°te

verilmistir.

Current Measurement

Sekil 4.13. Akim 6lgerin Simulink sembolii
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4.1.7. Hata

Trafolar ve enerji nakil hatlarinda cesitli arizalar olugsmaktadir. Bu arizalar
sonucunda sebekede kisa devre, agma ve enerji kayiplar1t meydana gelmektedir. Mevcut
enerji sebekelerinde olusan arizalar hata olarak adlandiriimaktadir. Ug faz hata sembolii
sekil 4.14°de verilmistir. Ug faz hata semboliinde a¢ilma ve kapanma zamanlar1 dis
Simulink sinyali (external control mode) ya da i¢ kontrol zamanlayicis1 (internal control

mode) olan li¢ faz devre anahtari ile ytiriitiiliir.

=(A

=B

°|C

Three-Phase Fault
Sekil 4.14. 3 faz hata sembolii

3 faz hata blok parametre diyagraminda bir hatay1 programlamak icin ilgili fazi

se¢cmek ve toprak direncini kiiciik bir deger belirtmek gerekir.

4.1.8 . Yikler

Bu tez calismasinda yiikler 3 fazli paralel RLC yiikii kullanilarak
modellenmistir. Matlab Simulinkte 3 fazli paralel RLC yiikii sembolii sekil 4.15°de

verilmistir.
%A%
S g T

| ¢
N

Parallel RLC Load
Sekil 4.15. 3 fazli paralel RLC yiik sembolii
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Cizelge 4.3°’de 154 kV’luk Van TM’ye ait dagitim hatlarinin yilk parametre
degerleri verilmistir. Bu degerler 154 kV’luk Van TM’de bulunan mevcut fider
sayaclarimdan almmistir. Dikkat edilirse tablo da sistemdeki aktif ve reaktif yiikler

bulunmaktadir.

Cizelge 4.3. 154 kV’luk Van TM yiik parametre degerleri

FiDER ADI P (MW) Q (MVAR)
AKTIF GUC REAKTIF GUC
H-2 F-2 SEHIR M3 17 1.7
H-3 F-2 SEHIR M4 25 2.5
H-4 F-3 SEHIR M1 20 2
H-8 KAPASITOR 1 0 10
H-9 F-4 UNIVERSITE 2.2 0.22
H-10 SERVIS TRAFOSU 0.1 0.04
H-11 F-5 SEHIR M2/BARALI 29 2.9
H-12 F-6 SEHIR M2-BARA?2 15 1.5
H-13 KAPASITOR 2 0 10
H-15 F-9 ERCEK 12 1.2
H-16 E-7 0.3 0.03
ORGANIZE SANAYI
H-17 F-8 KOYLER 6 0.6

4.1.9. Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (Powergui)

Bu calismada kullanilan grafiksel kullanici ara yliz sembolii sekil 4.16’da
verilmigtir. Powergui blogu, giic simiilasyonu igeren her Simulink ara¢ kutusu
modelinde gereklidir. En iyi performans i¢in powergui blogunu diyagramin {ist
seviyesine yerlestir. Fakat alt sistemlerde uygun olan istenilen yere yerlestirilmesi

calismasini etkilemez. Her model i¢in en fazla bir blok kullanilabilir.
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Discrete,
Ts = 5e-005 s.

powergui

Sekil 4.16. Powergui blogu sembolii

Powergui blogunun ana amaci sistem modellerinde yararl bir kullanic1 ara yiizii
araci saglamaktir. Bir devreyi ¢6zebilmek i¢in takip eden metotlardan birini se¢gmenize
olanak verir. Powergui blogu simulasyon devresindeki durum degiskenlerini gosterdigi
gibi ayn1 zamanda 0lciilen hazir durum degerlerinin akim ve gerilimlerini de gosterir.

Powergui blok parametre diyagramidaki simiilasyon tipleri asagida gibidir.

1-) Powergui blogunda “fazor simiilasyonu” seciliyse gii¢c simiilasyon sistemi frekans
parametresinde belirtilen frekansta, fazor simiilasyonu yiiriitiir. “Frekans (Hz)” modelin
fazér simiilasyonunu yiiriitmek i¢in Simpower sistem tarafindan kullanilan frekansi
belirtir.

2-) Powergui blogunda “discretize (ayrik zaman) elektrik modeli” segili ise Simpower
sistem modelinin tahmini gorlntiisiinii yiiriitiir. Eger Ornek zaman sifir olarak
belirtilmigse, ayrik zaman yiiriitiillmez ve siiregelen ¢6ziim metodu kullanilir.

(13

3-) Powergui blogunda “ continuous ( siirekli )” segiliyse Simpower siirekli ¢oziim

uretir.
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4.2. Simulasyon ve Kisa Devre Analizi

4.2.1. Normal ¢alisma durumunda Simulink modeli, akim ve gerilim élciimleri

154 kV’luk Van TM tek hat semas1 Ekler kisminda Ek 1‘de gdsterilmistir.
Simulasyon modelimiz bu tek hat semas1 baz almarak gercek degerlerle yapilmaistir.
Simulasyon parametreleri, hat uzunluklari, trafo parametreleri, yiik degerleri, aktif
reaktif giic degerleri, gercek degerlerden alinmistir. Sekil 4.17‘de trafo merkezinin
normal ¢alisma durumunda Simulink modeli verilmistir. Sekil 4.18, ve sekil 4.19°da
normal ¢alisma durumunda trafo merkezinin primer (154 kV’luk tarafi) ve sekil 4.20 ve
sekil 4.21°de ise sekonder (33,6 kV tarafi) tarafindan alinan 6l¢iim sonuglarina gore
akim ve gerilim grafikleri goriilmektedir. Sekil 4.22°de ise gerilim kaynagi olarak

modellenen 154 kV’luk 1ideal gerilim kaynagmin gerilim grafigi verilmistir.
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X 105 Normal Calisma Durumu Primer Gerilim Grafigi (Scope 2)

T T T T T T T T T

5 | | | | | | | | | |
4.085 4.09 4.095 4.1 4.105 411 4115 412 4125 4.13
Saniye

Sekil 4.18. Normal ¢alisma durumunda primer (154 kV’luk tarafi) taraftan alinan
gerilim grafigi

Normal Calisma Primer Akim Grafigi (Scope 7)

T T

600

T T [

400 - b

ol AYAYATAYAVATAVATA!
B oo \ \ w\ \ 7
/ v \ AVAVAN

-400 - ]

_600 1 L [ [ L L [ [ L [
3.51 3.52 3.53 3.54 3.55 3.56 3.57 3.58 3.59 3.6

Saniye

Sekil 4.19. Normal calisma durumunda primer (154 kV’luk tarafi) taraftan aliman akim
grafigi
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X 104 Normal Calisma Durumu Sekonder Gerilim Grafigi (Scope 4)
N N,
/ \(\ \ / \H |
| | f

