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SiIMGE LIiSTESI

Harf simgeler

A

Aperiyodik bilesenin baslangic degeri

c

cU, 13
E

S

Iy

Ik

Ip

Gerilim katsayis1

Esdeger gerilim kaynagi (Etkin deger)
Senkron makinanin baslangi¢ gerilimi
Frekans (50 veya 60 Hz)

Simetrik kisadevre kesme akimi (Etkin deger)
Siirekli kisadevre akimi (Etkin deger)

Kompunt uyarmali generatoriin uglarindaki stirekli kisadevre akimi

I k veya [ Lz Baslangi¢ simetrik kisadevre akimi (Etkin deger)

Iir

IpC

It
I'min

I

Senkron motorun kilitli rotor akimi

Kisadevre akiminin sénen aperiyodik bileseni

Darbe kisadevre akimi

Empedanslar icin diizeltme katsayis1

Transformatoriin anma akiminda toplam kayiplari

Asenkron motorlarin kesme akimlarinin hesaplanmasi i¢in katsay1
Anma kesiti

Direng, yiizdeye karsilik mutlak deger

1, ve ip kisadevre akimlarinin hesaplanmasi i¢in, senkron makinanin
diisiinsel direnci

Baslangic simetrik kisadevre giicli (Gorliniir giic)

Elektrik aygitinin anma goriiniir giicii

Diistinsel doniistiirme orani

En kiigiik zaman gecikmesi

Transformatoriin anma doniistiirme oran1 (Basamak degistirici normal

konumda); #,>1



Un Anma sebeke gerilimi, faz-faz (Etkin deger)

U: Aygitlar i¢in anma (Etiket) gerilimi, faz-faz (Etkin deger)
Ukr Yiizde anma kisadevre gerilimi
URr Yiizde anma omik gerilim

Uay, Upy, Upy -+, - ve sifir dizin gerilimi
Xresp.x  Reaktans, yiizdeye karsilik mutlak deger
Xgresp. Xy Senkron reaktans, boyuna bilesene karsilik enine bilesen

Xap Uyarma goz oniine alindiginda, kompunt uyarmali generatoriin

uclarindaki siirekli kisadevrede diisiinsel reaktansi
X ; resp. X ;; Senkron makinanin baslangi¢ reaktansi (Doymus deger), boyuna bilesene

karsilik enine bilesen

X sat Kisadevre oraninin karsiti

Zresp.z Empedans, ylizdeye karsilik mutlak deger

Zx Ucg fazli AA sebekesinin kisadevre empedansi

Zy + dizin kisadevre empedansi

Zo) - dizin kisadevre empedansi

Zo) Sifir dizin kisadevre empedansi

n Asenkron motorlarin verimi

K Darbe kisadevre akiminin hesaplanmasi i¢in katsay1
A Stirekli kisadevre akiminin hesaplanmasi igin katsay1
U Simetrik kisadevre kesme akiminin hesaplanmasi i¢in katsay1
Lo Boslugun mutlak gecirgenligi, 1=41/107 H/m

P Ozdireng

Q Faz acis1
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Alt simgeler

1) + dizin bileseni

@) - dizin bileseni

0) Sifir dizin bileseni
£ Diistinsel

kveyalks Ug faz kisadevre

Kl Faz-toprak kisadevre, faz-noétr kisadevre
© iki faz kisadevre
K2E resp. KE2E Iki faz-toprak kisadevre, toprak akimina karsilik faz akimi

max En biiyiik

min En kiiciik

n Anma deger

r Anma etiket degeri (Aygitlar icin etiket degeri)

rsl Bilegke, toplam

¢ Indirgenmis deger

AT Dagitim transformatorii
B Bara

E Toprak

F Kisadevre yeri, capariz
G Generator

HY Yiiksek gerilim, transformatoriin yiiksek gerilim sargisi

LV Algak gerilim, transformatdriin algak gerilim sargisi
L Hat
LR Kilitli rotor

L1 12,13 Ug fazli sebekenin 1, 2, 3 iincii faz1

M Asenkron motor veya asenkron motorlar kiimesi

M Motorsuz (Motorun kisadevre akimina katkis1 yok)
MV Orta gerilim, transformatdriin orta gerilim sargisi

N Ug fazli AA sebekesinin notrii

Vil



P Baglant1 ucu, kutup
PSU Glig santrali (Generatdr ve yiikseltici transformator birlikte)
Q Fider baglant1 noktasi

T Transformator

Ust simgeler

Baslangi¢ (Gegici olayin bagladigi) deger

' Birim uzunluk i¢in direng veya reaktans

viil
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OZET

Bu tezin temel amaci, kisa-devre hesaplamalarinda dinamik yada standart tabanli degisik
yaklasimlarin ispatin1 vermektir ve uygulamalarin kendine 6zgii boliimlerini ve sinirlarim
hatirlatmaktir. Sonrasinda, 3 fazli simetrik kisa devre durumu i¢in uluslararasi kabul gérmiis
iki standart (IEC 60909, ANSI C37.010.1999) ve simulasyon programi Matlab Simulink
kisadevre akim degerleri karsilastirilmast i¢in arastirildi, bunun yaninda Tiirk standardi olarak

kabul edilen TS EN 60909 ve TS IEC-TR 363 iizerinde ayrintili hesaplama yapilmstir.
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ABSTRACT

The main purpose of the thesis is to give evidence of the different approaches offered by
dynamic and standard based calculation of short-circuit currents and to remind the specific
fields of application and the limits of them. Afterwards, in order to compare short circuit
current event of a fault 3 phase simetrical short circuit, two widely adopted international
standards (IEC 60909 and ANSI / IEEEC37.010.1999 Standards) and a simulation program
Matlab Simulink are investigated in this thesis, also detailed calculation studies have done for

TS EN 60909 and TS IEC-TR 363 which is adopted as Turkish Standards.
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1. KISA DEVRE VE ONEMIi

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

olarak siralanabilir.

1.1 Kisa Devre Akiminin Hesaplamasinin Gerekliligi

Tasarimi ve ¢alismasi planlanan bir elektrik sisteminin kararliligi, giivenirliligi ve fiyat
performans degerini kanitlamak i¢in birgok ¢alisma gerekir. Bu calismalara yiik akisi, hata ve
kisa-devre, motor baglama, kararlilik, koruyucu aygit koordinasyonu, giivenilirlik analizlerini
ornek verebiliriz. Sistem caligmasini test edilebilir hale getiren yazilim ve donanimlarin
gelistirilmesi popiiler bir konu olmasina ragmen kotii bir elektrik tasarimi sistem gilivenligi ve
calismasi agisindan ciddi sonuglar meydana getirmesi birgok tecriibe ile sabittir. Iyi bir sistem
tasariminda dikkatli secilmis voltaj seviyesi, elektrik sistemin tek hat semasi, yeterli donanim
secimi ve koruyucu cihazlarin dogru ayarlanmasi yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 hala

ana ve sorgusuz bir gereksinimdir.

Bahsi gecen caligmalardan bazilari, gii¢ sisteminin karakterinin ortaya konulmasi igin
karmagik ve detaylandirilmis modeller gerektirmektedir. Diger ¢aligmalarda basitlestirilmis ve
gecerli analitik prosediirlere dayanan daha az karmagsik yaklagimlardan yaralanilabilir. Bu

calismalarin ¢esidi tamamen gelistirilen projeye baghdir.

Kisa-devre akimi caligmalar1 bunlara tipik bir 6rnektir. Bu ¢aligmalar sistem tasariminda
donanim ebatlar1 tayini ve se¢imi icin gereklidir. Dogruluklar1 oldukca farkli olabilir.
Simiilasyonu yapilmis olabilir bunlar sistem boliimlerinin dinamik davranislarini ¢ok detayl
gosterebilir yada sistem pargalarini kararli durumuymus gibi gosteren basitlestirilmis bir

yaklagim olabilir.



Basitlestirilmis kisa-devre hesaplama prosediirleri uluslararasi organizasyon tarafindan uzun
zamandan beri Onerilmeye devam etmektedir. Giiclii bilgisayar ve yazilim araglarina bagl
goreceli olarak standartlarin gelistirilmesinde basarili sekilde kullanilan dinamik simiilasyon

daha yakin zamanda kabul gérmiistiir.

Secilecek standartta onemli unsurlari siralayacak olursak;

e Uygulanabilir ve 6zlii
e Yeterli dogrulukta asiriya kagmayan ¢oziimler sunmast

e Kisa devre konusunda uzman olmayan miihendisler tarafindan kullanilabilmesi

Uzerinde duracagimiz standartlar TS EN 60909 ve ANSI C37.010.1999 uluslar arasi kabul
gormiis, yillardir dogruluklar1 simanan standartlardir. Ayrica Tiirk Standardi olarak kabul

gormiis TS EN 60909 ve TSE IEC/TR 363 standartlari iizerinde yogunlasilacaktir.

2. TS EN 60909 UC FAZLI SISTEMLERDE KISA DEVRE AKIMI HESABI

2.1 Kapsam

TS EN 60909 standardi:
AG lg fazli AA sebekelerinde

Anma gerilimi 230 kV a kadar ve anma frekans1 50 veya 60 Hz olan YG ii¢ fazli AA

sebekelerinde kisadevre akimlarinin hesab1 i¢in uygulanir.

2.2 Amacg

Bu standartin amaci, genelde pratik ve 6zlii islemler yaparak yeterli dogrulukta sonuglar elde
etmektir. Bu nedenle, kisa devre yerinde esdeger gerilim kaynagi bulundugu diisiiniiliir.
Burada 6zel yontemlerin kullanilmas: gerekmez. Ornegin, Siiperpozisyon ydntemi, en azindan

ayn1 duyarlilig1 veriyorsa 6zel kosullarda uygulanir.



Kisadevre akimlari ve kisa devre empedanslari, sebeke {lizerindeki testlerle, sebeke
analizorleriyle yapilan Olgiimlerle ve bilgisayarla da elde edilebilir. Mevcut AG
sebekelerinde, diisliniilen olas1 kisa devre yerinde yapilan 6lgmeler temel alinarak kisadevre

empedansi saptanabilir.

Elektrik aygitlarinin anma etiket degerleri ve sebekenin topolojik yapisi temel alinarak kisa
devre empedansinin hesaplanmasi, mevcut sebekeler ve sebekelerin tasarim agamalarinin her

ikisi i¢in de yarar saglayabilir.

Genlikleri farkli olan iki ayr1 kisa devre akimi hesaplanir:
-Elektrik aygitlarinin etiket degerlerini ve kapasitelerini belirleyen en biiyiik kisa devre akimu,

-En kiiciik kisadevre akimi, Ornegin, sigortalarin se¢imi, koruma diizenlerinin ayari ve

motorlarin kalkiglarinin kontrol edilmesi i¢in temel alinir.
iki kisadevreden biri ayirt edilir:

-Sénen AA bileseni bulunmayan kisadevre akimlari igeren sebekeler.(Generatérden uzak
kisadevreler) -Sonen AA bileseni bulunan kisa devre akimlari igeren sebekeler (Generatore

yakin kisadevre). Bu kisimda motorlarin etkisi de géz oniine alinir.

Bu standart, denetim altinda bilingli yaratilan kisadevre akimlarini(Kisadevre test merkezleri)

kapsamaz.

Bu standart gerilimlerdeki ve hava alanlarindaki dosemlerle ilgili degildir.

2.3 Tammlar

Bu standartin amact i¢in gerekli ve yeterli olan tanimlar verilmistir. Uygulanabildiginde

Uluslararasi Elektroteknik Sozliige (IEV) bagvurulur.

2.3.1 Kisadevre

Bir devrede, genellikle farkli gerilimli iki veya daha fazla noktanin, bagil olarak direng

veya empedans lizerinden, kaza veya kasit ile birbirine degmesine kisadevre denir.



2.3.2 Kisadevre akimi

Bir elektrik devresinde ¢apraz veya yanlig baglanti sonucunda bag gosteren kisadevrede akan

asir1 akimdir.

Kisadevre yerindeki ve sebekenin kollarindaki kisadevre akimlarini birbirinden ayirmak

gerekir.

2.3.3 Beklenen(Olas1 ) kisadevre akim

Beslemede higbir degisiklik olmaksizin, temas empedansi ihmal edilebilen tam kisadevrede

akan akimdir.

Not: Ug faz kisadevrede, kisadevrenin ii¢ fazda da ayni anda bas gosterdigi varsayilir. Ayni
anda bas gostermeyen ve c¢ok yiiksek aperiyodik bilesenler iceren kisadevre akimlarinin

incelenmesi bu standardin kapsaminda degildir.

2.3.4 Simetrik kisadevre akimi

Beklenen kisadevre akiminin AA simetrik bileseninin etkin degeridir. Kisadevre akiminin

aperiyodik bileseni, eger varsa ihmal edilir.

2.3.5 Baslangic simetrik kisa devre akimi / "

Kisadevrenin basladig1 anda, empedans sifir-zaman degerinde kaliyorsa, beklenen kisadevre

akimimin AA simetrik bileseninin etkin degeridir.

2.3.6 Baslangic simetrik kisadevre (Goriiniir) giicii S

Baslangi¢ simetrik kisadevre akimi / i, anma sebeke gerilimi U, ve faz katsay1si NE) birbiriyle



carpilarak hesaplanir:

Sk = \/gUnI“k
2.3.7 Kisadevre akimimnin DA (Aperiyodik) bileseni ipc

Kisadevre akiminin iist ve alt zarf egrileri arasindaki ortalama deger olup, sekil 2.1 ve 2.2 ye

gore bir baslangic degerinden zamanla sifira diiser.

2.3.8 Darbe kisadevre akim i,

Beklenen kisadevre akiminin alabilecegi en biiyiik an (Tepe) degerdir.

Darbe kisadevre akiminin genligi, kisadevrenin bas gosterdigi ana bagl olarak degisir. Ug
faz kisadevre akiminin hesabi, bas gosterecek olasi en biiyiik kisa devre akimi i¢in
gecerlidir. Ardil ¢aprazlar hesaba katilmaz. Ug faz kisadevrenin ii¢ fazda da aym anda bas

gosterdigi varsayilir.

2.3.9 Simetrik kisadevre akimi 7

Beklenen kisadevre akiminin simetrik AA bileseninin, kesme aygitinin ilk faz kontaginin

ayrilamaya basladig1 andaki etkin degeridir.

2.3.10 Siirekli kisadevre akimi Iy

Gegici olaylar sona erdikten sonra ortaya ¢ikan kisadevre akiminin etkin degeridir.

2.3.11 Alternatif kilitli-rotor akimi /;

Anma frekansinda Uy, anma gerilimi ile beslenen kilitli rotorlu asenkron motorun en biiyiik

simetrik etkin akimidir.



2.3.12 Esdeger elektrik devresi

Ideal elemanlardan olusan sebeke yardimiyla, devrenin davranisini tanimlamaya yarayan

modeldir.

2.3.13 (Bagimsiz) Gerilim kaynagi

Devredeki tiim akimlardan ve gerilimlerden bagimsiz ve pasif devre elemanlariyla seri baglh

olan ideal gerilim kaynagi ile betimlenen etkin elemandir.

2.3.14 Anma sebeke gerilimi U,

Sebekeyi belirten ve igletme 6zelliklerini gosteren (faz-faz) gerilimdir.

2.3.15 Esdeger gerilim kaynag cU,/ /3

Kisadevre akiminin hesaplanmasi i¢in, + dizinde kisadevre yerine uygulanan ideal kaynagin

gerilimdir.

2.3.16 Gerilim katsayisi ¢

Esdeger gerilim kaynaginin, V3 faz katsayist ile boliinen U, anma sebeke gerilimine oranidir.

Bu degerler ¢izelge 2.2 de verilmistir.

¢ gerilim katsayzsi i¢in degisik tanimlarin géz 6niine alinmasi gerekir. Bunlar:

-Zamana ve yere bagli olan gerilim degisimleri,
-Transformatorlerde gerilim basamaklarmin degismesi,
-Yiiklerin ve kapasitanslarin ihmal edilmesi

-Generatorlerin ve motorlarin kisadevrenin bagladig andaki davramslart

2.3.17 Senkron makinenin baslangi¢ gerilimi E”



Senkron makinenin kisadevre anindaki X 4 baslangic reaktansinin ardindan etkili olan simetrik

i¢ geriliminin etkin degeridir.
2.3.18 Generatorden uzak kisadevre

Beklenen simetrik kisadevre akiminin AA bileseninin genliginin kisadevre siiresince

genellikle sabit kaldig1 kisadevredir.