Volt

|

_4 1 | 1 1 | | 1 | I
543 544 545 546 547 548 5.49 5.5 5.51 5.52

Saniye

Sekil 4.20. Normal ¢alisma durumunda sekonder (33.6 kV’luk tarafi) taraftan alinan
gerilim grafigi

Normal Calisma Sekonder Akim Grafigi (Scope 8)
5000 T T T T T T T

4000 - s

3000 -

\f A “x/\ /\/ /\y A
AR

H‘ ‘f‘ v | \ \ A \ \ T
-2000 / Vo // .
S AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVLY

-4000 - s

Amper

-1000 \

-5000 I ! ! I I ! ! ! I
54 5.41 5.42 5.43 5.44 5.45 5.46 5.47 5.48

Saniye

Sekil 4.21. Normal ¢alisma durumunda sekonder (33.6 kV’luk tarafi) taraftan alman
akim grafigi



Volt

59

154 kV Gerilim kaynagi Grafigi Scope 1

1r K /\ /\ \ /q\ ﬂ/\\/\s /\ a“ ﬂa/\ H‘ /\&&
of | ‘H \\ / | Ha / /\ H/ \“ ‘\ /\ L
N / \ le ‘ / \ ‘\ HH / HH/ | HH \ / / x |
LAA AL L] Vo]
ATAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

-1.5
423 424 425 4.26
Saniye

Sekil 4.22. 154 kV’luk gerilim kaynag: gerilim grafigi (3faz V-I Olgiil ’de alinmugtir)
Sekil 4.22°de goriildiigii lizere gerilim kaynagindan faz faz arasi 154 kV gerilim
uygulanmustir. Olgii aleti faz toprak arasi gerilimi dl¢tiigii icin faz toprak arasi gerilim

, 15400012
sekilden goriildiigii tizere T =125.7kV olur
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4.2.2. Trafo Merkezinin 33.6’luk kV (Sekonder tarafinda) Tarafinda Bir Fiderde
Olusan Kisa Devre Durumu

Simulasyon sonucunda tiim kisa devre durumlar: i¢cin 154 kV’luk (primer) ve
33.6 kV’luk taraftaki gostergelerden (Display) alinan gerilim ve akim rms degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Simulasyon sonucundaki primer ve sekonder gosterge degerleri

KISA DEVRE OLCUM ALINAN YER
TiPi VE
OLUSTUGU
YER
154 kV Tarafi 33.6 kV’luk Tarafi
Gerilim (kV) Akim (A) Gerilim (kV) Akim (A)
Faz Faz Faz Faz

A B C A B C A B C A B C
Normal Calisma 88.72 88.72 88.72 230.4 2304 2304 19.04 19.0419.04 2110 2110 2110
33.6 kV’luk taraf

3 faz 85.6 85.6 856 8154 8154 8154 13.9 139 13.9 7473 7473 7473
3 faz-toprak 85.6 856 856 8154 8154 8154 139 139 139 7473 7473 7473
Faz-faz 86.66 86.661 88.69 746.1 543.8 243.9 15.88 15.5519 6837 4984 2235

2 faz-toprak 86.06 86.77 88.61 792.8 5213 322 15.44 102.7 25.08 7266 4777 2950
Faz-toprak 88.68 88.6 88.57 240.8 252.6 260.2 18.75 19.67 18.38 2206 2314 2384
154 kV’luk taraf

3 faz 41.31 41.33 41.33 20.88 10.48 104 28.14 16.09 1596 191.1 95.89 95.21
3 faz-toprak  41.31 41.33 41.33 20.88 10.48 104  28.14 16.09 15.96 191.1 95.89 95.21
Faz-faz 44.38 4431 88.69 123 1229 244 95.08 94.93 19 1127 1126 2235

2 faz-toprak ~ 647.2 643.6 115.8 84.24 83.97 2364 6447 6432 18410 772.1 769.7 2166
Faz-toprak 1129 114.1 9422 2385 239 1194 1857 18.61 93 2185 2189 1094
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4.2.2.1. 3 faz kisa devre Simulink modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.23°’de 3 faz kisa devre Simulink modeli, sekil 4.24 ve 4.25’te trafo
merkezinin primer (154 kV’luk tarafi) ve sekil 4.26 ve 4.27°de sekonder (33.6 kV’luk
tarafi) tarafindan alinan 6l¢iim sonucglarina gére akim ve gerilim grafikleri, sekil 4.28°de
3 faz kisa devre trafo notr noktasi kisa devre akim grafigi, sekil 4.29°da F4 fideri 3 faz
kisa devre fider akim grafigi, sekil 4.30°da ise F4 fideri 3 faz kisa devre fider notr akim
grafigi ve sekil 4.31°de 1se 154 kV’luk Van Trafo Merkezinde 3 faz kisa devre rdle

akim grafigi verilmistir.
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X 105 33.6 Fiderde 3 Faz Kisa Dewre Primer Tarafi Gerilim Grafigi (Scope 2)

1.5

A

-1.5

-

0

a

Volt
o

-0

(&)}

-

26 _

_25 1 1 [ 1 1 [ 1
5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 5.3

Saniye

Sekil 4.24. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz kisa devre primer (154 kV’luk tarafi) tarafi kisa
devre gerilim grafigi (3 faz V-I Olgii 2°den almmustir)

33.6 kV Fiderde 3 faz Kisa Dewe Akim Grafigi (Scope 7)
2000 T T T T T

1500

T
1

1000 -

500 -

N |

-500 - -

I

Amper

-1000 - -

-1500 | 1 1 1 | | |
4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5

Saniye

Sekil 4.25. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz kisa devre primer (154 kV’luk tarafi) tarafi kisa
devre akim grafigi (3 faz V-I Olgii 2°den almmustir.
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Dikkat edilirse devrenin sekonder tarafinda bir kisa devre olustugunda primer taraftan
alinan grafiklere gore gerilim seviyesi diigmektedir. 3 faz kisa devre akiminda ise artis
goriilmektedir. Cizelge 4.4’ten goriilecegi iizere normal caligma sartlarinda primer
tarafta 88720 V gerilim ve 230.4 A rms degeri olarak okunmaktadir. Gerilimin rms
degeri 85600 V’dur. Akim ise 815.4 A’dir. Kisa devre siiresince akimin ¢ok ytikseldigi
sekil 4.25°deki grafikte goriilmektedir.

X 104 33.6 kV'luk F4 Fiderinde 3 Faz Kisa Sekonder Gerilim Grafigi (Scope 4)

T T T T T T T T

Volt

5 502 504 506 5.08 5.1 512 514 516 5.18
Saniye

Sekil 4.26. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz kisa devre sekonder (33.6 kV’luk) tarafi kisa devre

gerilim grafigi (3 faz V-1 6l¢ii 4’ten alinmais)
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X 104 33.6 kV'luk F4 Fiderinde 3 Faaz Kisa Dewre Sekonder Akim Grafigi(Scope 8)

1.5 T T T T T T T

I
I
)

0.5+

[,
HRIRERE
AL A

1.5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
502 504 506 5.08 5.1 512 514 516 5.18

Saniye

Sekil 4.27. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz kisa devre sekonder (33.6 kV’luk) tarafi kisa devre
akim grafigi (3 faz V-I 6l¢ii 4’ten alinmis)

Amper
o

Normal sartlarda Cizelge 4.4’ten sekonder tarafta rms olarak 19040 V gerilim ve 2110
A akim okunmaktadir. 33.6 kV’luk tarafta meydana gelen 3 faz kisa devrede ise
trafonun sekonderinden alman sekil 6l¢iim degerlerine gore gerilimin rms degeri 13900
V akim ise 7473 A olur. Goriilecegi iizere hem primer hem de sekonder tarafinda kisa

devre durumunda gerilim seviyesinde diisme gézlemlenmektedir.
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33.6 kV Tarafta 3 Faz Kisa Dewe Trafo N6tr Noktas1 Akim Grafigi (Scope 3)
0.06 [ T T T T T T T T ——

0.04 - -

-0.02 - E

-0.04 - .

-0.06 =

L L L L L L L L L
5.085 5.09 5.095 5.1 5.105 5.11 5.115 512 5.125
Saniye

Sekil 4.28. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz kisa devre trafo notr noktasi kisa devre akim

3 faz kisa devre dengeli ve kararh bir sistemde olustugu i¢in sekil 4.28’te goriildiigii
iizere kisa devre olusum zamani olan 5.1-5.5 zaman aralifinda trafonun nétr

noktasindan ithmal edilebilecek diizeyde diisiik bir akim akmaktadir

-

Sekil 4.29. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz kisa devre fider akim grafigi
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33.6 kV'luk F4 Fiderinde 3 Faz Kisa Dewe Fider Notr Akimi (Scope 13)

T T T T T T T T T

0.01r i

0.008 - _
0.006 - -
0.004 - -

0.002 - i

-0.002 - ]j\/vw -

-0.004 - R

Amper
o

-0.006 - -

-0.008 - -

-0.01r i

| L L | L L | | L
5.06 507 508 509 5.1 511 512 513 5.14
Saniye

Sekil 4.30. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz kisa devre fider notr noktast akim grafigi

s — 1A (x=ms y=A)]
14, —— B (x=ms y=A)
Il IE (x=ms y=A)
— I (w=ms y=A)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 . .
miisaniye

Sekil 4.31. 154 kV’luk Van TM’den alinan 3 faz kisa devre role akim grafigi

Sekil 4.31 ‘de 154 kV’luk Van Trafo Merkezinde F4 fiderinde olusan ger¢ek 3 fazli kisa

devre akim grafigi rolelerden alinmistir. Grafikte A, B, C faz akimlar1 ve fider notr
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akimi goriilmektedir. Sekil 4.31°de goriilecegi lizere A fazi (Kirmizi) baslangigta darbe
akimi olusturmaktadir. Simulasyon grafigimiz olan Sekil 4.29°da ayni1 sekilde

seyretmekte simulasyon grafigi ile rolelerden alian degerler ortiismektedir.

4.2.2.2. 3 faz toprak kisa devre Simulink modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.32 ve 4.33’de primer tarafi 3 faz-toprak kisa devre gerilim ve akim
grafikleri, Sekil 4.34 ve 4.35°de sekonder tarafi 3 faz-toprak kisa devre gerilim ve akim
grafikleri, sekil 4.36’de 3 faz toprak kisa devre trafo notr noktas1 akim grafigi, , sekil
4.37°de F4 fideri 3 faz kisa devre fider akim grafigi ve sekil 4.38’de ise F4 fideri 3 faz

kisa devre fider notr akim grafigi verilmistir.

el

Sekil 4.32. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz —toprak kisa devre primer tarafi kisa devre gerilim
grafigi



2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

Sekil 4.33.

Cizelge 4.4’ten goriildiigii iizere kisa devre olmadan Once devrenin primer
tarafinda 88720 V rms gerilim ve 230.4 A rms akim vardir. 3 faz toprak kisa devresi
olustugunda ise Cizelge 4.4’ten primer tarafta devrede 85600 V rms gerilim ve 8§15.4 A

rms akim okunmaktadir. Yani kisa devre aninda gerilim ¢okmesi olusmus ve akim

69

T

F4 Fiderinde 3 Faz-Toprak Kisa Dewre Primer Akim Grafigi (Scope 7)

WSAB

m “m

I

<

502 504 506

33.6 kV’luk tarafta 3 faz —toprak kisa devre primer tarafi kisa devre akim

grafigi

degeri artmistir.

X

F4 Fiderinde 3 Faz—ToprakKlsa Dewre Sekonder Gerilim Graﬁgl(Scope 4)

Sanlye

.16

5.18

=y
T

-3 -

Hlll

i

VAVAVAY

il

-4

Sekil 4.34. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz —toprak kisa devre sekonder tarafi kisa devre

Il L L
5.02 5.04 5.06

gerilim grafigi

L
5.08

I
5.1
Saniye
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x 104 F4 Fiderinde 3 Faz-toprak Kisa Dewe Sekonder Akim Grafigi(Scope 8)
1.5 T T T T T T T T T
i ﬂ
ava
0.5}
IRe ‘
0.5}
-1
-1.514 L L I I
808 509 541 511 512 513 514 515 516 517
Sanive
Sekil 4.35. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz —toprak kisa devre sekonder tarafi kisa devre akim
grafigi

Kisa devre olmadan Cizelge 4.4’ten devrenin sekonder tarafinda rms olarak 19040 V
gerilim ve 2110 A akim okunmaktadir. 3 faz-toprak kisa devresi olustugunda ise
devrenin sekonder tarafinda sekil Cizelge 4.4’ten 13900 V gerilim ve 7473 A akim

degeri okunmaktadir.

F4 Fiderinde 3 Faz-Toprak Kisa Dewre Trafo Notr Akimi (Scope 3)

-0.05 - _

1 1 L L 1 1 L L L 1
508 5.085 5.09 5.095 5.1 5.105 5.11 5.115 5.12 5.125
Saniye

Sekil 4.36. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz-toprak kisa devre trafo notr noktas: akim grafigi
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Dikkat edilirse hem 3 faz kisa devresi hemde 3 faz toprak kisa devresinde trafo notr

noktasindan ¢ok diisiik seviyede akim akmaktadir. Bunun nedeni sistemim 3 fazli ve

dengeli olmasidir.

Sekil 4.37.

2
3

X

10*

F4 Fiderinde 3 Faz-Toprak Kisa Dewre Fider Akim Grafigi (Scope 14)

1.5~

0.5

T

!

/\
\\/\U

T T T

i

!