Akim

Ust zarf egrist

Sonen (Aperiyodik) bilegen i,

-

Zaman

\ Alt zarf egnsi

a) I\ = Baslangic simetrik kisadevre akimi

b) i, = Darbe kisadevre akimi

¢) Iy = stirekli kisadevre akimi

d) ipc= Kisadevre akiminin sdnen (Aperiyodik) bileseni

e) A = ipc aperiyodik bilesenin baslangi¢ degeri

Sekil 2. 1 Generatérden uzak kisadevrede kisadevre akimi(Sematik ¢izim)

2.3.19 Generatore yakin kisadevre



, Ust zarf egrisi

Sdnen (Aperiyodik) bilegen i

I

22

S\‘Zﬁlk
>

'[-----\/----- Zlmlll

Sekil 2. 2 Generatorden yaki kisadevrede kisadevre akimi(Sematik ¢izim)

En az bir senkron makinenin katildig1 kisadevrede, beklenen baslangi¢ simetrik kisadevre
akiminin generatdriin anma akiminin iki katindan veya senkron ve asenkron makinelerin
katildiklar1 kisadevrede, motorlarin katilmadig: / " baslangi¢ simetrik kisadevre akiminin %5

inden biiylik oldugu kisadevredir.

2.3.20 F kisadevre yerinde kisadevre empedansi

2.3.20.1 Ug fazh AA sebekesinin + dizin kisadevre empedansi Z )

Kisadevre yerinden bakildiginda goériilen + dizinin empedansidir.

2.3.20.2  Ug fazh AA sebekesinin - dizin kisadevre empedansi Z;,

Kisadevre yerinden bakildiginda goriilen — dizinin empedansidir.

2.3.20.3 Ug fazh AA sebekesinin sifir dizin kisadevre empedansi Z,

Kisadevre yerinden bakildiginda goriilen sifir dizi empedansidir. Bunun degeri, faz-toprak



empedansinin ii¢ kat1 olan 3Zyg dir

2.3.20.4  Ug fazh AA sebekesinin kisadevre empedansi Z

Ug faz kisadevre akimlarmin hesaplanmast igin Zy+ dizin kisadevre empedansinin

kisaltilmig tanimudir.

2.3.21 Elektrik aygitinin kisa devre empedanslari

2.3.21.1 Elektrik aygitinin + dizin empedansi Zy)

Faz-n6tr geriliminin, gerilimlere ait simetrik + dizinden beslenen elektrik aygitinin faz bagina

kisadevre akimina oramdir.

Not: Zgy in alt simgesi, eger — ve sifir dizin kisadevre empedanslartyla karigiklik

yaratmayacaksa konmayabilir.

2.3.21.2  Elektrik aygitimin — dizin kisadevre empedansi £,

Faz-notr geriliminin, gerilimlere ait simetrik — dizinden beslenen elektrik aygitinin faz basina

kisadevre akimina oramdir.

2.3.21.3 Elektrik aygitinin sifir dizin kisadevre empedansi Z g,

Faz-notr geriliminin; eger Ui¢ paralel faz iletkeni gidis akimi ve dordiincii iletken veya toprak
ortak doniis iletkeni olarak kullaniliyorsa, AA gerilim kaynagindan beslenen elektrik aygitinin

faz basina kisadevre akimina oranidir.

2.3.22 Senkron makinenin baslangi¢ reaktansi X "4

Kisadevrenin bas gosterdigi anda etkili olan reaktanstir. Kisadevre akiminin hesaplanmasinda

X ¢niin doymus degeri alinir.



Not: Senkron makinene Q cinsinden X 4 reaktans1 empedansin anma degeri olan Z,g = Uer/

S.g ye boliiniirse, elde edilen bagil deger kiigiik harf olan x ¢ = X ¢/ Z ile gdsterilir.

2.3.23 Devre kesicinin en kiiciik zaman gecikmesi #,,,

Kisadevrenin basladig1 anla, kesme aygitinin bir kutbunun ilk faz kontaginin ayrilmaya

basladig1 an arasinda gecen en kiigiik siiredir.

Not: #,, stresi, kisadevre rolesinin en kiigiik calisma siiresi ile, devre kesicinin en kiigiik
acma siiresinin toplamidir. A¢ma diizeninin ayarlanabilen zaman gecikmeleri hesaba

katilmaz.

2.4 Hesap Yontemleri

Kisadevre akimlari i¢in yapilan tiim hesaplar, gerilimin kisadevrenin basladig1 andaki
degerine bagli olarak, kisadevrenin baglangicindan sonuna kadar, kisadevre yerindeki

akimlarin zamana gore degisimini verir.

Pratik nedenlerle, buradaki gibi belirlemeler gerekmez. Sonuglarin uygulanmasi igin,
kisadevrenin bag gostermesini izleyen kisadevre akiminin simetrik AA bileseninin etkin
degerinin ve i, tepe degerinin bilinmesi dnemlidir. i, degeri, sonen aperiyodik bilesenin
zaman sabitine ve f frekansina; 6te yandan Z; kisadevre empedansinin R/X veya X/R oranina

baglidir., ve bu kisadevre gerilimin sifirdan gectigi anda baslarsa oldukca yiikselir.

Ag sebekelerde pek ¢ok zaman sabiti oldugundan, i, ve ipc nin hesaplanmasi i¢in kolay ve

dogru yontem vermek olas1 degildir.

Asimetrik kisadevre akiminin elde edilmesi icin sekil 2.1 ve 2.2 deki kisadevre akiminin ipc

sonen aperiyodik bileseni yeter dogrulukla:

ipc - \/EI"ke_znﬁR/X (1)

10



bagmtisindan hesaplanir.
Burada :

I =Baglangi¢ kisa devre akimi
f =Anma frekansi, 50 Hz veya 60 Hz
t =/aman

R/X =209.2.2.2veya2.9.2.3.2 de verilen oran

Ag sebekelerde yontem A ya gore (1) bagintisindan sag tarafi 1,15 ile carpilir. yontem B ye

gore,

2nft | <n  <Sn <I0n <25m

fdf ‘ 0,27 0,15 0,092 0,055

Cizelge 2. 1 Esdeger frekans

Burada /=50 Hz veya 60 Hz dir.

Ayrica, en biiyiik en kiigiik kisadevre akimlarinin hesaplanmasi i¢in asagidaki basitlestirmeler

temel alinir;

1) Kisadevre siiresince, kisadevreyi igine alan devrelerin sayisinda degisiklik yapilmaz.
Kisadevre siiresince, li¢ faz kisdadevre li¢ faz olarak ve faz-toprak kisadevre faz-toprak olarak
kalir.

2) Basamak degistirici transformatorlerin normal basamakta oldugu varsayilir

3) Artik direnci goz 6niine alinmaz.

Bu varsayimlar gii¢ sebekeleri i¢in tam dogru sonu¢ vermediginden, yeter dogrulukta olan

baska kisadevre hesaplari onerilir.

Sekil 2.2 de gosterilen dengeli ve dengesiz kisadevre tiirleri i¢in kisadevre akimlarinin

hesaplanmasinda simetrili bilesenler yontemi kullaniglidir.
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2.5 Kisadevre yerindeki esdeger gerilim kaynag

Kisim 1 ve 2 deki durumlarda, F kisadevre yerinde kisadevre akimlar1 esdeger gerilim
kaynag1 yardimiyla hesaplanabilir. Miisterinin duragan yiikiiniin isletme verileri, basamak
degistirici transformatdrlerin basamak konumu, generatdrlerin uyarilmasi, vb bilgiler géz ardi

edilebildiginden, kisadevre aninda tiim olas1 farkli yiik akislart i¢in ek hesaplarin yapilmasi

gerekmez.
8) —4%1’3 " b) —— L3 e
—_— L2 T — — L2 ——
L1 L1
Y 1 1 ' | .,
VA A oz
c) L3 d) L3
— L2 —_ L2
L1 L1
Y |
[ &
f i
-
-~ — —~——— —_—
. Faz iletkenlerinde ve toprakia
N kol kisadevre akimlan

a) Dengeli ii¢ faz kisadevre
b) Iki faz kisadevre

¢) Iki faz-toprak kisadevre
d) Faz-toprak kisadevre

Sekil 2. 3 Kisadevrelerin ve bunlara iliskin kisadevre akimlarinin gosterilmesi.

Akim oklarmin yonii istege gore se¢ilmistir.

Esdeger gerilim kaynaginin gerilimi sebekede etkili olan tek gerilimdir. Tiim sebeke fiderleri,

senkron ve asenkron makinalar i¢ empedanslari ile yer alirlar.
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Ayrica, bu yontemde tiim hat kapasitanslar1 ve doner olmayan yiiklerin paralel admitanslari,

sifir dizin disinda ihmal edilecektir.

Son olarak, YG transformatorleri pek c¢ok nedenle yiik altinda ¢alisan regiilatorlerle ve
basamak degistiricilerle donatilir; oysa AG sebekelerini besleyen transformatorlerde ise
normal olarak birkag gerilim basamagi bulunur. Ornegin, +%2,5 veya +%4. generatérden
uzak kisadevrelerde, bu yontemin kullanilmasiyla dogruluktan sapma kabul edilemez degilse,
gerilim diizenleyici veya basamak degistirici transformatdrlerin bagli konumu goéz Oniine

alinmayabilir.

Kisim1 deki generatdrden uzak kisadevre veya kisim 2 deki generatdre yakin kisadevre goz
Online alinmadan, kisadevre yerine esdeger gerilim kaynagi uygulanarak, empedanslar

yardimiyla sebeke aygitlarinin modellemesi yapilir.

Sekil 2.3 de, doniistiirme orani 1 olan transformatdrden beslenen AG sebekesinde, F kisadevre
yerine uygulanan ve sebekede etkili olan tek esdeger gerilim kaynagi 6rnegi gosterilmistir.
Sebekedeki tiim diger etkili gerilimler sifir alinir. Bu nedenle, sekil 3.3a da sebeke fideri
yalniz Zg i¢ empedansi ile gosterilmistir. Sekil 3.3b ye gore hesaplanan kisadevre akimlarinda

paralel admitanslar (Hat kapasitanslar1 ve pasif yiikler) g6z oniine alinmazlar.

F kisadevre yerindeki cU, /3 esdeger gerilim kaynagi; ¢ gerilim katsayisi, U, anma sebeke

gerilimi ve 3 faz katsayisindan olusur. En biiylik ve en kiiclik kisadevre akimlarinin
hesabinda ¢ gerilim katsayis1 farkli degerler alir. Eger Ulusal standartlarda yoksa, ¢ gerilim
katsayis1 ¢izelge 2.2 den alinir. Bu cizelgede, en yiiksek gerilim normal sebekedekinden
farklilik gostermedigi ve ortalama olarak anma geriliminden AG de yaklasik +%5 veya YG
de yaklasik +%10 daha biiyiik oldugu g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 2. 5 F kisadevre yerinde ii¢ fazli AA sebekesinin kisadevre empedansi

Anma gerilimi En biiyiik En kiictik
kisadevre akimin Kisadevre akimi

Un Cimsx Cmin

Algak gerilim

100V ara 1000V

a) 230V/400V 1,00 0,95

b) Diger gerilimler 1,05 1,00

Orta gerilim

>1 kV ara 35 kV 1,10 1,00

Yiiksek gerilim

>35kV ara 230 kV 1,10 1,00

Cizelge 2. 2 ¢ gerilim katsayisi

Not: cU, sebekeleri aygitlart i¢in Uy, en biiyiik geriliminden biiytlik olmayacaktir.

Cizelge 2.2 den, en biiyiik kisadevre akiminin hesaplanmasi i¢in esdeger gerilim kaynagi :

230V / 400V, 50 Hz AG sebekeleri icin cU, / /3 =1,00U, / \/3 (2a)

Diger gerilim sebekeleri icin cU, / /3 = 1,50U, / +/3 (2b)

OG ve YG sebekeleri i¢in cU,, / \/E =1,10U,/ \/E (2¢)
saptanir.

3. SONEN AA BILESENi BULUNMAYAN KISADEVRE AKIMLARI iCEREN
DIZGELER (GENERATORDEN UZAK KISADEVRELER)

3.1 Genel
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Bu kisimda, gelisen kisadevre akimlari nedeniyle ve kisadevre siiresince gerilim veya
gerilimlerde degisiklik (Ornegin, sabit varsayilan gerilim kosulu); keza, devrenin
empedansinda énemli degisiklik (Ornegin, sabit ve dogrusal degisen empedans) olmayan

kisadevre akimlar: temel alinir.

Bu nedenle, beklenen kisadevre akimi, asagidaki iki akim bileseninin toplami alinarak hesaba

katilabilir.

-Tam kisadevrede, kisadevre siiresince genligi sabit kalan AA bileseni,

-A baslangi¢ degerinden baslayarak sifira diisen aperiyodik bilesen.

Generatorden uzak kisadevrede, kisadevre akiminin genel degisimi sekil 3.1 de verilmistir. / P

ve I simetrik AA bilesenleri etkin degerlerdir ve genlikleri yaklagik birbirine esittir.

Bu varsayim, YG sebekesinin kapsamindaki transformatorler tizerinden beslenen gii¢

sebekeleri icin genellikle yeterlidir.

Sekil 2.3 deki, transformatdr iizerinden bir taraftan beslenen kisadevrede, Xor ve Xty

degerleri 1le Xt.v>2Xq; ise, Oncelikle generatdrden uzak kisadevre goz oniine alinir.

3.2 Kisadevre parametreleri

3.2.1 Dengeli kisadevre

Ucg fazli AA sebekesinde, sekil 2a daki dengeli ii¢ faz kisadevrenin dzel yeri vardir. Ciinkii, bu
tiir caprazda beklenen kisadevre akimi genellikle en biiyiik degeri alir ve kisadevrenin nétrii

dengelenmis oldugundan, oldukg¢a kolay hesaplanir.

Kisadevre akiminin hesabinda yalniz kisadevre yerinden goriilen Zy=Z) + dizin kisadevre

empedansinin alinmasi yeterli olur.
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3.2.2 Dengesiz kisadevre

Dengesiz (Asimetrik) kisadevre akimlarinin agagidaki tiirleri ayirt edilir.

-Iki faz kisadevre
-Iki faz-toprak kisadevre

-Faz-toprak kisadevre

Kural olarak, en ¢ok karsilasilan iic faz kisadevredir. Transformatoriin yakinindaki
topraklanmig nétr ile, yada notrii topraklanmis olan transformatdrde kisadevre bag gosterirse;
faz-toprak kisadevre akimi ii¢ faz kisadevre akimindan daha biiyiik olabilir. Bu durumla,
baglant1 kiimesi Yz, Dy, Dz olan ve AG devresinde y ve z sargist topraklanmis

transformatorlerde karsilasilir.

Uc fazli sebekelerde dengesiz kisadevre akiminin hesabi, simetrili bilesenler yontemi
kullanilarak basitlestirilir. Bu yontemde {i¢ bagimsiz dizin bileseni, karsilikli empedanslarin

herhangi kuplaji1 goz ard1 edilerek hesaplanir.

Bu yontemin kullanilmasiyla, {i¢ simetrili bilesen dizininin akimlart iist iiste getirilerek

(Stiperpozisyon) her fazin akimlar1 bulunur.
-+ dizin akim

-- dizin akimi

-stfir dizin akimi

L, faz1 gercel eksende alinirsa /11 [12 [13 akimlari

Iv-Iay+ 1oy + Lo (3a)

Lir-a’ Iy talo) + Lo (3b)

Iis-a’lny+a I + Lo (3¢)
1 .1 2 1 .1

a=——+j-3 at=——4-i=3 4

T & ==+ 4)
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Ug simetrili bilesene dizininin her biri kendi empedansina sahiptir.

Simetrili bilesenler yonetimde sebeke empedanslarinin, 6rnegin, hatlarin ¢aprazlanmasiyla

dengelendigi varsayilir.

Kisadevre hesabinin sonuglari, hatlar caprazlanmasa da yeterli dogruluga sahiptir.