T

/\\/\\

i

!

AN

)

VAVAVAN

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

0]

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.01

1
5.09

5.1

Sanive

1 1
5.11 5.12 5.13

5.14

33.6 kV’luk tarafta 3 faz —toprak kisa devre fider akim grafigi

33.6 kV'luk F4 Fiderinde 3 Faz-Toprak Kisa Dewre Fider Notr Akimi (Scope

T

T

T

T

T

T

[

[

T

[

5.09

5.095

5.1
Saniye

Sekil 4.38. 33.6 kV’luk tarafta 3 faz —toprak kisa devre fider notr akim grafigi

1
5.105

5.1
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4.2.2.3. Faz-faz kisa devre Simulink modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.39 ve 4.40’da primer tarafi 3 faz-toprak kisa devre gerilim ve akim
grafikleri, Sekil 4.41 ve 4.42°de sekonder tarafi 3 faz-toprak kisa devre gerilim ve akim
grafikleri, sekil 4.43’te 3 faz toprak kisa devre trafo noétr noktasi akim grafigi, , sekil
4.44°de F4 fideri 3 faz kisa devre fider akim grafigi ve sekil 4.45°de ise F4 fideri 3 faz

kisa devre fider notr akim grafigi verilmistir

x 10° F4 Fideri Faz-faz Kisa Dewe Primer Gerilim Grafigi (Scope 2)

1.5 -

AVAVAVA / [ A \ [/ ﬁ,
i
VAY, / VAVAVAY

IRVAVAY, j (VAY

1.5
2L _
2.5 L L 1 1 1 L L L 1
5 5.02 5.04 5.06 5.08 5.1 5.12 5.14 5.16
Saniye
Sekil 4.39. 33.6 kV’luk tarafta faz-faz (A-B) kisa devre primer tarafi kisa devre gerilim
grafigi

F4 Fideri Faz-faz Kisa Dewvre Primer Akim Grafigi (Scope 7)
1500 T T T T T T T T

1000 ~ —

-l VA
E o \)\) %\){{j@ \k / \ / \

JUULA Y

-1000 ~

I

-1500

. . . . . . . . . .
5.02 5.04 5.06 5.08 5.1 512 5.14 5.16 5.18 5.2
Saniye

Sekil 4.40. 33.6 kV’luk tarafta faz-faz (A-B) kisa devre primer tarafi kisa devre akim
grafigi
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Faz-faz kisa devre arizasinda primer gostergeden Cizelge 4.4’ten goriilecegi iizere
primer tarafta 86660 V rms gerilim ve 746.1 A rms akim okunmaktadir. Yine kisa devre

stiresince kisa devre olmus fazlarda akim seviyesi oldukga yiikselmistir.

F4 Fideri Faz-fazKisa Dewre Sekonder Gerilim Graﬁgl (Scope 4)

i e
§ j ‘ ‘ ‘ "“' ‘ '
A V7

Sekil 4.41. 33.6 kV’luk tarafta faz-faz (A-B) kisa devre sekonder tarafi kisa devre
gerilim grafigi

15 x 104 F4 Fideri Faz-faz Kisa Dewe Sekonder Akim Grafigi (Scope 8)
. T T T T T T T T T

o 4
T ") N ﬁ\

_1 L L L L 1 1 1 L L
5.09 5.1 5.11 5.12 5.13 5.14 5.15 5.16 5.17

Saniye

Sekil 4.42. 33.6 kV’luk tarafta faz-faz (A-B) kisa devre sekonder tarafi kisa devre akim
grafigi
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Faz-faz kisa devre arizasinda sekonder tarafta Cizelge 4.4’ten goriilecegi lizere 15880 V
rms gerilim degeri ve 6837 A rms akim degeri okunmaktadir.
Faz- faz kisa devrede goriildiigii lizere primer ve sekonder tarafta A, B fazlarinin

gerilimi diismekte C fazinin ise gerilim ve akimi degismemektedir..

x 10> F4 Fideri Faz-faz Kisa Dewre Trafo Nétr Akimi (Scope 3)
2 F T T T T T T =

1.5 _

0.5+ i

Amper
o

o
()]
T

4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4
Saniye
Sekil 4.43. 33.6 kV’luk tarafta faz- faz (A-B) kisa devre trafo notr noktas: akim grafigi

Faz-faz kisa devre asimetrik bir ariza oldugu i¢in sekil 4.43’te goriilecegi iizere

sistemde 5.1-5.5 saniye araliginda notr noktasinda bir kisa devre akimi akmaktadir.
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1 T T T T T T T

- | | | [ [ [ [ | | |
5.02 5.04 5.06 5.08 5.1 512 514 516 5.18 5.2
Saniye

Sekil 4.44. 33.6 kV’luk tarafta faz- faz (A-B) kisa devre fider akim grafigi

F4 Fideri Faz-faz Kisa Dewre Fider Notr Akimi (Scope 13)

0.01r i

0.008 - -

0.006 - -

0.004 - -

0.002 - i

Amper
o
§

-0.002 |- -
-0.004 - -
-0.006 - :
-0.008 |- |
-0.01 1 s
é 5.65 5[1 5.‘15 512 5.‘25 5[3
Saniye

Sekil 4.45. 33.6 kV’luk tarafta faz- faz(A-B) kisa devre fider notr akim grafigi
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4.2.2.4. iKki faz- toprak kisa devre Simulink modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.46°da iki faz-toprak kisa devre Simulink modeli, sekil 4.47 ve 4.48°de
trafo merkezinin primer (154 kV’luk tarafi) ve sekil 4.49 ve 4.50’de sekonder (33.6
kV’luk tarafi) tarafindan alinan 6l¢ctim sonuglarma gore akim ve gerilim grafikleri, sekil
4.51’de  iki faz-toprak kisa devre trafo notr noktasi kisa devre akim grafigi, sekil
4.52’de F4 fideri iki faz-toprak kisa devre fider akim grafigi, sekil 4.53’te F4 fideri iki
faz-toprak kisa devre fider notr akim grafigi ve sekil 4.54 ‘te ise 154 kV’luk Van Trafo

Merkezinde F4 fiderinde olusan iki faz-toprak role akim grafigi verilmistir.
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x 10° F4 Fiderinde 2 Faz-Toprak(A-B-T) Kisa Dewe Primer Gerilim Grafigi (Scope 2)

e

Saniye

Sekil 4.47.  33.6 kV’luk tarafta 2 faz-toprak(A-B toprak) kisa devre primer tarafi kisa
devre gerilim grafigi

F4 Fiderinde 2 Faz- Toprak(A -B-T) Kisa Devre Primer Akim Grafigi
1500 T T T T

mmw‘ww \W

Amper
o

-500

-1000 -

-1500 ! ! ! ! ! ! ! ! !
502 504 506 5.08 5.1 512 514 516 5.18

Saniye

Sekil 4.48. 33.6 kV’luk tarafta 2 faz-toprak(A-B toprak) kisa devre primer tarafi kisa
devre akim grafigi
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2 faz-toprak kisa devresinde Cizelge 4.4 ‘ten goriilecegi lizere gerilim rms olarak 86060