3.2.3 Kisadevre empedanslari

IEC 909 standardinin amaglarindan biri de, F kisadevre yerindeki kisadevre empedanslari ile
her bir elektrik aygitinin kisadevre empedansi arasindaki farki gostermektedir. Simetrili

bilesenlerle yapilan hesaplarda +, - ve sifir dizin empedanslar1 g6z 6niine alinacaktir.

3.2.4 F kisadevre yerinde kisadevre empedansi

F kisadevre yerinde Z;) + dizin empedans: sekil 3.4a ya gore, F kisadevre yerine + dizin faz
diizenindeki simetrik gerilimler sebekesinin uygulanmasi ve tiim senkron ve Asenkron
makinelerin i¢ empedanslariyla alinmasiyla elde edilir. Kisadevre akimlarinin hesabinda tiim

hat kapasitanslar1 ve doner olmayan yiiklerin paralel empedanslar1 ihmal edilir.

Dengeli ti¢ fazli kisadevre akimlarmin hesabi i¢in,+ dizin empedansi gegerli olan tek

empedanstir. Bu nedenle, Z=Z2)dir.

F kisadevre yerindeki Z) — dizin kisadevre empedans: sekil 3.4b ye gore, F kisadevre yerine
— dizin faz diizeninde simetrik gerilimler sebekesinin uygulanmasiyla elde edilir. Kisadevre
akimlarinin hesabinda tiim hat kapasitanslar1 ve doner olmayan yiiklerin paralel admitanslari

ithmal edilir.

+ ve — dizin empedanslar1 yalniz doner makinelerde birbirinden farkli olabilir. Generatérden

uzak kisadevrelerin hesaplanacagi bu béliimde, genellikle Z;)= Z() alinmasina izin verilir.
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F kisadevre yerindeki Z ) sifir dizin kisadevre empedansi sekil 3.4c ye gore, kisadevre hatlar
ile ortak doniis baglantis1 (6rnegin, topraklama sebekesi, notr iletkeni, topraklama iletkeni,

kablo metal kilifi, kablo zirh1) arasina AA gerilimin uygulanmasiyla elde edilir.

OG ve YG sebekelerinde dengesiz kisadevre akimlarini hesaplamak icin kisadevre yerine
esdeger gerilim kaynagi uygulandiginda, yalitilmis nétrlii ve rezonans toprakli sebekelerde,
hatlarin sifir dizin kapasitanslar1 ve doner olmayan yiiklerin sifir dizin admitanslar1 hesaba

katilir.

Notrii topraklanmis olan sebekelerde hatlarin sifir dizin kapasitanslarinin ihmal edilmesi ile,
kisadevre akimlar1 gergek degerinden daha yiliksek degerler alir. Sapma, sebekenin gesitli
parametrelerine; Ornegin nétrii topraklanmigs olan transformatorler arasindaki hatlarin

uzunluklarina baglidir.

AG sebekelerinde, hatlarin kapasitanslari ve doner olmayan yiiklerin admitanslar1 ihmal

edilebilir.

Ozel nedenler disinda, sifir dizin kisadevre empedans: + dizin kisadevre empedansindan

farklidir.
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; \ Ly, ‘ 31, L, 3,
Yz
Dy {

dy Lo

a) Baglanti kiimesi Dy olan transformator,
b) Baglant1 kiimesi Yz olan transformator,
c) Zig-zag bagli, nétrii topraklanmis olan transformator,

d) Hat (Hava hatt1 veya kablo), JR:Doniis baglantisi.

Sekil 3.5. Elektrik aygitinin sifir dizin kisadevre empedansinin dlgiilmesi

3.2.5 Elektrik aygitlarinin kisadevre empedanslari

Sebeke fiderlerinde, transformatorlerde, hava hatlarinda, kablolarda, reaktans bobinlerinde ve

benzer aygitlarda + ve — dizin kisadevre empedanslart:

Z = Q(l) /l(n =Ly = Q@) /Im

/1

Ly, t¢ paralel iletken ile

Hattin sifir dizin empedansi, 6rnegin (Bak: Sekil 3.5d) Z,, = U,

doniis baglantis1 (Ornegin, toprak, topraklama sebekesi, ndtr iletkeni, topraklama iletkeni,
kablo metal kilifi ve kablo zirhi) arasina AA uygulandigi varsayilarak hesaplanir. Bu

durumda, doniis baglantisindan ii¢ kat sifir dizin akimi geger.
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Normal olarak, sifir dizin kisadevre empedanst + dizin kisadevre empedansindan farkhidir.

Zy>Z;, den daha biiyiik, esit veya daha kiigilik olabilir.

3.2.6 Sebeke fiderleri

Sekil 3.6a daki kisadevre, Q fider baglant1 noktasinda yalniz S”kQ baslangi¢ simetrik kisadevre
giicii veya I ’kQ baslangi¢c simetrik kisadevre akimi bilinen sebekeden besleniyorsa, Q fider

baglant1 noktasinda sebekenin Zg esdeger empedans: (+ dizin kisadevre empedansi):

_ CUZHQ _ CUnQ

7, =— = - (5a)
Q S ko \/51 kQ
bagintisindan hesaplanir.
a) ZQ
0 v QF
Uy K3 [{:l——-—j\
f S Sv F e,
' I ﬁ
Iy
S:():ﬁljn()]:()
L) Zo Zov
Q T A Q A F
Uy BV LV k3
F U,
Iy 11 U 1 fj—i_
l 1: Y i
t=Ury/ Uy Zo=Zyt}
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Sekil 3. 1 Sebeke fiderleri i¢in tek hat semasi ve esdeger sema

Sekil 2.6b deki kisadevre OG veya YG sebekesinden transformatdr lizerinden besleniyorsa ve
Q fider baglant1 noktasinda yalniz S”kQ baslangic simetrik kisadevre giicii veya [ 7kQ baslangic
simetrik kisadevre akimi biliniyorsa, transformatdriin AG devresine indirgenen Zq; esdeger

empedanst:

Z —= — (5b)
& S xo '[r2 \/EI kQ trz

bagintisindan hesaplanir.

Burada:

U = Q fider noktasinda anma sebeke gerilimi

S”kQ = Q fider noktasinda baglangi¢ simetrik kisadevre goriiniir giicii

I ’kQ = Q fider noktasinda baglangi¢ simetrik kisadevre akimi

c = Gerilim katsay1s1

te = Transformator gerilim basamagi normal konumda iken anma doniistiirme orani

Anma gerilimi 35 kV un istiinde olan ve hava hatti lizerinden beslenen YG ddsemlerinde Zg
esdeger empedansi yalmz reaktans ile hesaba katilabilir. Ornegin, Zg = 0+jXq. Diger taraftan,
sebeke fiderlerinde Rq direncinin tam dogru degeri biliniyorsa, Rg = 0,2.Xq, buradan Xq =
0,995Z alinabilir.

Besleyen transformatoriin YG devresinde S”kQ baslangic simetrik kisadevre giicii veya I ’kQ

baslangi¢ simetrik kisadevre akimi1 TEAS tarafindan verilir.

Genellikle, sebeke fiderlerinde sifir dizin kisadevre esdeger empedansi hesaplamalar i¢in

gerekmez. Bununla beraber, 6zel durumlarda bu empedansi gz 6niine almak gerekebilir.
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3.2.7 Transformatorler

Iki sargili transformatorlerin + dizin kisadevre empedansi Zt = R+ Xt, transformatdriin anma

degerleri alinarak asagidaki bagintilardan hesaplanabilir.

u,. U?%

N RTTEE ()
%100 S,
u, Ulnr Py 7

TT01000S, 31

X, =4Z*r —R’r 8)

Burada:

Uyr = Transformatoriin YG ve AG devresinde anma gerilimi
It = Transformatoriin YG ve AG devresinde anma akimi
Sit = Transformatoriin anma goriiniir giicli

Py,r = Transformatoriin anma akiminda toplam kaybi

ux: = Anma kisadevre gerilimi, ylizde olarak

ur = Anma kisadevre gerilimi, yiizde olarak

Gerekli degerler transformatoriin etiketinden veya yapimcisindan alinir.

Omik gerilim, transformatdriin anma akimindaki toplam kaybindan hesaplanir.

X/R orant genellikle transformatdriin  boyutuna baglh olarak artar. Biiyiik giiclii
transformatorlerde diren¢ c¢ok kiiclik oldugundan, kisadevre akiminin genliginin
hesaplanmasinda empedansin yalmiz reaktanstan olustugu varsayilabilir. i, darbe kisadevre

akimi veya ipc sonen aperiyodik bilesen hesaplanacaksa, direnci hesaba katmak gerekir.
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Iki veya daha gok sargili transformatorlerin Z ) =R g + jX o sifir dizin kisadevre

(0)

empedanslart yapimcisindan alinir.

Not: Basamak degistiricili transformatorler i¢in, normal konumda Zr nin (6) bagintisindan
hesaplanmasi; empedanslarin, akimlarin ve gerilimlerin ise basamak degistiricinin normal

konumda transformatdriin ¢, anma doniistiirme orani ile 8.4 e gore indirgenmesi yeterlidir.
Ozel durumlarin gdz dniine alinmasi, eger yalniz:

Diiz beslemede hesaplanan kisadevre akimi, kisadevre bas gostermeden Onceki isletme akimi
ile ayn1 yonde akiyorsa (Sekil 3 veya 6b ye gore, basamak degistiricili bir transformatdriin

veya paralel transformatorlerin AG devresindeki kisadevre)

Basamak degistiricili transformatoriin doniistiirme orani genis degerler i¢inde degisebiliyorsa

pr> 0,05 icin Urnpy = Urrnv(11pr),

Ux min 0 kiiciik kisadevre gerilimi, normal konumdaki anma kisadevre geriliminden daha

kiigtik alinirsa (s min<ttkr ),

Isletme sirasindaki gerilim anma sebeke geriliminden daha yiiksek alinirsa (U>1,5U,)

gereklidir.

Ucg sargil transformatorlerde, Za, Zs, Zc + dizin sifir empedanslar sekil 3.7 ye gore iic

kisadevre empedansindan hesaplanabilir. (Transformatdriin A devresine bagli olarak):

2
Zys = ukﬂ.h (C devresi agik) (9a)
%100°S,
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u U’ .
Lo =—he —TA (B devresi acik) (9b)
%100°S ;.
U2
Ly = kaBC_ A (A devresi agik) (9¢)
%100°S, 1y
& LV

devresi

MV
devresi

HV
devresi

Sarg1 baglantilarinin gosterilmesi

b. Esdeger devre empedansi

Sekil 3. 2 Ug sargili transformatdr (+ dizin)

Y]
1

Z, = E(ZAB +Zn —ZLge) (10a)
1

Ly = E(ZBC +Zpg —Zac) (10b)
1

L. = E(ZAC +Zg. —Z,p) (10c)

Burada:

Urra = Anma gerilimi
Sita= A ve B devreleri arasinda aktarilan anma goriiniir gii¢

Sitac = A ve C devreleri arasinda aktarilan anma goriiniir gii¢
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Sitec = B ve C devreleri arasinda aktarilan anma goriiniir gii¢
uraB = A ve B devreleri arasinda anma kisadevre gerilimi, yiizde olarak
uiac = A ve C devreleri arasinda anma kisadevre gerilimi, ylizde olarak

usc = B ve C devreleri arasinda anma kisadevre gerilimi, yiizde olarak

3.2.8 Hava hatlari ve kablolar

Z, =R, +jX, + dizin kisadevre empedanslari, iletkenlerin kesiti ve iletkenler arasindaki orta

aciklik gibi iletken verilerinden hesaplanir.

Z

Z, =R

o T1% stfir dizin kisadevre empedanslarinin dlgtilmesi igin sekil 3.5d ye bakiniz.

Bazen sifir dizin empedanslarinit R(0)L/RL ve X(0)L/XL oranlarindan hesaplamak olasidir.

AG ve YG kablolarmin Z;y, ve Zjy empedanslart Ulusal tekniklere ve standartlara baghdir

ve yapimcilarin verilerinden veya kitaplardan alinir.

Hava hatlarinin 20 °C iletken sicakliginda R ;, birim uzunlugunun etkin direnci ¢, anma kesiti

ve p Ozdirencinden hesaplanabilir.

R =P (11)

Burada:

Bakir i¢in p = 1/54 Omm?*/m
Aliminyum i¢in p = 1/34 Qmm?/m

Aliiminyum alasimu i¢in p = 1/31 Qmm?/m

Hava hatlarinin X | birim uzunlugunun reaktansi, hatlarin ¢aprazlandiklari varsayilirsa:
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X't = 2nfﬁ(%+ 1n§j - fuo(o,zs + 1n§j (12a)
2r\ n r n r

bagintisindan hesaplanir.

Burada:

d :3\/dL1L2dL2L3dL3L1 =lletkenlerin  (Sirasiyla  demetlerin  merkezleri)  arasindaki

geometrik ortalama agiklik

r = Bir iletkenin yaricap1. Demet ietkenlerde R demetin yaricapi olduguna gore, r yerine

YnrR™! konur.

n = Demet iletkenlerin sayisi. Birli iletkenler i¢in n= 1

Boslugun gegirgenligi po = 47.10™* H/m alinarak (12a) bagintis1 basitlestirilir ve:

=50 Hz igin X, = 0,0628( 025 lngj Q/km (12b)
n T

=60 Hz igin X, = 0,0754( 025, 1n9j Q/km (12¢)
n T

3.2.9 Kisadevre akimim sinirlayan reaktans bobinleri

+, - ve sifir dizin kisadevre empedanslari, geometrik simetri varsa birbirine esittir. Kisadevre

akimini siirlayan reaktans bobinleri kisadevre empedansinin bir parcasi olarak islem gortir.

3.2.10 Motorlar

Senkron motorlar senkron generatdrler gibi islem goriirler.

27



AG ve OG sebekelerinde asenkron motorlar kisadevre yerinde kisadevre akimina katkida
bulunurlar. Ug fazli dengeli kisadevrelerde, Asenkron motorlarin kisadevre akimina katkilar:

hizla diiser.

Asenkron motorlarin veya Asenkron motor kiimelerinin anma akimlari, motorlarin katkisi

olmadan hesaplanan I, baslangic simetrik kisadevre akiminin %] inden kiiciikse, bu

akimlarin hesaba katilmalar1 gerekmez. Asenkron motorlarmn kisadevre akimlarmin I,

akimina katkisi:

D 1, <0011, (13)

ise ithmal edilir.

Burada:

Z I.,, = Kisadevre yerinin yakinindaki motorlarin anma akimlarinin toplami

I, = Kisadevre yerinde motorlarin katilmadigi kisadevre akimi

3.2.11 Empedanslarin, akimlarin ve gerilimlerin indirgenmesi
Sebekelerde kisadevre akimlari degisik gerilim bazlarinda hesaplanirsa, empedanslarin,

akimlarin ve gerilimlerin bir gerilim bazindan ortak bir gerilim bazina indirgenmeleri gerekir.

Bagil birim (per unit) yontemiyle hesap yapilirsa indirgeme gerekmez.

Aygitlarin empedanslarinin st veya alt gerilim devresine indirgenmesi, eger biliniyorsa
basamagin baglh konumunda ¢, anma doniistiirme oraninin veya 6zel nedenlerle ¢ doniistiirme

oraninin karesiyle ¢arpilarak veya boliinerek yapilir.

Gerilimler ve akimlar ise # anma doniistiirme orani veya ¢ doniistiirme oraniyla ilgilenir.
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3.3 Kisadevre akimlarinin hesabi
3.3.1 Dengeli kisadevreler i¢in hesap yontemi

3.3.1.1 Diiz (Bir taraftan) beslenen ii¢ faz kisadevre

Baslangi¢ simetrik kisadevre akimi IL

Ug faz baslangic simetrik kisadevre akimu, sekil 3.3 e gore:

I

B cU, B cU, (14)
BRI EXE A3Z,
olur.

Burada:

cUn/+f3 =Esdeger gerilim kaynagi
R, =R, +R; +R =Sekil 2.3b ye gore, seri bagh direnglerin toplami. Ry, 20 °C iletken

sicakliginda hattin direnci

X, =X + X5 + X =Sekil 3.3b ye gore, seri bagli reaktanslarin toplami
Z, =R} +X; =Kisadevre empedansi

Burada direngler, Ry < 0,3X ise ihmal edilir. Transformatoriin kisadevrenin bas gosterdigi
devresinin geriliminin baz alindig1 Zo: = RotjXq: sebeke fideri empedansi, (5a) ve (5b)

bagintilarina ve boliim 2.8.3.2.1 deki ek bilgilere gore hesaplanir.