V degerine diiserken akim ise 792.8 A degerini almaktadir.

dt

x 104 F4Fiderinde 2Faz—Toprak (A B-T) Kisa Dewre Sekonder Gerilim Graﬁgl(Scope 4

m ;‘N\t |
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Saniye

Sekil 4.49. 33.6 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A-B toprak) kisa devre sekonder tarafi kisa

Rl \%\ m& g

devre gerilim grafigi

x 10° F4 Fiderinde 2 Faz-Toprak (A-B-T) Kisa Dewre Sekonder Akim Grafigi
1 .5 T T T T T T T T T

1.5 I | | I I | | | I
5.08 5.1 5.12 5.14 5.16 5.18 5.2 5.22 5.24

Saniye

Sekil 4.50. 33.6 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A-B toprak) kisa devre sekonder tarafi kisa

devre akim grafigi
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Cizelge 4.4 ‘ten goriildiigii lizere 2 faz toprak kisa devrede gerilim 15440 V degerini
alirken akimda 7266 A degerini alir.

F4 Fiderinde 2 Faz-Toprak (A-B-T) Kisa Dewe Trafo N6tr Akimi (Scope 3)
400 T T T T T r T T ©

300 -
200 - —

100 -~ —

-100 - 4
-200 |- -

-300 - —

~400 | L L | L L | L L
5.04 5.06 5.08 5.1 512 5.14 5.16 5.18 52

Saniye

Sekil 4.51. 33.6 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A-B toprak ) kisa devre trafo ndtr noktasi
akim grafigi

2-faz toprak kisa devre arizasinda trafo notr noktasindan sekil 4.51°den goriildiigii tizere

tepe noktas1 400 A civarinda akim akmaktadir.

x 104 F4 Fiderinde 2 Faz-Toprak(A-B-T) Kisa Dewe Fider Akim Grafigi (Scope 14)
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1L i
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_ L
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Saniye

Sekil 4.52. 33.6 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A-B toprak ) kisa devre fider akim grafigi
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5.4

5.3

5.2
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Saniye
Sekil 4.53. 33.6 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A-B toprak ) kisa devre fider notr akim
[N
]

5.1

F4 Fiderinde 2 Faz Toprak Kisa Dewre Fider Notr Akimi (Scope13)
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-300

Sekil 4.54. 154 kV’luk Van TM’den alinan 2 faz-toprak (A-B toprak ) kisa devre role
Sekil 4.52, sekil 4.53 ve sekil 4.54 karsilastirildiginda gercek durumda olusan kisa devre

grafigi ile simulasyon sonucundaki grafiklerin ortiistiigii goriilmektedir.
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4.2.2.5. Faz-toprak kisa devre Simulink modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.55’te faz-toprak kisa devre Simulink modeli, sekil 4.56 ve 4.57°de trafo
merkezinin primer (154 kV’luk tarafi) ve sekil 4.58 ve 4.59°da sekonder (33.6 kV’luk
tarafi) tarafindan alinan 6l¢iim sonuglarma gore akim ve gerilim grafikleri, sekil 4.60’da
iki faz-toprak kisa devre trafo notr noktasi kisa devre akim grafigi, sekil 4.61°de F9
fideri iki faz-toprak kisa devre fider akim grafigi, sekil 4.62’te F9 fideri iki faz-toprak
kisa devre fider notr akim grafigi ve sekil 4.63 ‘te ise 154 kV’luk Van Trafo

Merkezinde F9 fiderinde olusan iki faz-toprak role akim grafigi verilmistir.
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x 10° F9 Fideri Faz-Toprak (C-T) Kisa Dewre Primer Gerilim Grafigi
2 T T T T T T T T T

S

502 504 506 508 51 512 514 516 518
Saniye

Sekil 4.56. 33.6 kV’luk tarafta faz-toprak (C- toprak) kisa devre primer tarafi kisa

devre gerilim grafigi
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F9 Fideri Faz-Toprak (C-T) Kisa Dewe Primer Akim Grafigi (Scope 7)
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Saniye

Sekil 4.57. 33.6 kV’luk tarafta faz-toprak (C- toprak) kisa devre primer tarafi kisa
devre akim grafigi

-600
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Faz-toprak kisa devresinde sekil Cizelge 4.4 ’ten goriilecegi tizere gerilim 88570 V akim

ise 260.2 A seviyesindedir.

x 10* F9 Fideri Faz-Toprak (C-T) Kisa Dewre Sekonder Gerilim Grafigi (Scope 4)
3 T T T

T T T T
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Saniye

Sekil 4.58. 33.6 kV’luk tarafta faz-toprak (C- toprak) kisa devre sekonder tarafi kisa
devre gerilim grafigi

F9 Fideri Faz-Toprak (C-T) Kisa Dewre Sekonder Akim Grafigi (Scope 8)
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Saniye

Sekil 4.59. 33.6 kV’luk tarafta faz-toprak (C- toprak) kisa devre sekonder tarafi kisa
devre akim grafigi

-5000
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Faz-toprak kisa devre arizasinda Cizelge 4.4’ten goriildiigii iizere kisa devre sonunda

sekonder tarafta gerilim 18380 V akim ise 2384 A’dir.

F9 Fideri Faz-Toprak (C-T) Kisa Dewre Trafo N6tr Akimi (Scope 3)
40 T T T T T T T

30

20 - M
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Saniye

Sekil 4.60. 33.6 kV’luk tarafta faz-toprak (C-toprak ) kisa devre trafo notr noktasi akim
grafigi

Faz-toprak kisa devre arizasinda trafonun notr noktasinda tepe noktasi 38A civarinda

akim akmaktadir.

F9 Fideri Faz-Toprak (C-T) Kisa Dewre Fider Akim Grafgi (Scope 20)
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Saniye

Sekil 4.61. 33.6 kV’luk tarafta faz-toprak (C-toprak ) kisa devre fider akim grafigi

-600
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F9 Fideri Faz-Toprak (C-T) Kisa Dewre Fider Notr Akim Grafigi (Scope 19)
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Sekil 4.62. 33.6 kV’luk tarafta faz-toprak (C-toprak ) kisa devre fider notr akim grafigi
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Sekil 4.63. 154 kV’luk Van TM’den alinan faz-toprak (c- toprak ) kisa devre role akim

grafigi
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Sekil 4.61, sekil 4.62 ve sekil 4.63 karsilastirildiginda gercek durumda F9 fideri
icin rolelerden alman akim grafiginin simulasyon sonucu F9 fiderindeki akim
grafikleriyle oOrtlistiigli gortilmektedir. Sekil 4.62’de nétr akimmin 325 A seviyeisnde
oldugu, simulasyon grafigimiz olan sekil 4.62°de ise 350 A seviyesinde oldugu
goriilmektedir. Yine ayn sekilde role grafiginde 650 A olan C faz akimi simulasyon
grafigimizde 700 A’dir.