Kisim 1 in uygulanma alani:
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I =1, =1, (15)
esitligine dayanir.

Darbe kisadevre akim

e Seri devreden beslenen kisadevrede, darbe kisadevre akimi:
iy =k~21, (16)
p k

bagintisindan elde edilir.

30



b)

Iz’o T
X

oo
N

1,6 y

1,0
05 1 2 5 10 20 50 100 200

———

]y

Sekil 3. 3 Seri devrede a) R/X ve b) X/R oranina bagli olan k darbe katsayisi.
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R/X ve X/R oranlari i¢in k darbe katsayisi sekil 3.8 den alinir.

Keza, k darbe katsayisi yaklasik olarak:
Kk =1,02+0,98¢ %%
bagmtisindan hesaplanir.
3.3.1.2 Ag olusturmayan kaynaklardan beslenen ii¢ faz kisadevre

Baslangic simetrik kisadevre akim

Sekil 3.9a ya gore, birbiriyle ag olusturmayan kaynaklardan beslenen F kisadevre yerindeki
I’k baslangic simetrik kisadevre akimi, /b simetrik kisadevre kesme akimi ve 7k siirekli

kisadevre akimi, birbirinden bagimsiz ve farkli olan kol kisadevre akimlari:

Ill; = II];TI + ILTZ (17)

I =1 =1, (18)

Kol kisadevre akimlari, diiz beslemedeki ti¢ faz kisadevre akimlar1 gibi hesaplanir.

Not: F kisadevre yerindeki kisadevre akimi, kol kisadevre akimlarinin karmasik sayilarla
toplamidir. Genellikle, kol kisadevre akimlarinin faz agilar1 yaklasik esit oldugundan, F deki

kisadevre akimi kol kisadevre akimlariin cebirsel toplamina esittir.
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Sekil 3. 4 Birbirinden bagimsiz degisik kaynaklardan beslenen kisadevreyi gosteren tek hat
semast.

(Bu durumlarda F kisadevre yeri ile B baras1 arasindaki empedans ihmal edilebilir.)

F kisadevre yeri ile B barasi arasindaki empedanslar, Sekil 3.9 daki gibi birlikte akan kol
kisadevre akimlar1 0,05.U /(\/31'];3) den kiigiikse ihmal edilir. Iy, ti¢ faz kisadevrede, B

barasinda (17) bagitisindan hesaplanan baglangi¢ simetrik kisadevre akimidir.

Darbe kisadevre akimu i,

Sekil 2.9 a gore, birbiriyle ag olusturmayan kaynaklardan beslenen F kisadevre yerindeki i,

darbe kisadevre akimini iyi ve ipr2 kol kisadevre akimlariin toplamudr.

=i+, (19)
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3.3.1.3 Ag sebekelerde ii¢ faz kisadevreler

Baslangic simetrik kisadevre akim 77’y

Sekil 3.10 daki o6rnege gore, cU, /3 esdeger gerilim kaynagi, sebekede etkili tek gerilim

olarak, kisadevre yerine uygulanir.

Hesaplamalar bolimiine gore ve 6zellikle Sekil 3.4a ya gore yapilir.(F kisadevre yerinde +
dizin kisadevre empedansi). Genellikle gegerli olan, sebeke doniisiimleri ile (Ornegin, seri-
paralel ve liggen-yildiz doéniisiimii), elektrik aygitlarinin + dizin kisadevre empedanslar1 goz

Oniine alinarak Zy = Z(1)kisadevre empedansinin bulunmasidir.
Tiim empedanslarda transformatorlerin AG devresi baz alinir. Sebeke fiderleri

I = cU, cU

Y3z, BRI +X:

(20)

Burada:
cU,/ NE) = Esdeger gerilim kaynagi
Z, = Boliim 13.8.3.1 ve Sekil 3.4 a ya gore kisadevre empedansi

Darbe kisadevre akimu i,

Ag sebekelerde 7, darbe kisadevre akiminin 16 bagintisindan hesaplanmasinda, k nin uygun
degerini segcmek i¢in asagidaki A, B ve C yaklasikliklarindan biri secilir. Yiiksek dogruluk
gerekmiyorsa A yontemi yeterlidir.
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Yontem A: Ayn1 R/X veya X/R orant i¢in K = K,

k darbe katsayisi, sebekenin tiim kollarinda en kiiclik R/X veya en biiylik X/R orani alinarak
sekil 8 den bulunur.

a)

Tl T2

b)

a) Tek hat semast

b) Boliim 3.6 ya gore esdeger gerilim kaynakli esdeger devre semas.
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Sekil 3. 5 Ag sebekede I’k baslangi¢ simetrik kisadevre akiminin hesaplanmasini

Zqt, Zt11, Z12 = Transformatorlerin AG devresinin baz alindig1 empedanslar agiklayic: sekil F
kisadevre yerinde kisadevre akimi, Q fider baglanti noktasi ile T1 ve T2 transformatorlerinin

uzerinden akar.

Kisadevre yerindeki anma geriliminde akimin %80 ini birlikte tagiyan kollar1 se¢gmek gerekir.

Her bir kol ¢esitli elemanlarin seri birlesimi olabilir.

AG sebekelerinde «, nin degeri 1,8 ile sinirhdir.

Yontem B: Kisadevre yerinde R/X veya X/R orani i¢in k darbe katsayist:

K= 1015k, @2y

1,15, ag sebekede R/X oranmin kullanilmasiyla karmagik empedanslarin azalmasindaki

yanlig1 kapatan giivence katsayisidir.

Ky darbe katsayisi sekil 8 den, /=50 Hz frekans i¢in F kisadevre yerinde hesaplanan Zx =

R+ Xk kisadevre empedansindan alinan R/X oranindan bulunur

Elde .edilen 1,15«, AGH sebekelerinde 1,8 ve YG sebekelerinde 2,0 ile smirlidir.

Yontem C: f; esdeger frekans i¢in k=k. alinir. k. darbe katsay1si:

R, f
RRL (22a)
X X, f

C
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>
| =

——¢ (22b)

> | =
=
lanr)

oranlar sekil 3.8 den bulunur.

Burada:
Zc = Rc + JXc
R = Gergel {Z.}# R, gii¢ frekansinda

fc esdeger frekansi i¢in kisadevre yerinden goriinen esdeger etkin direng

X, = Sanal {Z.}#JX, gii¢ frekansinda

fe esdeger frekansi icin kisadevre yerinden goriinen esdeger etkin reaktans

Z. = R. +j2nf.L. esdeger empedansi, tek etkili gerilim olarak f. =20 Hz (Anma frekans 50 Hz
icin) veya 24 Hz (Anma frekanst 60 Hz icin) frekanshi esdeger gerilim kaynagi

uygulandiginda kisadevre yerinden goriilen empedanstir.

3.4 ki faz ve faz-toprak kisadevre akimlarinin hesaplama yéntemi

Kisadevre tiirleri sekil 3.2b ara 3.2d den alinir.

Sekil 3.11, eger AA bileseni soniiyorsa, drnegin Zy/Z) < 1 ise, hangi tiir kisadevrenin en

biiyiik kisadevre akimini verecegini gosterir.
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z,
+ ve — dizinler i¢in R/X oranlar1 arasinda kiiciik farklar beklenir.
e Ornek:
Zoy=201)=0,5
Z@y ! Zp)=0,65 faz-toprak kisadevre akimi (k1), en biiyiik kisadevre akimini verecektir.

Sekil 3. 6 En biiyiik kisadevre akimini veren kisadevre tiirlinli gosteren ¢izge

3.4.1 iKki faz kisadevre
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3.4.1.1 Baslangic simetrik kisadevre akimi Io

Sebekenin diizenlenmesine bagli olmadan, iki faz baslangi¢ kisadevre akimi:

cU cU,

n

.= =
" 2o rze| 20l ZorZs @3)

bagmtisindan hesaplanir.

Zay = Z, F kisadevre yerinde + dizin kisadevre empedansidir.

I'o niin [ ye orani, (20) ve (23) bagintisina gore:

(24)

(O8]

Generatorden uzak kisadevrede, /&2 siirekli kisadevre akimi ve 752 kisadevre kesme akimi I 7k2

baslangi¢ kisadevre akimina esittir.

Ik2 = Ibz = ILz (25)
3.4.1.2 Darbe kisadevre akimi iy,

Darbe kisadevre akimi:

iPZ = K\/EILZ (26)

bagintisindan elde edilir.
« darbe katsayisi, sebekenin diizenlenmesine bagl olarak, hesaplamir. Ug faz kisadevrede

kullanilan degerin ayni alinabilir.
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3.4.1.3 iki faz-toprak kisadevre

Baslangic simetrik kisadevre akimi I ’sz vel ’kE2E : Sekil 3.2¢ de I ’sz vel ’kng akimlarindan

biri ayirt edilir. I \or nin degeri:

‘1 +§2 +Z, /Z(l)‘

[,e, =cU,. (27a)
k2EL2 ‘Z(l) + 2Z(0)‘
. l+a+Z,/Z

Liops = U, ‘ —— _(1)‘ (27b)
‘2(1) + 22(0)‘

bagintisindan Z;y = Z ) i¢in hesaplanir.

Sekil 2.2¢ ye gore, topraktan ve/veya topraklanmis iletkenlerden akan I g baslangic

kisadevre akimi:

\/chn

_ 28
‘Za) T ZZ(O)‘ .

IkEZE

bagmtisindan hesaplanir.

Darbe kisadevre akimi i :
1321, Veyal, 21,

nin ikisinden biri saglanirsa, ip2E nin hesaplanmas1 gerekmez

Faz-toprak kisadevre akimi

Baslangic kisadevre akim I”kl
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Sekil 2.2d ye gore faz-toprak kisadevrede, baslangi¢ kisadevre akima:

I \/chn \/chn

kl = =
‘Za) +Z(2) +Z(0)‘ ‘2_2(1) +Z(0)‘

(29)

bagmtisindan hesaplanir.

Generatorden uzak kisadevrede [ siirekli kisadevre akimi ve [, kisadevre kesme akimi 7

baslangi¢ kisadevre akimina esittir.

Ikl = Ibl = IId (30)
Darbe kisadevre akim

Darbe kisadevre akimai:

I, = k21, (31)

bagintisindan hesaplanir.

k darbe katsayisi, sebekenin diizenlenmesine bagli olarak hesaplanir. Basitlestirme i¢in, ii¢ faz

kisadevrede kullanilan degerin ayn1 alinabilir.

3.5 En kiiciik kisadevre akimi

3.5.1 Genel

En kii¢iik kisadevre akimlarinin hesabinda asagidaki kosullar1 goz oniine almak gerekir.

Cizelge 2.2 e gore, en kiiciik kisadevre akiminin hesaplanmasinda kullanilan ¢ gerilim

katsayis1 alinir.
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Kimi durumlarda, kisadevre yerinde en kii¢iik kisadevre akimini veren, bu nedenle kaynaklar

ve sebeke fiderleri arasinda kisadevreye en kiiclik katkida bulunan sebeke dagilimi segilir.
-Motorlar g6z dniine alinmaz.

-Hatlarin (Hava hatlarinda ve kablolarda faz ve nétr iletkenleri) Ry direncleri en biiyiik iletken

sicakligi igin hesaplanir.

[1+(%?04(60——20°Ci}R120 (32)

Burada, RL20 20 °C deki direng¢ ve O¢c °C cinsinden kisadevrenin sona erdigi anda iletkenin

sicakligidir. 0,004/°C katsayis1 bakir, aliminyum ve aliiminyum alagimlari i¢in gecerlidir.

3.5.2 Baslangic simetrik kisadevre akim I”kl

Ucg faz kisadevre akimlar1 hesaplaniyorsa, en kiiciik baslangic kisadevre akimina:

. cU
L =—F—— (33)
3z,

bagintis1 verir. Zy =Z1y bolim 2.9.2 deki kosullar altindaki kisadevre empedansidir.

c gerilim katsayisinin degeri, kisadevre yerindeki pek ¢ok etkene, 6rnegin kablolarin ve hava
hatlarinin isletme gerilimine baglidir. Eger Ulusal Standartlar yoksa, ¢izelge 2.2 deki degerler
kullanilabilir.

Dengesiz kisadevreler hesaplaniyorsa, cU, / NG} esdeger gerilim kaynagi, Zi) = Zo

empedanslar1 yukaridaki kosullar altinda segilir.
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4. SONEN AA BILESENi BULUNAN KISADEVRE AKIMLARI iCEREN
DIZGELER (GENERATORE YAKIN KISADEVRELER)

4.1 Genel

Bu kisimda, sénen AA bilesenleri bulunan kisadevre akimlar1 igceren sebekelerdeki hesap

islemleri verilir. Motorlarin etkisi de goz oniine alinir.

Senkron ve Asenkron motorlarin kisadevre akimlarina katkisi, motorlarin katkis1 olmayan 7’
baslangi¢ simetrik kisadevre akiminin %35 inden biiyiikse, bu kisadevre akimlarinin hesabi

i¢in islemler verilir.

4.2 Kisadevre parametreleri

4.2.1 Genel

Generatorlerden, gii¢ santralarindan ve motorlardan (Generatore yakin kisadevre) beslenen
kisadevre akimlarinin hesabinda, yalniz I baslangi¢ simetrik kisadevre akimini ve i, darbe

kisadevre akiminin bilinmesi yetmez; keza, I, simetrik kisadevre akimin1 da bilmek gerekir.

Genellikle, 7, simetrik kisadevre kesme akimi I’y baslangic simetrik kisadevre akimindan
kiigiiktiir. Normal olarak /i siirekli kisadevre akimi da 7, simetrik kisadevre kesme akimindan

kiictiktiir.

Cokluk, o6zellikle kisadevre akimlarmin mekanik etkileri incelendiginde, AA ve DA kesme
akimi bilesenleri iceren asimetrik kesme akimini saptamak gerekir. ipc sonen aperiyodik

bilesen boliim 3.5 e gdre hesaplanur.

Generatore yakin kisadevre nedeniyle beklenen kisadevre akimi asagidaki iki bilesenin

toplami olarak hesaba katilir.

- Kisadevre esnasinda sénen genlikli AA bileseni,
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- A baslangi¢ degerinden baslayarak sifira diisen aperiyodik bilesen.

Generatore yakin kisadevrede, kisadevre akimi genellikle sekil 3.12 deki gibi degisir. Kimi
0zel durumlarda, sonen kisadevre akimi ilk anda sifirdan gegebilir ve birkag¢ periyot sonra
gercek konumunu alir. Bu senkron, makinanin DA zaman sabiti gecis zaman sabitinden
biiyiikse olasidir bu olay, bu standartta kisadevre akimlarinin hesabinda ayrintili olarak ortaya

konmamaktadir.

Akim

I

. Ust zarf egrisi

AN U

[‘\_ / Sdnen (Aperiyodik) bilegen i
\‘).\ /

22
b

N Alt zarf efirisi

I’y = Baglangi¢ simetrik kisadevre akimi
i, = Darbe kisadevre akimi
I, = Surekli kisadevre akimi

ipc = Kisadevre akiminin sénen (Aperiyodik) bileseni

Sekil 4. 1 Generatore yakin kisadevrede kisadevre akimi

Kisadevre akimlart sekil 3.13 deki gibi, bir veya daha ¢ok kaynak igerir. Bu sekil aym
zamanda, bu kisim bdliimlerinde anlatilan kisadevre akimi hesabinin yapilmasina yardimci

olur. Ug faz kisadevre akimlarmin hesabi icin alt bliimler:
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-Sekil 2.13 a nin 2.s1kkinda gdsterilen durum igin ~ Diiz be}lemede
-Sekil 2.13 a nin 2.s1kkinda gosterilen durum i¢in ¢ faz kisadevre

-Karisik besleme varsa diizenlen ve sekil 3.13b, 3.13c de sirasiyla gosterilen durum i¢in (Ag

olusturmayan kaynaklardan beslemede ii¢ faz kisadevre)

-Sekil 2.13d de gosterilen genellestirilmis durum igin (Ag sebekelerde ii¢ faz kisadevre)

a) Doz beslenen kisadevre. b) Ag olugturmayan kaynaklardan  beslenen
kisadevre.

Hesap, aytt 12.2.1, 12.2.2, 12.3 ve 12.4 e gdre
Hesap, aynt 12.2.3, 12.3 ve 12.4 ¢ gore yaprhir.

yapihr.
1. Bir generatérden (Transformatdrsiiz) besle-
nen kisadevre. Q B
Yo -
H-aH-
N 7
- F
*)
2. Bir gii¢ santralindan (Generatdr ve vikseltici @—0—-®-—-‘ g
wansformatdr) beslenen kisadevre.
*)
- O W /
L
F ;

¢) Birgok kaynaktan ve ortak Z empedansi d) Ag yebekelerde kisadevre.
Ozerinden beslenen kisadevre. Hesap, ayit 12.2.4, 12.3 ve 12.4 ¢ gore yapilir.

Hesap, ayit 12.2.3, 12.2.4, 12.3 ve 12.4 e gore
yaptirr.

Q B

e

*)

O————D .

Eger:

o
~

Z<0,05

Une
V3
ise Z savsaklanabilir.

I H; , gekil 13b ye gore hesaplanir. (*) Generatdrler ve motorlar transformatdrsiiz
baglanabilirler.
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Sekil 4. 2 Cesitli kisadevre besleme baglantilari.
4.2.2 Dengesiz kisadevre

Boliim 3.2.2 deki agiklamalar yeterlidir.

4.2.2.1 Kisadevre yerindeki esdeger gerilim kaynagi

F kisadevre yerindeki kisadevre akimi tiin durumlarda, generatorlerin ve giic santralindeki

generatorler ile yiikseltici transformatdrlerin empedanslart i¢in diizeltme katsayilar1 hesaba
katilirsa, cU, /+/3 esdeger gerilim kaynagi yardimiyla hesaplanir. cU, / 3 esdeger gerilim

kaynag1 i¢in ayrintilar boliim 3.6 ve ¢izelge 2.2 de verilmistir.

Bu yontemde, kisadevre yerindeki cU,, / NE) esdeger gerilim kaynagi sebekede etkili olan tek
gerilimdir. Tiim senkron ve Asenkron makinalarin i¢ gerilimleri sifir alinir. Bu nedenle,

senkron makinalar yalniz geg¢is empedanslari ile etkili olurlar.

Ayrica, bu yontemde tiim hat kapasitanslar1 ve doner olmayan yiiklerin paralel admitanslari

sifir dizin disinda ihmal edilecektir.

Motorlarin katkisi i¢in ayritilar bolim 3.2.10 dO verilmistir.

4.2.2.2 Kisadevre empedanslari

Boliim 3.3.2 e ek olarak, generatdrlerin ve motorlarin empedanslari hesaba katilir. Sebeke
fiderlerinin, sebeke transformatdrlerinin, hava hatlarmin ve kablolarin empedanslar1 akim

sinirlayict reaktans bobinlerinde oldugu gibi gegerlidir.
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Elektrik aygitlarinin kisadevre empedanslari

Sebeke fiderleri

Boliim 3.2.6 da verilen agiklamalar gegerlidir.

Transformatorler

Boliim 3.27 de verilen agiklamalar gegerlidir. Gii¢ santrallerine ait yiikseltici transformatorler

bu kapsamda degildir.

Hava hatlari ve kablolar

Boliim 3.2.8 de verilen agiklamalar gegerlidir.

Kisadevre akimin sinirlayan reaktans bobinleri

Boliim 3.2.9 da verilen acgiklamalar gecerlidir.

Motorlar

I’y U¢ faz baglangic kisadevre akiminin hesabinda senkron

kompansatorler senkron generatorler gibi islem goriirler

Asenkron motorlarin + ve — dizinde Zy = Ry Xy empedansi:

1 U, 1 Uy
ILR /IrM '\/gIrM ILR /IrM . SrM

Zy

bagintisindan hesaplanir.
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Burada:

Um = Motorun anma gerilimi
Im = Motorun anma akimi
Sim = Motoru anma giicii Spm = Pim/(77:COS )

Iir/I;v = Motorun kilitli rotor akiminin anma akimina orani

Yeter dogrulukla asagidaki degerler alinir:

Cift kutup basina Py giici>1 MW Ry/ Xy = 0,1(} burada Xy = 0,995Zm

Olan YG motorlar i¢in

Cift kutup basina Py giicii<l MW Ry/Xy = O,IS}burada Xm = 0,989Zu

Olan YG motorlar i¢in

Besleme kablolariyla birlikte R/ Xm = 0,1, burada Xy = 0,9957m

AG motor kiimeleri

Kisadevre akimlarinin hesabinda Asenkron motorlarin ve Asenkron motor kiimelerinin géz

ontine alindig1 veya alinmadigi durumlar i¢in ayrintilar 3.2.6 da verilmistir.

Kisadevre akimlarinin hesabinda tahrikleri besleyen statik konvertorler i¢in asenkron
motorlardakine benzer yol izlenir. Tahriklerin beslendigi statik konverterler i¢in asagidaki

uygulamalar yapilir:
Zv = Bagiti (34) deki gibi

Um = Sebeke tarafindaki statik konverter transformatoriiniin veya bu transformator yoksa

statik konverterin anma gerilimi

Im = Sebeke tarafindaki statik konverter transformatoriiniin veya bu transformatdr yoksa

statik konverterin anma akimi
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L/l =3

RM/Xm = O, 10 keza XM = 0,99521\/[

Sebekeye dogrudan bagh generatorler

Yiikseltici transformatorler olmadan generatorlerden beslenen sebekelerde, 6rnegin endiistri
veya AG sebekelerinde, + dizin sebekesinde, ii¢ faz baslangi¢ simetrik kisadevre akimlarinin

hesabinda:

ZGK = KGZG = KG (RG +jX21) (35)

empedanst ile birlikte:

K — n . "max 36
¢ Ug 1+x,5n¢, (36)

diizeltme katsayis1 alinir.

Burada :

cmax = Cizelge 2.2 e gore gerilim katsayisi

U = Sebekenin anma gerilimi

U = Generatoriin diizeltilmis katsayis1

Zox = Generatoriin diizeltilmis empedansi

ZG = Generatdriin empedansi (Zg = RgHX a)

X4 = GeneratOriin, anma empedansinin baz alindig1 baglangi¢ reaktansi =X al Zig)
w6 =1 ve Ug/~/3 arasindaki faz agisi
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Sekil 4. 3 Senkron generatoriin anma degerinde doner yoney ¢izgisi

Senkron generatoriin E” baslangic geriliminin yerine cUn/+/3 esdeger gerilim kaynaginin
konmasinda, generatoriin Zgk diizeltilmis empedansinin hesabi icin K¢ diizeltme katsayisinin

alinmasi Onerilir.

Yeter dogrulukla asagidaki degerler alinir:

Ui > 1kV ve S;g > 100 MVA olan generatérler i¢in R ; = O,OSX:j
Ui > 1kV ve S;,g <100 MVA olan generatorler igin R ; = O,O7X:j

U, < 1000 V olan generatérler igin R, = 0,15X

Ayrica, AA bileseninin sonlimiinde 0,05, 0,07 ve 0,15 katsayilari, kisadevre bas gosterdikten
sonraki ilk yarim periyot esnasinda kisadevre akiminin AA bileseninin soniimiinii de hesaba

katar. Rg lizerinde degisik sargi sicakliklarinin etkisi géz oniine alinmaz.

Not: Senkron makinalarin statorunun etkin direnci, genellikle Rg i¢in verilen degerin ¢ok

altinda bulunur.

Senkron generatorlerin — ve sifir dizin sebekedeki empedanslart igin:

Z(Z)G =Zx =KsZg (37)
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Cikik kutuplu senkron makinalarda, farkli iki X”d ve X”q degeri i¢in
| ;
)G — A\ q/
X o =5 (x)+x)

Z(O)G =Kg (R(O)G + jX(O)G) (38)

Iki faz ve faz-toprak kisadevresinde kisadevre akimlarinin hesabi i¢in (36) bagntisina gore

diizeltme katsayis1 hesaba katilacaktir.
Giic santrallerindeki generatorler ve yiikseltici transformatorler

Bu durumda, giic santrallarinda generatorlerin  ve yiikseltici transformatdrlerin

empedanslarinin diizeltme katsayilar1 i¢in:

ZG,PSU = KG,PSU Zg (39)

ile birlikte diizeltme katsayist:

K psu = Cméax (40)
' I+x,singg

ZT,PSU = KT,PSU Ly (41)

diizeltme katsayisi:

Kipsy =€ (42)

max

alinir.

Burada:

Zgpsu>Zrpsy =Glig santrallarinda generatorlerin (G) ve yiikseltici transformatorlerin (T)

diizeltilmis empedanslar1
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Zg = Generatdriin empedanst Z, = R, +jX,
Zriy = Yiikseltici transformatoriin, AG devresinin baz alindig1 empedansi

= Generatdriin anma empedansinin baz alindig1 baglangic reaktansi

P = I,g ve Ui/ /3 arasindaki faz acist

Gerekirse, Zg gy V€ Zrpgy empedanslart TG devresine # diistinsel doniistiirme oraninin

karesiyle indirgenir.

Gili¢ santralinde generatorle yiikseltici transformator arasindaki kisadevrelerde kisadevre
akimlarinin hesabi icin, kisadevre yerinde cU /3 esdeger gerilim kaynagi Onerilir. Bu

durumda anma sebeke gerilimi tanimlanamayacag i¢in, generatoriin anma gerilimi segilir.

Not 1: (40) ve (42) bagmtilari, Ug=Uyq ve Ug=U, ise gecerlidir. Basamak degistiricili
yiikseltici transformator bulunan gii¢ santralinde Ugmin isletme gerilimi siirekli olarak Uyg
(Ugmin>Unq) den biiylik ise ve/veya generatoriin Ug gerilimi Uy (Us >U, )den farklilik
gosteriyorsa veya basamak degistiricisiz yiikseltici transformator bulunan gili¢ santralinde
generatoriin Ug gerilimi stirekli olarak U,g (Us>U;g) den biiyiikse 6zel incelemeler yapmak

gerekir.

2: - ve sifir dizin empedanslari igin diizeltme katsayilari

Giic¢ santralleri

Gii¢ santrallerinin ' YG devresindeki kisadevrelerde kisadevre akimlarinin hesabi igin,
diizeltme katsayilarinin alinmasi gerekmez. Bu durumda, gii¢ santralinin (PSU) tamaminin

empedansinin diizeltilmesi i¢in:

Zpsy =Ky (thG +Zyy) (43)

52



ile diizeltme katsayist:

2 2
K — t_f ) C nax — UnQ ] UfTLV ) C max (44)
Y t 1+(X:1 —Xp)SinQg UfG UfTHV 1+(X; —Xp)SinQg

T

alinir.

Burada:

Zpsy = Giig santralinin YG devresinin baz alindig1 diizeltilmis empedans
Zg = Generatoriin empedansi Zs =Rq +jX,

Ly = Yiikseltici transformatoriin YG devresinin baz alindig1 empedansi
U, = Giig santralinin Q baglant1 noktasinda anma sebeke gerilimi

t = Basamak degistiricinin normal konumunda anma doniistiirme orani
L = Dislinsel doniistiirme orani t=Un /U =Us /U

X = Generatdriin anma empedansinin baz alindig1 baglangic reaktansi
P = IrG ve UrG/ V3 arasindaki faz agisi

Not 1: (44) bagmtisi, Ug=Ung ve Us=U,s ise gegerlidir. Basamak degistiricili yiikseltici
transformatdr bulunan gii¢ santralinde Ugmin isletme gerilimi siirekli olarak Ung (Ugmin™Unq)
den biiyiik ise ve/veya generatoriin Ug gerilimi U,g (Ug >U, )den farklilik gosteriyorsa veya
basamak degistiricisiz yiikseltici transformatdr bulunan giic santralinde generatoriin Ug

gerilimi siirekli olarak Uig (Ug>Usg) den biiyiikse 6zel incelemeler yapmak gerekir.

2: - ve sifir dizin empedanslart i¢in diizeltme katsayilari
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4.2.3 Empedanslarin, akimlarin ve gerilimlerin indirgenmesi

Bolim 3.2.11 de verilen aciklamalar aynen gecerlidir.

4.3 Kisadevre akimlarinin hesabi

4.3.1 Genel

Kisadevre yerinde I ’k baslangi¢ simetrik kisadevre akiminin, /7, simetrik kisadevre akiminin ve
Ik stirekli kisadevre akiminin hesabi icin sebeke, doniistirmeler yapilarak Zk esdegere
kisadevre empedansina indirgenir. Bu islem, 7, darbe kisadevre akimi hesaplanacaksa
yapilmaz. Bu durumda, sebekeler arasinda paralel ve paralel olmayan kollar1 géz 6niine almak

gerekir.

4.3.2 Dengeli kisadevreler i¢cin hesap yontemi

4.3.2.1 Bir generatorden beslenen kisadevre

Baslangi¢ simetrik kisadevre akim

Sekil 3.13a nin 2. sikkindaki ve sekil 3.15 deki 6rnek icin baslangi¢ simetrik kisadevre akimu,
kisadevre yerindeki cU, / NE) esdeger gerilim kaynagi ve Zx = Ryt+jXx kisadevre

empedanst ile hesaplanir.

cU cU

[ =—"

Y3z, BRI +X:

(45)

En biiyiik kisadevre akiminin hesabi i¢in, ¢ gerilim katsayisinin degeri ¢izelge 2.2 den alinir.
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Not : Genellikle bu deger, generatoriin U, anma gerilimi U, anma sebeke geriliminden %5

biiyiikse aliabilir.

» k3
l L l’ l ’ Doner
G {=1 olmayan
s ' F ' yil k
b) R; X' R, X

N

Doéner

‘ E" —; C. T B C, .I_ olr;\:ll{an

a) Tek hat semasi
b) Generatdriin E” baslangi¢ gerilimi ile esdeger devre (+ dizin sebeke)

c) Esdeger gerilim kaynagi

Sekil 4. 4 Bir generatorden dogrudan beslenen kisadevrede Iy baslangig simetrik kisadevre
akiminin hesabi i¢in 6rnek

Darbe kisadevre akimi

Darbe kisadevre akiminin hesabi boliim 3.4.1.2 de gosterildigi gibi yapilir. Generator igin,

diizeltilmis diren¢ KgR¢ ve diizeltilmis empedans KoX q kullanilir.

Simetrik kisadevre kesme akimi 7,

Simetrik kisadevre kesme akiminda soniim p katsayisi ile hesaba katilir.
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I, =ul, (45)

burada L, tmin en kiigiik zaman gecikmesine ve I'«/ L oranina baglidir.

Asagidaki bagintilardan aliman p degerleri, OG turbo generatorlere, doner veya statik
konverter uyartaclarla (Statik uyartaglarda en kii¢iik zaman gecikmesi 0,25 sn den kiigiik ve
en biiylik uyarma gerilimi anma yiikte uyarma geriliminin 1,6 katindan kii¢iik olmasi

kosuluyla) uyarilan ¢ikik kutuplu generatorlere ve senkron kompansatorlere uygulanir.

Tiim diger durumlarda, tam deger bilinmiyorsa, p niin degeri p=1 olarak alinir.

fmin = 0,02 sn icinp = 0,84 + 0,26¢ > /o

tmin = 0,05 sn iginu =0,71+0,5 16—0,301};0 Mg
" 47

tmin = 0,10 sn iginpu = 0,62 + 0,72 ! 1o (47)

tmin > 0,25 sn igin p = 0,56 + 0,94 ¥ /1

I« (Generatdriin uglarindaki bolinmiis kisadevre akimi) ve IrG nin degeri aymi gerilimle

ilgilidir. Asenkron motorlarin olmasi durumunda I ’kG / I, yerine I ’kM / I alinar.

I ’kG / I £ 2 1se, her i, zaman gecikmesi i¢in p=1 uygulanir.

p katsayisi sekil 3.16 dan, x ekseninde ili¢ faz kisadevre akimi alinarak bulunur. diger en

kiiclik zaman gecikmesi degerleri i¢in egriler arasindaki ara degerler yaklasik olarak alinir.
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Sekil 3.16, en kii¢iik zaman gecikmesi fmin < 0,1 sn i¢in kompunt uyarmali AG generatorlerine
de uygulanabilir. i, > 0,1 den sonraki zaman gecikmelerinde AG kesme akimlarinin hesabi
burada verilen iglemleri icermez, ancak Generatér yapimcilarina bilgi almak igin

basvurulabilir.