Trafo merkezinin 33.6 kV’luk tarafinda kisa devre olmasi durumunda,
yukaridaki kisa devre grafiklerinden ve gostergelerden en fazla kisa devre akimmin 3

faz kisa devre ve 3 faz-toprak kisa devre esnasinda olustugu agikca gorilebilir.

4.2.3. Trafo Merkezinin 154 kV’luk (Primer Tarafinda) Tarafinda Olusan Kisa
Devre Durumu

4.2.3.1. 3 faz kisa devre simulasyon modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.64 ve sekil 4.65°da trafo merkezinin primer tarafindan alman 6l¢iim
sonuclarina gore 3 faz kisa devre gerilim ve akim grafikleri, Sekil 4.66 ve sekil 4.67°da
trafo merkezinin sekonder tarafindan alman Ol¢iim sonuglarina gore 3 faz kisa devre
gerilim ve akim grafikleri, sekil 4.68’de 3 faz (A-B-C ) kisa devre trafo ndtr noktasi

akim grafigi verilmistir.

x 10° 154 kKV'luk Tarafta 3 Faz Kisa Dewvre Primer Gerilim Grafigi(Scope?2)
2 = v v v T T T v v v
1.5 —
DAAANAAN N ]
0.5 - -
s ]
-0.5 -
. iviviviviviviv 1
YAV, ‘ , ;
1.5 1 -
2L -
2.5 L L L L . . . . . .
5 5.02 5.04 5.06 5.08 5.1 5.12 5.14 5.16 5.18
Saniye

Sekil 4.64. 154 kV’luk tarafta 3 faz (A-B-C) kisa devre primer tarafi kisa devre gerilim
grafigi
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154 kV'luk Tarafta 3 Faz Kisa Dewre Primer Akim Grafigi (Scope 7)
600 [ [} [} [} [} 1 1 1 [} [} ]

400 - 1

200 - [\ | .
| \

-200 j U -

400 - .
_600 [ [ [ [ 1 1 1 [ [
502 5.04 5.06 5.08 51 512 514 516 5.18
Saniye
Sekil 4.65. 154 kV’luk tarafta 3 faz (A-B-C) kisa devre primer tarafi kisa devre akim

grafigi

Normal calismada Cizelge 4.4’ten goriilecegi lizere primer tarafta 88720 V gerilim ve
230.4 A akim degeri goriilmektedir. Primer tarafta bir kisa devre oldugunda sekil 4.64
ve sekil 4.65’ten de gorildigii tizere hem gerilim hem de akim diismektedir. Cizelge

4.4’ten gerilimin rms olarak 41.31 V akimin ise 20.88 A oldugu goriilmektedir.

x “ 154 kV'luk Tarafta 3 Faz Kisa Deve Sekonder Gerilim Graﬁgl(Scope 4)

W" «

3L E

-
T

o
T

I I I I I I I I I I
5 5.02 5.04 5.06 5.08 5.1 512 5.14 5.16 5.18
Saniye

Sekil 4.66. 154 kV’luk tarafta 3 faz (A- B-C) kisa devre sekonder tarafi kisa devre
gerilim grafigi
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154 kV'luk Tarafta 3 Faz Kisa Dewre Sekonder Akim Grafigi (Scope 8)
5000 T T T T T T T T T
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Saniye

Sekil 4.67. 154 kV’luk tarafta 3 faz (A- B-C) kisa devre sekonder tarafi kisa devre
akim grafigi

Normal calisma durumunda Cizelge 4.4’ten goriilecegi lizere sekonder tarafta
19040 V gerilim ve 2110 A akim okunmaktadir. Trafo merkezinin 154 kV’luk tarafinda
olusan 3 faz kisa devrede Cizelge 4.4’deki degerlere gore gerilimin 28.14 V akimin ise
191.1 A oldugu goriilmektedir. Kisacasi Trafo merkezinin 154 kV’luk tarafinda bir kisa
devre olustugunda hem primer hem de sekonder tarafta hem akim hem de gerilim

seviyesi diismektedir.
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154 kV'luk Tarafta 3 Faz Kisa Dewe Trafo Nétr Akimi (Scope 3)
02 T T T T T T T T

0.15

0.1

0.05
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-0.25L 1 ! ! ! ! ! ! ! !
508 5.085 5.09 5.095 5.1 5105 511 5115 512

Sanive

Sekil 4.68. 154 kV’luk tarafta 3 faz (A-B-C ) kisa devre trafo ndtr noktasi akim grafigi

Yine sistem 3 fazli ve dengeli oldugundan 3 faz kisa devre esnasinda 5.1-5.5 saniye

arasinda trafonun notr noktasinda akim akmamaktadir.

4.2.3.2. 3 faz-toprak kisa devre Simulink modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.69 ve sekil 4.70’de trafo merkezinin primer tarafindan alinan
Olciim sonuglarina gore 3 faz-toprak kisa devre gerilim ve akim grafikleri, Sekil 4.71 ve
sekil 4.72°de trafo merkezinin sekonder tarafindan alinan 6l¢iim sonuglarina gore 3 faz-
toprak kisa devre gerilim ve akim grafikleri, sekil 4.73’de 3 faz-toprak kisa devre trafo

notr noktast akim grafigi verilmistir.
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x 10° 154 kV'luk Tarafta 3 Faz-Toprak Kisa Dewe Primer Gerilim Grafigi
T T T T T T T T

AN AAANANN 1

- \ \ k (VAVAVAVAVAY, I
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5.02 5.04 5.06 5.08 5.1 5.12 5.14 5.16 5.18
Saniye

Sekil 4.69. 154 kV’luk tarafta 3 faz-toprak (A-B-C-toprak) kisa devre primer tarafi kisa
devre gerilim grafigi

154 kV'luk Tarafta 3 Faz-Toprak Kisa Dewe Primer Akim Grafigi (Scope 7)
T T T T T T T T T

600 —
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200

-200
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Saniye

Sekil 4.70. 154 kV’luk tarafta 3 faz-toprak (A-B-C-toprak) kisa devre primer tarafi kisa
devre akim grafigi

Primer tarafta olusan 3 faz-toprak kisa devresinde Cizelge 4.4’ten goriilecegi iizere

devrenin primer tarafinda gerilim 41.31 V akim ise 20.88 A olmaktadir.
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x 104154 kV'luk Tarafta 3 Faz-Toprak Kisa Dewe Sekonder Gerilim Grafigi (Scope 4)
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Saniye

Sekil 4.71. 154 kV’luk tarafta 3 faz-toprak (A- B-C-toprak) kisa devre sekonder tarafi
kisa devre gerilim grafigi