1,0
N [ —
2 En kiigiik zaman gecikmesi 1/,
f \\
0,9

'\

]
/
|

/
|

0,8
\ \
0,1
9
0,7 20,25 s \
\ T
0,6 \~
) T ——
0,5
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9

—_—

_ Ug faz kisadevre I/l veya loy/ly

Sekil 4. 5 I kisadevre kesme akiminin hesab1 i¢in p katsayisi

Siirekli kisadevre akim /i

I stirekli kisadevre akiminin genligi doyma etkilerine ve sebekenin baglama kosulundaki
degisikliklere bagli oldugundan, bunun hesabindaki dogruluk / i baslangi¢ simetrik kisadevre
akimindan daha azdir. Burada verilen hesap yontemleri, sirasiyla bir generatérden veya bir
senkron makinadan beslenen kisadevre durumunda, iist ve alt sinir degerler i¢in yeterli bir

tahmin verebilir.

a) En biiyiik siirekli kisadevre akimi Imax
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En biiyiik siirekli kisadevre akimi i¢in, senkron generatoriin en yiiksek uyarmasinda asagidaki

bagint1 yazilir:

k max = }\’maxIrG (48)

Amax, turbo generatorler veya ¢iki kutuplu makinalar icin sekil 3.17 veya 3.18 den alinir. Xgsat

(sat=doymus) kisadevre oranina karsiliktir.

Seri 1 deki Amax egrileri, turbo alternatdrlerde anma yilikte ve giic katsayisinda anma
uyarmasinin 133 kat1 veya ¢ikik kutuplu makinalarda anma uyarmasinin 1,6 kati olan olas1 en

biiyiik uyarma geriliminde degerlendirilmistir.

Seri 2 deki Amax egrileri, turbo alternatdrlerde anma yilikte ve gii¢ katsayisinda anma
uyarmasinin 1,6 kati veya ¢iki kutuplu makinalarda anma uyarmasinin 2,0 kat1 olan olast en

biiylik uyarma geriliminde degerlendirilmistir

b) En kiigiik siirekli kisadevre akimi /i min

En kii¢iik siirekli kisadevre akimi i¢in, senkron makinanin sabit bosta uyarildig: varsayilir.

=01 (49)

min~ rG

k min

Amin turbo generatorler veya ¢iki kutuplu makinalar igin sekil 3.17 ve 3.18 den alinir.

Not : Baradan beslenen akim zorlamasiz statik uyartaclar igin, ii¢ faz bara kisadevresinde en

kiiciik stirekli kisadevre akimu sifirdir.
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a) Seri 1
2.8 2.8
~ t t l T 12
2,6 2,6 i
A, | —{1,4
2,4 2.4 1,6
o - P P o s it B
2,Z 1,2 22 — —
1""‘///’—— 1.4 2.0 / ;/——’ 2,0
2,0 // a— 4 2,2
18 <] ? L8 e
’ — 20 !
16 - 22 1.6 :.
1.4 14 f
1,2 , 1,2
10 1,0 3
08 —F 0.8 +—
i H
0,6 +— A 0,6 +— A
,'l e .." s B IS
0,4 +F == 0.4 1=
0z {f 02 +f
; ;
o } |
o 1 2 3 4 S 6 7 8

[+]
o 1 2 3 4 5 6 7 :4

Ug fazk 1sadevre I/ Ug fazk 1sadevre /5 /1

Sekil 4. 6 Turbo generatorler igin Amax V€ Amin katsayilari. (Seri 1 ve 2 i¢in agiklamalar metin
icinde verilmistir.)

a) Seri 1 b) Seri 2
5,5 55 e
~< ? 1 0,6
5,0 50 =
4 A
45 « 45 —los
40 06 40
g = !
3,5 b ] 08 3.5 ‘/' //,_-— :(ZJ
s ” | ’ //// >
30 B 10 30 ] -\,
v B > > R 3
2s LT ] ,
1 =i 1)7 3.
L 20 . 'V
2,0 — 2,0 y
1,5 + I 1,5 ."'
/ A i Ao
1,0 n — 1,0 7 —
s » :" .-__/
0,5 f' = 0.5 T
0 0
6 1 2 3 4 5 6 1 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ug faz kisadevre Lo/l

Ug faz kisadevre L/l

Sekil 4. 7 Cikik kutuplu makinalar i¢in Amax V€ Amin katsayilari. (Seri 1 ve 2 i¢in agiklamalar
metin i¢inde verilmistir.)

4.3.2.2 Bir giic santralinden beslenen kisadevre
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Baslangic simetrik kisadevre akim I

Sekil 3.13 a nin 2. sikkindaki ve sekil 3.19 daki 6rnekler i¢in, baslangic simetrik kisadevre

akimi kisadevre yerindeki cU, / 3 esdeger gerilim kaynagi ve gii¢ santraline ait generatoriin

ve yiikseltici transformatoriin diizeltilmis empedanslar1 ve Z; = R.+X. olan seri bagli hat

empedansi ile hesaplanir.
Baslangi¢ simetrik kisadevre akiminin hesabi i¢in (45) bagintis1 kullanilacaktir.

Sekil 3.19 daki 6rnek i¢in kisadevre empedansi asagida verilmistir.
Z, =R, +jX, = t?ZG,PSU + t?ZT,PSU +Z, (50)

Zspsy (39) ve Zipgy (41) bagmtisindan bulunur. Her iki empedans # =U,/U,c diisiinsel

doniistiirme oraniyla YG devresine indirgenir.

G T l‘ K3
G ' M l L LLL J U"
3~ © 1 1

a)

b)
122 .ns 32 R X,

Zesu —
V3

a)  Tek hat semasi

b) Gii¢c santraline ait Generatdr ve yiikseltici transformatoriiniin diizeltilmis
empedanslar1 ve kisadevre yerinde esdeger gerilim kaynagi ile hesap yapmak

icin + dizin sebekenin esdeger devre semasi
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Sekil 4. 8 Giig santralinden beslenen 7 i baslangic simetrik kisadevre akiminin hesabr i¢in
ornek

Sekil 4.8 deki 6rnek i¢in kisadevre empedans1 verilmistir.

Z, = Rk +ij =Zpsy 241 (51)

Zpsu (43) bagintisindan bulunur.

Darbe kisadevre akimi i,

Boliim 3.4.1.2 ye gore hesap yapilir. Gii¢ santralleri i¢in diizeltilmis direng ve diizeltilmis
reaktans kullanilir.

Simetrik kisadevre kesme akimi I,

Simetrik kisadevre kesme akiminin hesabi, (47) bagintisindan veya sekil 3.16 dan bulunan p

ile yapilir. / ¢ niin yerine / ypsu=t/ kpsu konur.

Siirekli kisadevre akim 7y

Kisadevre bir gii¢ santralinden besleniyorsa, hesap yapilabilir. I G niin yerine I wpsut = tlpsy

konur.

4.3.3 Ag olusturmayan kaynaklardan beslenen ii¢ faz kisadevre

4.3.3.1 Genel
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Keza, ag olusturmayan kaynaklardan beslenen kisadevrelerde, tiim kisadevreler dogrudan

ortak Z empedansi iizerinden beslendiginde, eger Z<0,05U,p / (\/5 I 18) ise, hesap bu boliimde

verilen iglemlere gore yapilabilir.

Genellikle, kisadevre yerine cU,/ 3 esdeger gerilim kaynagi konur. U,, kisadevre bas
gosterdiginde sebekenin anma gerilimidir. Kisadevreyi dogrudan besleyen generatorler

(transformatorsiiz), gii¢ santralleri hesaba katilan asenkron motorlar goz 6niine alinirlar.

a) T2 G2

61 T i _QD_O_@
L
F

Doéner
¢—{ =1 olmayan
yiik

Déner

olmayan
yik

<)

2 2
a Zru’su i ZGZPSU

2
17 Zipsu 12 Zeypsu

a) Tek hat semasi

b) E” baslangi¢ gerilimi ile + dizin sebekenin esdeger devre semasi

¢) Kisadevre yerindeki cU,/ 3 esdeger gerilim kaynagi ile hesap

yapmak i¢in + dizin sebekenin esdeger devre semasi.

Sekil 4. 9 Ag olusturmayan kaynaklardan beslenen I  baslangi¢ simetrik kisadevre akiminin
hesab1 i¢in 6rnek.
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4 k3
L A
F3 v,

Sekil 4. 10 Gii¢ santraline ait generator ile yiikseltici transformator arasindaki ve A dagitim
barasindaki ii¢ faz kisadevrelerde kisadevre akimlari ve kol kisadevre akimlari.

Sekil 4.9 daki F1 kisadevresinde I ’kG ve [ ’kT kol kisadevre akimlarinin hesabi i¢in, baslangi¢
simetrik kisadevre akimlari:

cU cU
I — G — G (52)
. \/E‘ZG,PSU ‘ \/gKG,PSU |ZG |
" cU
Lz = rGl (53)
\/§ZT,PSU + tT-ZQmin
f

Burada:

te=U,/Ug = Diisiinsel doniistiirme oran1

ZQ min

= S”kaaX a bagl olan, sebeke fiderinin empedansinin en kiigiik degeri

S”kaax icin, gii¢ santralinin dmrii boyunca beklenen olasi en biiyiik deger 6z 6niine alinir.
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F2 kisadevre yerindeki, ornegin sekil 21 de AT gii¢ transformatdriiniin YG tarafindaki

baglant1 noktasinda, I’ kisadevre akiminin hesab1 i¢in:

1
erl

(34)

UrG
=C .
V3

almak yeterlidir.

F3 kisadevre yerindeki kst kisa devresi boliim 3.4.1 e gore islem gortir.

Baslangic simetrik kisadevre akim 77’y

F kisadevre yerindeki baslangi¢ simetrik kisadevre akimi, sekil 3.22 de gosterildigi gibi kol
kisadevre akimlarinin toplami alinarak hesaplanabilir. Motorlar uygulamaya gore hesaba

katilirlar.

L = Loy + L + 1y +oon (55)

Daha basit sonug, hata pay: giivenli tarafta kalmak iizere, karmasik sayilarla yapilan toplam

yerine cebirsel toplam alinarak elde edilir.
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Sekil 4. 11 Ag olusturmayan kaynaklardan beslemede, (55) ara (58) bagmntilarina gore, ii¢ faz
kisadevrede I”,ip Iy, ve I nin hesabinin agiklanmasi.

T

Darbe kisadevre akimu i, simetrik kisadevre kesme akimi 7, ve siirekli kisadevre akimi
Iy

Sekil 3.22 ye gore, ag olusturmayan cesitli kaynaklardan beslenen ii¢ faz kisadevrede, F

kisadevre yerindeki 7, darbe kisadevre akiminin ve /;, simetrik kisadevre akiminin bilesenleri

toplanir:

1 =1+ Hiy +eo (56)
I, =1pqy + 1y + 1+ (57)
[ =T + g + o (58)

Basitlestirilmis olan (57) ve (58) bagintilar1 hata payi giivenli tarafta kalan sonuclar verir.

Kol kisadevre akimlar1 asagidaki gibi hesaplanacaktir:
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- Sebeke fiderleri boliim 3.2.6 a gore,
- Generatorler, Generator ile kisadevre yeri arasindaki transformatorler yoksa,
- Gic santralleri hesaba katilarak,

- Motorlar boliim 3.2.10 e gore

Bu yontemler /i siirekli kisadevre akimina uygulanmaz. Generatorler kademeden c¢ikarak
devre dis1 olduklarinda ve stirekli kisadevre akimi ortaya c¢iktiginda Ik = Ivg veya Ikpsy =
Lypsy varsayilir. Sebeke fiderleri icin Iy = I, = Ik gegerlidir. Uc faz siirekli kisadevre akimina

motor katkist yoktur.

4.3.3.2 Ag sebekelerde ii¢ faz kisa devre akimi

Baslangic simetrik kisadevre akim I

Baglangic simetrik kisadevre akimi kisadevre yerindeki cU,/ NE) esdeger gerilim kaynagi ile
hesaplanir. Elektrik aygitlarinin empedanslari hesaplanir. Sekil 21 deki 7 yat kol kisadevre
akiminin hesabi igin, (54) bagintisindan Z nin alinmasina izin verilir ve bu empedans terT

ile indirgenir.

Kisadevre bas gosterdiginde transformatorler {iizerinden sebekeye baglanan sebeke
empedanslar1 anma déniistirme oraninin karesiyle indirgenir. Iki sebeke arasindaki cesitli
transformatorlerin 7,1, #3,..... fy anma doniistiirme oranlar1 arasindaki fark 6nemsizse ortalama

deger kullanilabilir.

Sekil 13d ve 23, ¢esitli kaynakli ag sebekeler i¢in drnekler gostermektedir.
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a)

5 &
v / ;[]F/U // 1 G

T4

Motor veya
motor kilmesine
egdeger motor

i

b)

2 2
11‘Z'r|ysu ’l'Z(iu»su

a) Tek hat semasi

b) Kisadevre yerindeki cU, / 3 esdeger gerilim kaynagi ile hesap

yapmak i¢in esdeger devre semast

(*) Motorun veya motor kiimesine esdeger motorun empedansi

Sekil 4. 12 Cesitli kaynaklardan beslenen ag sebekede I baslangi¢ simetrik kisadevre
akiminin hesab1 i¢in 6rnek.

Darbe kisadevre akimu i,

Hesap boliim 3.4.1.2 de gosterildigi gibi yapilir.
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Simetrik kisadevre akimi I,
Ag sebekelerde kisadevre kesme akimi i¢in asagidaki bagint1 yazilir:

I, =1, (59)

(59) bagintist ile hesaplanan akimlar gergek simetrik kisadevre kesme akimindan daha

bilyiiktiir.

Not : Daha dogru hesap asagidaki bagintilarla yapilir.

: AU : AU, :
L =L =2 g (ke = 2 (e )k (60)
J3 J3
AU =X} L (61)
AUy = iX T (62)

Burada:

=Kisadevre yerindeki esdeger gerilim kaynagi

pe

IL,lb = Tim sebeke fiderlerinin, makinalarin ve asenkron motorlarin katildigi

baslangi¢ simetrik kisadevre akimi ve simetrik kisadevre kesme akimi

AU G1 ,AU MJ = 1 senkron makinanin ve j asenkron motorun baglanti noktalarindaki baslangi¢

gerilimi farki

L ,ILMj = 1 senkron makinanin ve j asenkron motorun kol baslangi¢ simetrik kisadevre
akimi
n = sirastyla I ’kGi/IrGi veya I ’ij/Ier i¢in
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q = (Bolim 2.13.2.1 ve sekil 25)

Siirekli kisadevre akimi

Iy surekli kisadevre akimau:

I =1, (62)

den hesaplanir

I ’kM motorlarin katkis1 olmadan hesaplanan baslangi¢ simetrik kisadevre akimidir.

4.3.3.3 iki faz ve faz-toprak kisadevre akimlar icin hesap yontemi

Boliim 3.9.2 de verilen agiklamalar aynen gecerlidir.

4.4 En kiiciik kisadevre akimlar

4.4.1 Genel

Boliim 3.9.3 de verilen aciklamalar aynen gecerlidir. (36), (40), (42) ve (44) bagintilarinda,
empedans diizeltme katsayilar1 iizerinde, ozellikle diisiik uyarma ile isletme durumunda,

dikkatle diistinmek gerekir.

4.4.2 Baslangic simetrik kisadevre akim I’k

4.4.2.1 Bir generatorden beslenen kisadevre

Kisadevre, sekil 3.15 de gosterildigi gibi bir generatdrden besleniyorsa uygulanir ve en kiiclik

kisadevre akiminin hesabi i¢in cmin gerilim katsayisi ¢izelge 2.2 den alinir.
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Bu islem ayni zamanda, bir noktada paralel calisan gesitli benzer generatorlerden beslenen

kisadevreler i¢in de uygulanir.

4.4.2.2 Ag sebekelerde kisadevre

Hesap i¢in, boliim 3.12.2.4 ile ¢izelge 2.2 e gore cmin gerilim katsayist kullanilir.

4.4.2.3 Kompunt uyarmah generatorlerden beslenen siirekli kisadevre akim Iy

Kompunt uyarmali bir veya daha ¢ok benzer ve paralel calisan generatorlerden beslenen

generatore yakin kisadevrede, en kii¢iik kisadevre akima:

I _ Cmin U n (64)

—kmin \/g\/m

bagintisindan hesaplanir.

Generatorlerin etkin reaktansi:

Xp = Y (65)

V3l

bagintisindan bulunur.

Lp generatdriin li¢ faz ug(baglanti ucu) kisadevresinde siirekli kisadevre akimidir.

Ixp nin bu degeri yapimcisindan alinacaktir.

4.4.2.4 Dengesiz kisadevrelerde baslangic kisadevre akimlari
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Dengesiz kisadevrelerde baslangic kisadevre akimlari boliim 3.2.2 e gore hesaplanir. Cpin

gerilim katsayisi ¢izelge 2.2 den alinir.

4.4.2.5 Motorlarin katkisi

Senkron motorlar ve senkron kompansatorler

I baslangi¢ simetrik kisadevre akiminin, i, darbe kisadevre akiminin, /, simetrik kisadevre
kesme akiminin ve [y siirekli kisadevre akiminin hesabinda, senkron motorlar ve senkron

kompansatorler senkron generatorlerde oldugu gibi ayni sekilde islem goriirler.

Ayricaliklar: I¢ gerilimde degisiklik olmamasi igin, motorlar sabit alan gerilimine sahip
olmali ve regiilatorler bulunmamalidir. Motorlar ve u¢ beslemeli statik uyartach

kompansatorler /i ya katilmazlar.

Asenkron motorlar

Genel

YG motorlari ve AG motorlart, [ baslangi¢ simetrik kisadevre akimina, 7, darbe kisadevre
akimina, [, simetrik kisadevre kesme akimina ve dengesiz kisadevrelerde keza Iy siirekli

kisadevre akimina katilirlar.

Y G motorlar1 kisadevre akiminin hesabinda g6z oniine alinirlar. AG motorlari, gii¢ santralinin
yardimec1 donatilarinda, endiistri ve benzer isletmelerde, Ornegin, kimyasal ve ¢elik

endiistrisine ve pompa istasyonlarina ait sebekelerde hesaba katilirlar.

AG sehir sebekelerinde motorlar goz Oniine alinmazlar.

YG ve AG motorlarinin kisadevre akimlarinin hesabinda bunlar, devre semasma gore
(Elektriksel kilitleme) ve isletme geregi olan (Geri beslemeli tahrikler) ayni anda devreye

girmiyorlarsa goz oniline alinmazlar.
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Kisadevre bas gosterdiginde sebekeye iki sargili transformatérler {izerinden bagh olan YG ve

AG motorlari, Q fider baglant1 noktasindaki kisadevre i¢in akimlarin hesabinda, eger:

P

2P < 08 (66)

2 Sa  [e100>°S,
Sko ’

ise gdz Online alinmaz.

Burada:

Z Py =Hesaba katilacak olan YG ve AG motorlarinin anma etkin gii¢lerinin toplami

erT =Motorlarin, ilizerinden dogrudan beslendigi tiim transformatorlerin anma
goriliniir giiglerinin toplami

SLQ =Q fider baglant1 noktasinda, motorlarin katkis1 olmayan baslangi¢c simetrik

kisadevre giicli

Ug sargili transformatdr olmast durumunda, (66) bagintisina gore islem yapilmasina izin

verilmez.

oL

86
OO

- 15 kV

T3 Z S =S #S+S,m3

B 0,38 kV

Motorlar Egdeger motor

3

| 6 kV

M3
— —

Z P

M4
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Sekil 4. 13 Asenkron motorlarin katkisinin toplam kisadevre akimina bagl olarak hesabi i¢in
ornek.

Asenkron motorlarin simetrik kisadevre kesme akiminin hesabi i¢in g katsayisi, fmin en kiigiik

zaman gecikmesinin fonksiyonu olarak belirlenir.

min = 0,02 sn i¢in q=1,03+0,12 In m m:
min = 0,05 sn i¢in g =0,79+0,12 In m | Motorlarin ¢ift kutup basina (67)
tmin = 0,10 sn igin q=0,57+0,12 In m | anma etkin glicii(MW)

tmin > 0,25 sn igin q=0,26+0,10 In m

(67) bagintisina gore yapilan hesapta g i¢in 1 den biiyiik degerler bulunursa, g=1 alinir.

1>O T 1 1 LI /'
> tua BN kiiglk zaman gecikmesi //
0.9 L] '/
' ons L7 ¢ )
‘A A
0,8
!/ /” //
o7 LY L/ L1
e /
L 0,055 /]
0,6 "
/ d Pt

0,5 = -

L g LA / L

V 5
4 // LA

0.4

; 7

// 0,1 S _/ /
0,3 .o e P
I -

02 P Ved

’ ,/' )

50255| A |
0,1
!
0
001 002 004 0,1 0,2 0,4 1 2 4 10

Motorun m ¢ift kutup bagina etkin giicii [MW /Gift kutup]

Sekil 4. 14 Asenkron motorlarin simetrik kisadevre kesme akiminin hesabr i¢in q katsayisi.
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AG motorlar1 genellikle baraya degisik uzunluktaki ve kesitteki kablolarla baglanirlar.
Hesabin basitlestirilmesi i¢in, motor kiimeleri baglanti kablolariyla birlikte alinarak bir

esdeger motor ile gosterilir.

Baglant1 kablolariyla birlikte diisiiniilen esdeger asenkron motorlar i¢in:

Zy = ((34) bagintisina gore)

Iy = Motor kiimesindeki tiim motorlarin (esdeger motor) anma akimlarinin
toplami

I /Ly =5

Ry /Xy = 0,42 karsiliginda kp = 1,3

m = Kesin deger bilinmiyorsa 0,05 MW

Sekil 3.24 de B barasindaki kisadevre i¢in M4 AG motor kiimesinin kol kisadevre akima:

I, <0011,

kosulu varsa thmal edilir.

Inie M4 esdeger motorunun anma akimidir. I 'ovs B kisadevre yerinde, M4 esdeger motorunun

katilmadig1 baslangi¢ simetrik kisadevre akimidir.

Kisadevrenin YG tarafinda olmasi durumunda (Ornegin, kisadevre yeri sekil 3.24 de Q veya
A), M4 esdeger motorunun /4 anma akimi yerine T3 transformatoriiniin anma akimi (Zyr3 Lv)

alinarak, (34) bagintisina gére Zy nin hesaplanmasi basitlestirilebilir.

Asenkron motorlarin u¢ kisadevresi
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Asenkron motorlarin u¢larindaki dengeli ve iki faz kisadevre olmasi durumlarinda I ’k, ip, Iy, ve
Ik akimlart ¢izelge 4.1de gosterildigi gibi degerlendirilir. Etkin topraklanmis olan sebekeler

icin, faz-toprak kisadevre akimina motorlarin katkis1 ihmal edilemez.

Kisadevre akim Dengeli kisadevre Iki faz kisadevre
Baglangig  simetrik | cU, . 3,
[y = 6 |1, <1 3
kisadevre akimi \/EZM 2
Darbe kisadevre i = XM\/EIIGM ©9 . NED
1pzM __1p3M (73)
akimi 2

Y G motorlari:

Motorun ¢ift kutup basina giici<IMW i¢in

KM = 1,65 (Rw/Xm = 0,15 e karsilik)

Motorun ¢ift kutup basina giici>1MW igin

kv = 1,75 (Rm/Xm = 0,10 e karsilik)

AG motor kiimeleri, baglant1 kablolariyla birlikte:
KM = 1,3 (Rm/Xm = 0,42 e karsilik)

Simetrik  kisadevre | Iyvs = pgl xam (70) .
=271, (74)

IbZM

ot

kesme akim -
' W, I v/ Inv ile (47) bagintist veya sekil 16 ya gore

q, (67) bagintisina veya sekil 16 ya gore

Surekli  kisadevre | fism =0 71 1 -
M 7 Ik2MEEIk3M (75)

akimi

Cizelge 4. 1 Asenkron motorlarin uglarinda kisadevre olmasi durumunda kisadevre
akimlarinin hesabi.

4.4.2.6 Empedans iizerinden kisadevre

Baslangic simetrik kisadevre akimlarinin hesabi i¢in, asenkron motorlar (34) bagintisina gore

hesaplanan + ve — dizin sebekedeki Zy; empedanslari ile yer alirlar.
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4.4.2.7 Statik konverterden beslenen tahrikler

Statik konverterden beslenen tahrikler (Ornegin, haddehane tahrikleri gibi), eger kisadevre
siiresince motorlarin savurma kiitleleri ve statik aygitlar yavaglama igin geri besleme
yaparlarsa (Gegici inverter ¢alisma=Ondiiler isletme), yalniz ii¢ faz kisadevre akimlari igin
gdz oniine alimirlar. Boylece, bunlar yalmz 7 baslangic simetrik kisadevre akimina ve ip
darbe kisadevre akimina katkida bulunurlar. Bunlar 7, simetrik kisadevre kesme akimina

katkida bulunmazlar.

Statik konverterlerden beslenen tahriklerin esdeger motoru i¢in uygulanir.

4.4.2.8 Doner olmayan yiiklerin ve kondansatorlerin goz 6niine alinmasi

Hesap yontemlerinde, boliim 3.6 da anlatildigi gibi hat kapasitanslarinin ve doner olmayan

yiiklerin paralel admitanslarinin ihmal edilmesine izin verilir.

4.4.2.9 Paralel kondansator

Kisadevrenin bas gdsterme zamanina bagli olmadan, kondansatorlerin bosalma akimu,

kisadevre akimlarinin hesabinda ithmal edilir.

4.4.2.10 Seri kondansatorler

Seri kondansatorler kisadevre bas gosterdiginde calisan paralel bagli gerilim smirlayici
diizeneklerle donatilirlarsa, kisadevre akimlarinin hesabinda seri bagli olan kondansatorlerin

etkisi ithmal edilir.
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5. TS EN 60909 KISADEVRE HESABININ TEORIK UYGULAMASI

Yapilan teorik hesap YILDIZ ENTEGRE fabrikasina ait olup, bu fabrikanin enerji ihtiyacim
temin ettigi hat, tek hat semasinda gosterilmistir. Yildiz Entegre enerjisini Kosekdy TM’den

almaktadir.

Kosekdy TM nin 34,5 kV barasini besleyen 154 kV barasinda kisadevre giicii Sl'; =5=4834
MVA verilmistir.

Yildiz entegre kojenarasyon sistemi 7.5 MVA, 2.1 MVA, 2.6 MVA‘lik 3 adet asenkron
motor. Bu motorlart besleyen 10Kv barasina bagli 6.3 MVA’lik generatér ve yine 10 Kv
barasina bagli zayif akim besleme trafosundan olugsmaktadir sistemi olusturan makinalar i¢in

daha ayrintil1 bilgi asagidaki sekilde verilmistir.

5.1 2.1- + dizin empedanslarin hesabu:

UED = Ulusal elektrik sebekesi:

5.1.1 Sebeke fideri

cQUng 1 111547 1

Z t: " . .
Q Sko 4834 (154/345)°

=0,2708 Q2

X0=0,99524,~0,995.0,2708=0,2694 Q2
Rq=0,1X0=0,2.0,2694=0,0269 Q2

Zo=(0,0269+j0,2694) O

5.1.2 Transformatorler:

Indirici transformator QT:

SrQTZIOO MVA, UrQTLV:3495 kV, uerT:%l 1,75 Ve uRrQT:%O,7 igin:
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_ tgr Ugny _ %1175 34,57

Zory = . : =1,3985 Q
CH9%1007 S %100 T 100

_ Ureor UrZQTLV _ 70,7 34,5° =0,0833 Q

Ry = . :
P 9%1007 S, %1007 100

Xy =Z2my — Ry =/139857 —0,0833" =1,396 Q

QTLV

Zotv=(0,0833+71,396) Q
Step-up transformator T:

SrT:20 MVA, UrTLVZIO kV, ukrT=%9,88 ve PkrT:109,792 kW igin:

P UfrLy _ %9.88 10
TEY Z001007 S,p %100 20

=0,4940 Q

Pyr  BotUZiy  109,792.1073.102

=0,02745 Q
315 SZ 202

Ry =

X1Ly = \/ Z3y - R2Ly =+0.4940% —0,027452 = 0,4932Q
Zrv=(0,02745+j0,4932) O

Zoy = Zoyt’ =(0,02745 + j0,4932).(314(;5

2
j = (0,3267 + j5,8703) Q

Transformator T1-2:

Ser12=2,5 MVA, Urr120v=0,4 kV, tt,712=%6 ve Pir112=21,8 kW igin:
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2 2
ugeri-2 UrTi—ory _ %6 04
%100~ Syr_a %1007 2,5

ZT122Ly = =0,00384 Q

2 3442
R _ Bgti—2 _ Boem—2Urri—oLy _ 218.107°.0,4
TI-2LV = = =

5 2 =0,000558 Q
31¢T1-2 SiT1-2 2,5

2 2 2 2
X190y =23 oty — B3y oty =40,00384> —0,000558> = 0,00380

ZTI-ZLV:(O,OOO6+jO,OO38) Q

5.1.3 Generator:

Rg=0,07 X& icin Boliim 2.12.5.3.7 e gore hesap yapilir:

"

2
n n " " U
Z =Rg+iXy=007X3+iXy=X3(007+)=—9d_ =1G 0,07+ j)

%100 S,G
%16,6 10> . .
Z. = (0,07 + ) = (0,1503 + j2,1475) Q
Z6 =%5700 7’73( )= j )
K, = U, Croax 10 1,1

Ug 1+x,sinps  101+0,166.0,60

Zex =Ko (R +X;) = 10,1503 + j2,1475)=(0,1503+{2,1475)

5.1.4 Asenkron motorlar
Asenkron motorlar MT1, MT2 ve MT3:

A ! .Uszlzl. 10° =2.0715 Q
M i g Say 558777 7

Burada:

Pyy 7500
cosp,mn, 0,88.0,971

S = =8,777 kVA
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Ryi/Xa1=0,10, bundan Xy =0,995Zy1
X1=0,995.2,0715=2,0611 O
Ruvi=0,10.2,0611=0,2061 ©
Zi=(0,2061+j2,0611) Q

Zyy = 1 .Uszzzl. 10° =17,4577 Q
M o gy Sap 5572438

Burada:

Py, 2100

= =2,438 kVA
cos@,,M,, 0,89.0,968

Ser =

Rm2/Xm2=0,10, bundan Xy>=0,9952Zm,

Xm2=0,995.7,4577=7,4204 Q

Rnm2=0,10.7,4204=0,7420 Q2

Zvi=(0,7420+j7,4204) Q

Znia = ! .U3M3=l. 10° =7,9962 Q
W L s s S 6,571,924

Burada:

Py 1600
cos@.sM,;  0,86.0,967

=1,924 kVA

SrM3 =

RM3/XM3:0, 1 5, bundan XM3:0,9892M3
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Xm3=0,989.7,9962=7,9082 Q2
Rv3=0,15.7,9082=1,1862 Q2

Zvis=(1,1862+{7,9082) Q)

5.1.5 Hatlar (Kablolar ve hava hatlar):
Hat empedanslari: Z;,=Z7 'L/
Kablo L1:

0,250
2

Z1y =(Rpy +3X 1! = (0,153 + j0,206). =(0,0191+ j0,0258) Q

Hava hatt1 L2;
Z1, =(0,1194+j0,355).4,2 = (0,5015 + j1,4910) Q

Kablo L3:
) 0,120 )
Zy3 =(0,153+ j0,206). S = (0,0092 + j0,0124) Q
Kablo L4:
. 2 )

Z1 4 =(0,0754 + j0,156). O’(z); 0 =(0,0038 + j0,0008) Q2
Kablo L5:

Z 5 =(0,0754+ j0,156). 0’240 =(0,0015 + j0,0003) Q

Kablo L6:

Z, ¢ =(0,153+j0,169).0,065 = (0,0099 + j0,0110) Q

Kablo L7:

Z,; =1(0,0754 + j0,156). 0175

=(0,0066 + j0,0137) Q

Kablo LS:

Z,¢=1(0,0754+30,156).0,180 = (0,0136 + j0,0281) Q

Kablo L9:
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Z, 4 =(0,153+0,169).0,320 = (0,0490 + j0,0541) Q