154 kV'luk Tarafta 3 Faz-toprak Kisa Dewe Sekonder Akim Grafigi (Scope 8 )
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Saniye

Sekil 4.72. 154 kV’luk tarafta 3 faz-toprak (A- B-C-toprak) kisa devre sekonder tarafi

kisa devre akim grafigi

-5000

Cizelge 4.4’ten goriilecegi lizere sekonder tarafta alman Olciim sonuglarma gore ise

gerilim 28.14 V rms ve akim ise 191.1 A rms olmaktadir.
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154 kV'luk Tarafta 3 Faz-Toprak Kisa Dewe Trafo Noétr Akimi (Scope 3)
02 T T T T T T T T T T T

0.15+ i

0.1

0.05F i

Amper

L | | L L | L L | L L
5.092 5.094 5.096 5.098 5.1 5.102 5.104 5.106 5.108 5.11 5.112
Saniye

Sekil 4.73. 154 kV’luk tarafta 3 faz-toprak (A-B-C-toprak ) kisa devre trafo notr
noktas1 akim grafigi

Sekil 4.73’ten de goriilecegi tizere sistem 3 fazli ve dengeli oldugundan 3 faz —
toprak kisa devre siiresince (5.1-5.5 saniye) ndtr noktasindan akim akmamaktadir.

Trafo merkezinin 154 kV’luk tarafinda olusan 3 faz, 3 faz-toprak kisa devresinde
hem primer hem sekonder tarafindaki grafiklere bakilarak ve gostergelerden okunan
degerlere bakilarak kisa devre durumunda akim ve gerilimin hem primer hem de

sekonder tarafta diistiigli goriilmektedir.

4.2.3.3. Faz-faz kisa devre Simulink modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.74 ve sekil 4.75’te trafo merkezinin primer tarafindan alinan
Olciim sonuglarina gore faz-faz kisa devre gerilim ve akim grafikleri, Sekil 4.76 ve sekil

4.77°de trafo merkezinin sekonder tarafindan alinan 6lgtim sonuglarma gore faz-faz kisa
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devre gerilim ve akim grafikleri, sekil 4.78’de faz-faz kisa devre trafo nétr noktasi akim

grafigi verilmistir.

X 105 154 kV'luk Tarafta Faz-Faz Kisa Dewre Primer Gerilim Grafigi (Scope 2)

5.07 5.08 5.09 5.1 5.11 5.12 5.13 514 5.15
Saniye

Sekil 4.74. 154 kV’luk tarafta faz- faz (A-B) kisa devre primer tarafi kisa devre gerilim
grafigi

154 kV'luk Tarafta Faz-Faz (A-B) Kisa Dewe Primer Akim Grafigi (Scope 7)
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Saniye

Sekil 4.75. 154 kV’luk tarafta faz- faz (A-B) kisa devre primer tarafi kisa devre akim

grafigi

-600
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Faz-faz kisa devresinde Cizelge 4.4’den goriilecegi lizere primer tarafta gerilim

44380 V akim ise 123 A “dir.

X 104154 kV'luk Tarafta Faz-Faz (A-B) Kisa Dewre Sekonder Gerilim Grafigi (Scope 4
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Saniye

Sekil 4.76. 154 kV’luk tarafta faz- faz (A- B) kisa devre sekonder tarafi kisa devre

gerilim grafigi

154 kV'luk Tarafta Faz-Faz (A-B) Kisa Dewvre Sekonder Akim Grafigi (Scope 8)
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Saniye

Sekil 4.77. 154 kV’luk tarafta faz- faz (A- B) kisa devre sekonder tarafi kisa devre
akim grafigi

Devrenin sekonder tarafinda ise Cizelge 4.4’den gerilim 9508 V akim ise 1127 A
seviyesindedir. Dikkat edilirse hem primer hem sekonder tarafta kisa devre durumunda

hem gerilim hem de akim diigmiistiir.
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154 kV'luk Tarafta Faz-Faz (A-B) Kisa Dewvre Trafo Notr Akimi (Scope 3)
T T T T
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Saniye

Sekil 4.78. 154 kV’luk tarafta faz- faz (A-B ) kisa devre trafo notr noktas: akim grafigi

Sekil 4.78’de goriilecegi lizere faz-faz arizada trafo nétr noktasi kisa devre akimi 0.02 A

degerine ulagsmaktadir.

4.2.3.4. 2 faz toprak Simulink modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.79 ve sekil 4.80’de trafo merkezinin primer tarafindan alinan
Olciim sonuglarina gore 2 faz-toprak kisa devre gerilim ve akim grafikleri, Sekil 4.81 ve
sekil 4.82°de trafo merkezinin sekonder tarafindan alinan 6l¢iim sonuglarina gore 2 faz-
toprak kisa devre gerilim ve akim grafikleri, sekil 4.83°de 2 faz-toprak kisa devre trafo

notr noktast akim grafigi verilmistir.
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x 105154 kV'luk Tarafta 2 Faz-Toprak Kisa Dewe Primer Gerilim Grafigi (Scope 2)
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Saniye

Sekil 4.79. 154 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A-B-toprak) kisa devre primer tarafi kisa
devre gerilim grafigi

154 kV'luk Tarafta 2 Faz-Toprak Kisa Dewre Primer Akim Grafigi (Scope 7)
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Sanive

Sekil 4.80. 154 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A-B-toprak) kisa devre primer tarafi kisa
devre akim grafigi

2 faz toprak arizasinda gerilim primer tarafta kisa devre sonunda Cizelge 4.4’ten

goriilecegi iizere rms olarak 647.2V akim ise 84.24 A olmaktadir.



99

x 104154 kV'luk Tarafta 2 Faz-Toprak Kisa Dewre Sekonder Gerilim Grafigi (Scope 4)
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Sekil 4.81. 154 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A- B-toprak) kisa devre sekonder tarafi
kisa devre gerilim grafigi

154 kV'luk Tarafta 2 Faz-Toprak Kisa Dewe Sekonder Akim Grafigi (Scope 8)
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Sekil 4.82. 154 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A- B-toprak) kisa devre sekonder tarafi

kisa devre akim grafigi

-5000

2 faz-toprak arizasinda kisa devre sonunda gerilim Cizelge 4.4’den sekonder tarafta
6447 V akim ise 772.1 A olmustur. Trafo merkezinin 154 kV’luk tarafinda olusan faz-
faz ve 2 faz-toprak kisa devre arizasinda hem primer tarafta hem de sekonder tarafta

gerilim ve akim seviyesinin diistiigli agik¢a goriilmektedir.
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154 kV'luk Tarafta 2 Faz-Toprak Kisa Dewe Trafo Noétr Akimi (Scope 3)
400 \ ‘
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Sekil 4.83 . 154 kV’luk tarafta 2 faz-toprak (A-B-toprak ) kisa devre trafo notr noktasi
akim grafigi

Sekil 4.83’ten de goriilecegi iizere 2 faz-toprak kisa devresi dengesiz bir kisa devre

oldugundan trafo nétr noktasindan kisa devre akimi akmaktadir.

4.2.3.5. Faz-toprak kisa devre Simulink modeli, gerilim ve akim grafikleri

Sekil 4.84 ve sekil 4.85’te trafo merkezinin primer tarafindan alinan
Olciim sonuglarina gore faz-toprak kisa devre gerilim ve akim grafikleri, sekil 4.86 ve
sekil 4.87°de trafo merkezinin sekonder tarafindan alinan 6l¢iim sonuclarina gore faz-
toprak kisa devre gerilim ve akim grafikleri, sekil 4.88’de faz-toprak kisa devre trafo

notr noktast akim grafigi verilmistir.
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X 105154 kV'luk Tarafta Faz—Toprak Kisa Dewre (C- T) Primer Gerilim Graﬁgl (Scope 2;
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Sekil 4.84. 154 kV’luk tarafta faz-toprak (C-toprak) kisa devre primer tarafi kisa
devre gerilim grafigi

154 kV'luk Tarafta Faz-Toprak (C-T) Kisa Dewvre Primer Akim Grafigi (Scope 7)
600 [ [} [} [} [} [} [l [l [} [} i
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Saniye
Sekil 4.85. 154 kV’luk tarafta faz-toprak (C-toprak) kisa devre primer tarafi kisa
devre akim grafigi

Faz-toprak kisa devresinde Cizelge 4.4’ten primer gerilim 942.2 V seviyesinde

iken akim 119.4 A’dir.
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x 104 154 kV'luk Tarafta Faz-Toprak Kisa Dewe Sekonder Gerilim Grafigi (Scope 4)
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Sekil 4.86. 154 kV’luk tarafta faz-toprak (C-toprak) kisa devre sekonder tarafi kisa
devre gerilim grafigi
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154 kV'luk Tarafta Faz-Toprak Kisa Dewe Sekonder Akim Grafigi
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Sekil 4.87. 154 kV’luk tarafta faz-toprak (C-toprak) kisa devre sekonder tarafi kisa
devre akim grafigi




103

Faz-toprak arizasinda Cizelge 4.4’den goriilecegi iizere sekonder tarafta gerilim 9300 V
iken akim 1094 A’dir. Trafo merkezinin 154 kV’luk tarafinda kisa devre olusmasi
durumunda kisa devre olan fazin (C fazi) hem gerilim hem de akim degerinin diger

fazlara gore diistigli gozlemlenmektedir.

154 kV'luk Tarafta Faz-Toprak Kisa Dewe Trafo Noétr Akimi (Scope 3)
400 T T T T T T T T
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Saniye
Sekil 4.88. 154 kV’luk tarafta faz-toprak (C-toprak ) kisa devre trafo nétr noktasi akim
grafigi

Faz toprak arizasinda trafo notr noktasinda akan kisa devre akiminin tepe degerinin 380

A seviyesine ulastig1 gozlemlenmektedir.



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada MATLAB Simulink kullanilarak trafo merkezlerindeki kisa devre
akimlar1 incelenmistir.

Ornek olarak 154 kV’luk Van TM ‘de giris (154 kV’luk tarafi) ve ¢ikis (33.6
kV’luk tarafi) fiderlerinde 3 faz, 3 faz-toprak, faz-faz, 2 faz-toprak, faz-toprak arizalari
icin ayrt ayrt modelleme yapilmistir. Trafo merkezinin degisik noktalarindan
simulasyon sonuglarina gore akim ve gerilim grafikleri, akim ve gerilim degerleri elde
edilmistir. Simulink modellemesi bilgisayar ortaminda trafo merkezi elemanlarinin
elektriksel davranislar1 gozlemlenmistir.

Giic sistemlerinde olugsmas1 muhtemel olan; {i¢ faz, li¢ faz-toprak, faz-faz, 2 faz-
toprak, faz-toprak kisa devre ariza analizlerine ait yorumlar (Bkz. 4. B6liim)’ muhtemel
ariza tiirlerine ait elde edilen grafiklerle beraber yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda trafo
merkezlerinde kisa devre akimlar1 tizerine yapilmis diger calismalardan farkl olarak tek
tip ariza incelenmemis olup, biitiin kisa devre g¢esitleri hem primer hem de sekonder
tarafta modellenerek incelenmistir. Ayrica modelleme sonuglarinin gergege uygun olup
olmadigmi test etmek i¢cin trafo merkezindeki rdlelerden alinan gercek kisa devre
grafikleriyle karsilastirilmis, simulasyon sonuglariyla rolelerden alinan ariza kayitlarinin
ortlistiigi gorilmiistiir.

Kararli ve dengeli sistemde 3 faz ve 3 faz toprak arizasinda trafo notr
noktasindan kisa devre siiresince akim akmadig1 ama dengesiz kisa devrede (faz-faz, iki
faz-toprak, faz-toprak kisa devreleri) kisa devre siiresince trafo nétr noktasindan akimin
aktig1 gosterilmistir. Trafo merkezinin sekonder tarafinda (33.6 kV’luk tarafta) olusan
kisa devre durumunda en fazla akimm 3 faz kisa devrede aktigi tespit edilmistir.
Simulasyonla 3 faz kisa devre arizasinda 7500 A seviyesinde akimin gectigi
goriilmektedir. 154 kV Van trafo Merkezinde kullanilan kesiciler 31.5 kA’lik oldugu
icin 154 kV Van Trafo Merkezindeki kesici se¢imleri uygundur. Simulasyonla kisa
devre hesabmin bagka bir faydasi da darbe kisa devre akimmin goriilebilmesidir.

Rolelerde goriilen darbe kisa devre akimi simulasyonla da elde edilmistir.
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154 kV’luk Van Trafo Merkezinin modellenmesi sonucu elde edilen sonuglara
gore trafo merkezinin giris ve ¢ikis gerilim seviyelerinin normal ¢aligma durumuna goére
azaldig1 goriilmistir. Gerilim seviyesinin kisa devre sliresince diismesi enerjinin
stirekliligi ve kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir.

154 kV’luk Van Trafo Merkezinin modellenmesi sonucunda kisa devre
siiresince merkezdeki akim seviyesinin arttig1 gézlenmektedir. Bu sonug gergek degerler
154 kV’luk Van trafo merkezindeki rdlelerden alman kisa devre grafikleri ile de
ortlismektedir. Rolelerden aliman bu grafiklerde kisa devre siiresince kisa devre olan
fazin akiminin arttig1 goriilmektedir. Bu akimlar sebeke iizerinde yer alan techizatlarda

asir1 1sinma ve biiyiik magnetik kuvvetlere yola acarak kayiplara sebebiyet vermektedir.
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