Cizelge 5. 10gelerin verileri ve +, — ve sifir dizin kisadevre empedanslari:

) " Z Z Zay=Zo Z
Ogeler Ogelerin verileri m Ve Lo 1 e ©
bagmtilar [Q] (€]
UED Ung=154kV, cqg=1,1 (5b) Zo=
" 0,0269+j0,2694
Q Sko= 4834 MVA J
RQ:O, IXQ 1(;1n XQ:0,9952Q
Sior=100 MVA, Urv=134kV " (6) (7) ve (8) ZoTLyv= Z0)QTLV=
Transformatorler|U,qrv=34.5 kV 0,08334j1,396 0,0833+j1,1168
QT LterT:%l 1,75, uRrQT=%O,7
_ _ Lriv= ZoyTLv=
S:7=20 MVA, U;rpv=34,5 kV
Uiv=10 kV 0,02745+j0,4932  0,02745+j0,4438
T 1, m7—=%9,88, Pi;1=109,792 kW Lrv= 3
YNdS 0,3267+J5,8703 Z(O)THV:
_ 0,3267+j5,2833
Si11572,5 MVA, Ut 1omv=10kV Zriav=
Urrioiv=0.4 kV 0,0006+j0,0038  Kori2Lv=
T2t =%6, Paria=21,8 kW 0,0006+0,00304
Dynl1
Generatér  |S,6=6,184 MW, U,=10 kV ZGK=
G x:j ~%16,6, cos=0,80 0,1503+j2,1475
Motorlar
MTI1 SrG1:7500 kW, Urc,1=10 kV, ZMIZ
cos00,85, 7=0,95, I o/I\=6 0,2061+j2,0611
o=
MT2 SrG2:2100 kW, Ur(}z:10 kV,
0,742+7,4204
cos00,85, 7=0,95, I x/I\=6
Zniz=
MT3 5,63=1600 kW, U,g=10kV, 1,1862+7,9082
cos00,85, 7=0,95, I /I\=6
Kablo
L1 3x2(1x120/25) mm® YE;SV 7= Zoy1=
_ Ror XL . .
1=0,25 km —— ,——— 0,0191+j0,0258 0,0191+j0,0774
Ry Xy
Hava hatti
i 1
L2 3x477 MCM, /=4,2 km Ve ve oramar - ~ Zon=
kitaptan alinmustir. ) .
Kablo 0,5015+j1,491 0,5015+j5,964
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L3
Kablo
L4
Kablo
L5
Kablo
L6
Kablo
L7
Kablo
L8
Kablo
L9

3x2(1x120/25) mm” YE;SV
1=0,12 km

3x4(1x240/25) mm* YE;SV
1=0,02 km

3x2(1x240/25) mm* YE;SV
=0,04 km

3(1x120/25) mm* YE;SV
1=0,065 km

3x2(1x240/25) mm® YE;SV
1=0,175 km

3(1x240/25) mm® YE;SV
1=0,180 km

3(1x120/25) mm* YE;SV
/=0,320 km

1 3=
0,0092+j0,0124
7=
0,0038+j0,0008
/1 5=
0,0015+j0,0003
6=
0,0099+0,011
1 7=
0,0066+j0,0137
7.~
0,0136+j0,0281
Z1o=
0,0490+j0,0541

Z(O)L3:

0,0092+j0,0372
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Kosekoy
154kV TM

S5, =5895 MVA  Z,

154 kV

100 MVA
154 kV/34,5 kV
u =%12 Qr
U =%0,5

N

34,5kV
L1
3x2(1x120/25) mm?
YE,SV
R'=0,153/2 Q/km L
X'=0,206/2 Q/km

\ 1=0,250 km
J— 34,5kV
L2
3x477 MCM
R'=0,1194 Q/km

X'=0,355 Q/km
=42 km

D. No: 36 ﬁ— 34,5kV
/ L3

3x2(1x120/25) mm?
YE,SV
R'=0,153/2 Q/km L3
X'=0,206/2 Q/km
1=0,120 km

34,5kV

N

N

L2

Yildiz Entegre TM
34,5 kV barasi

34,5kV
200 10 kV
20/25 MVA Z;
1, =%9,88
P,=109,792 kW
10 kV
\V4 L4
3x4(1x240/25) mm?
YE,SV
R'=0,0754/4 Q/km  Zi4
X'=0,156/4 Q/km
Yildiz Entegre TM I \4 1=0,020 km
10 kV barasi K3
4 4 4 4 10kV
L7 L8 L9 4 L6 L5
3x2(1x240/25) mm? 3(1x240/25) mm? 3(1x120/25) mm? 3(1x120/25) mm? 3x2(1x240/25) mm?
YE,SV 7 YE,SV 7 YE,SV 7 YE,SV P YE,SV
R=0,07542Q%km 7 | R=0,0754 Qkm R=0,153 Q/km " R=0,153Q/km 16 R'=0,0754/2 Q/km ,
X'=0,156/2 Q/km X=0,156 Q/km X=0,169 Q/km X'=0,169 Q/km X=0,1562Q/km %
1=0,175 km 1=0,180 km 1=0,320 km Ls" A 1=0,065 km L, \f h 1=0,040 km
T1-2 10 kV
MTI Zon MT2 Zun MT3 Zoss 10KV G 7.
0,4-0,231 kV
7500 kW 2100 kW 1600 kW T1-2 2500 kKVA Zris 01V
506 A 140,7 A 112 A | 0, =%6 6184 MW
10kV 10kV 10kV J P =218 kW 773 MVA
Cos¢=0,88 Cos=0,89 Cos¢=0,86 k6 "016.6
7=0,971 7=0,968 7=0,967 0,4 kV g =700,
n=1494 d/d n=993 d/d n=994 d/d cos¢=0.80
L f=55 IR/ 15 =5.5 Lx/ 16,5
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Sekil 5. 1 Tekhat Semasi

L(1)a
34,5kV | 10kV Z ” Zonex

Z(I)QT F1 Z{I)LI+Z{I)L2+Z(I)L3 F2 Zu)T Z(I)LA F3

Z( nT1-2
Zﬂ )Qt Z(2>QT Z(Z)L |+Z(2)L2+Z(2>L3 Z(Z)T
- dizin
Z(O)OT Z(O)L 1+Z(0)L2+Z(0)L3 Z(O)T
Z Zy
Sifir dizin

Sekil 5. 2 Sifir dizin

5.2  Sifir dizin empedanslarin hesabi:

5.2.1 Transformatorler:

Baglant1 kiimesi Dy olan QT ve T1-2 transformatorii igin Royr=Rt, X(0)7=0,8X1

Transformator QT:
Z(O)QTLV:(O,0833+j 1,1168) Q

Transformator T1-2:
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Zoyt1-2.v=(0,0006+j0,00304) Q
Baglant1 kiimesi Yd olan T transformatorii i¢in R(oyr=Rrt, X(0yr=0,9Xt

Z(O)TLV:(0,02745+j0,443 88) Q2

34,5
10

2
Z oyy = Z oyt = (0,02745+ j0,44388).( j = (0,3267 + j5,2833) O

5.2.2 Hatlar (Kablolar ve hava hatlar):
- Kablo L2. Roy.=Rv, Xo).=3XL:
Zoy.1=(Rr1+33X1.1)=(0,0191+;0,0774) Q

- Hava hatt1 L2. Roy.=Rv, X(o).=4XL:
Zoy.2=(R12+14X12)=(0,5015+35,964) Q

- Kablo L3. Ry.=Rv, Xo).=3XL:
Zoy3=(R131)3X13)=(0,0092+0,0372) Q2

2.3- F1, F2, F3, F4, F5 ve F6 kisadevre yerlerinde, dengeli kisadevreler igin 11’; ve i,

kisadevre akimlariin hesabai;
F1 kisadevre yeri:

F1 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:

Zyor = ZQt +ZQTLV

=(0,0269 + j0,2694) + (0,0833 + j1,396) = (0,1102 + j1,6654) Q
Z,=Zok +Zys

=(0,1503 + j2,1475) + (0,0015 + j0,0003) = (0,1518 + j2,1478) Q
(VAVIR AT, )”(ZMz AT )”(ZM3 +Z19)

1 1 1 1
— = + +
Zy Zy+tZy; Zwp+Zis Zwz+ZLy

1 1 1
= + +
0,2127 + 32,0748 0,7556 + j7,4485 1,2352 + j7,9623
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Zy =(0,1497-j1,3510) Q

(015184 j2,1478)(0,1497 + j1,3510)
=17 0,1518 + j2,1478) + (0,1497 + j1,3510)

= (0,0790 + j0,8297) Q

z,-z

sl

+Z,4+Zoy =(0,0790 + j0,8297) + (0,0038 + j0,0008)
+(0,02745 + j0,4932) = (0,11025 + j1,3237) Q

34,5
10

2
Z,=Z,t*=(0,]11025+ j1,3237).( j = (1,3390 + jl5,7553) Q

Zykp =Ly tZy+Z )+ 2,
=(1,3390+]15,7553)+(0,0191+0,0258)+(0,5015+j1,491)+(0,0092+j0,0124)
=(1,8688+j17,2845) Q

1 1'; en biiylik baglangic simetrik kisadevre akimi, (20) bagintisindan, c=1,1 (Cizelgel) i¢in:

" cU, 1,1.34,5
lQ,F] =

3Zom V3011024 j1,6654)

= (0,8668— j13,0989) kA

Iy =13,128 kA

cU 1,1.34,5

n

BZioxr  V3(18688+ j17,2845)

Lir = = (0,1355— j1,2530) kA

I;GK’FI =1,260 kA
Iip = IIZQ,Fl + Iigi pr = (0.8668 — j13,0989) +(0,1355 — j1,2530)
= (1,0002 — j14,3519) kA

Iy =14,387 kA

ip darbe kisadevre akiminin hesab1 igin boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A (16):
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Zi=R+jXx kisadevre yolunun empedansindan Riqri/Xkor =0,1102/1,6654=0,066 oram

bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x igin verilen bagintidan:
Kor=1,02 + 0,98 > RQF /XWQEL _ 1 0710,08¢30960— ] 824
ior = KorV 2l = 182442.13,128 = 33,864 kA

Rick ri/ Xk p1 = 1,8688/17,2845=0,108 oranm1 bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x i¢in verilen
bagintidan:

Kok p1=1,02 +0,98¢ ok Fhakrt _ 1 0910 98¢ 1%%=1 729
IpGK,FI = KGK FI \/EII';GK,FI =1,729+/2.1,260 = 3,081 kA

ipF1: l'pQ,Fﬁ‘ ipGK,F1:33,864+3,081:36,945 kA

F2 kisadevre yeri:

F2 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:

Ziorr =Zyorn Y2+t 21, + 25

=(0,1102 + j1,6654)+(0,0191+0,0258)+(0,5015+j1,491)+(0,0092+j0,0124)
= (0,6400 + j3,1946) Q

Zyokrr =2y =(1,3390 + J15,7553) Q

I, en biiyiik baslangig simetrik kisadevre akimi, (20) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) igin:

cU, 1,1.34,5
V3Zor:  3(0,6400 + 3,1946)

Lior = = (1,3210 - j6,5939) kA

Lo = 6,725 kA

cU, 1,1.34,5
V3Zm  V3(1,3390+ j15,7553)

Lk = =(0,1173—j1,3807) kA

Lk r2 = 1,386 kA

Iy =1 +1I = (1,3210 - §6,5939) + (0,1173 — j1,3807)

=kQ,F2 = —KGK,F2
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= (1,4383 - j7,9746) kA
L, =8,103 kA

ip darbe kisadevre akiminin hesab1 igin boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A (16):

Zi=Ritj X kisadevre yolunun empedansindan Riqr2/Xkor2 =0,6400/3,1946=0,200 orani

bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x icin verilen bagintidan:
Ko p=1,0240,98¢ > M@F2 K2 1 0910,98¢30200=1 558
ior = Kop V2l = 1558v2.6,725 = 14,817 kA

Ryck r2/Xkak r2 =1,3390/15,7553=0,086 orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x i¢in verilen
bagmtidan:

Kok pr=1,02 + 0,98¢ > RuaK.F2/AhGKF2 1 0710 98¢ 0001 779
ivarrr = Kakra V2 igirs = 1,77942.1,386 = 3,487 kA

ipp2= Ipgr2t ik r2=14,817+3,487=18,304 kA

F3 kisadevre yeri:

F3 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:

Zyors =Zxqru t Ly 2414

— (0,6400 + 3,1946) | —
34,5/10

2

2
j +(0,02745+0,4932)+(0,0038+j0,0008)

—(0,0850+j0,7624) Q

Zyok 3 =L =(0,0790 + j0,8297) Q

1 k en biiylik basglangic simetrik kisadevre akimi, (20) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) i¢in:

cU L1.10

n

V3Zors  V3(0,0850 + 0,7624)

Lors = = (0,9173 - j8,2278) kA
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Iiors =8.279 kA

U, 1,1.10

= =(0,7223—- {7,5856) kA
V3Ziokrs  V3(0,0790+ j0,8297)

lkGK,F3 =

Iiakrs = 7.620 kA

=1 _+I = (0,9173 — i8,2278) + (0,7223 — j7,5856)

I
= KkF3 kQ,F3 ' = KGK,F3

= (1,6396 — j15,8134) kA
I3 =15,898 kA

ip darbe kisadevre akiminin hesab1 i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A (16):

Zi=Ri+j X kisadevre yolunun empedansindan Ryqr3/Xkors =0,0850/0,7624=0,111 orani

bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de xigin verilen bagintidan:
Kory=1,02 +0,98¢ > MR — 1 024098 30111=1,722
I =Ko V21 l:Q,F3 =1,722+/2.8,279 = 20,162 kA

Rick p3/Xiak p3 =0,0790/0,8297=0,095 orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x i¢in verilen

bagintidan:
Kk rs=1,02 + 0,98e > RGKF3XAGES _ 1 0710 98¢ 00— 757
ivakrs = Kok 2 gk rs = L7574/2.7,620 = 18,934 kA

ipF3: l'pQ,Fg‘f' ipGK,F3:20,162+18,934:39,096 kA
F4 kisadevre yeri:

F4 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:
Zs=Zyors HZ[}
Zy =(0,1497+j1,3510) Q

Z o = (0,0850 + j0,7624)
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Zs= ZkQ,F3 HZ;}

1 1 1 1

1
Z_S Ziors Zy - (0,0850 + j0,7624) i (0,1497 + j1,3510)
Zs =(0,0542 + j0,4874) Q
Zypsq =Zs +Zys =(0,0542 + j0,4874) + (0,0015 + j0,0003)
=(0,06921+ j0,4876) Q
1 k en biiyilik baglangi¢ simetrik kisadevre akimi, (20) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) igin:

cU, 1,1.10
V3Zors  3(0,0692 + j0,4876)

= (1,8119 - j12,7657) kA

!kQ,F4 =

Iio.rs =12,894 KA
Zygxrs = Zax =(0,1503+j2,1475) Q

cU, 1,1.10

= =(0,2059—2,9429) O
V3Zyakpa 301503+ 2,1475)

[kGK,F4 =

Iiakrs = 2,950 kA

I+ =(18119-j12,7657)+(0,2059 — 2,9424)

— kF4 kQ,F4 -

= (2,0176 — i15,7086) kA

I, = 15,838 kA

ip darbe kisadevre akiminin hesabi igin boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A (16):

Zi=Ri+j X kisadevre yolunun empedansindan Ryqr3/Xiors =0,06921/0,4876=0,142 orani

bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x igin verilen bagitidan:
Ko.pa=1,02 + 0,98~ QF4 Xk 1 010 98¢ 01421 660

ivora = KopaV 2o ps = 1,6604/2.12,894 = 30,270 kA
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Ryck pa/ Xk ra =0,1503/2,1475=0,070 orani bulunur ve bolim 2.9.2.2.2 de «x i¢in verilen
bagmtidan:

Kok pa=1,02 + 0,08 FKOKF4 I XKGKFS 1 910 98¢30070= g14
ivakra = Koxpa V2 ok s = 1.8144/2.2,9501 = 7,568 kA

Ippa= IpQ,ra™T IpGr F4=30,270+7,568=37,838 kA
F5 kisadevre yeri:

F5 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:

Zg = ZkQ,F3 ”Z

< rsl
Z ks = Z.y =(0,0790 + j0,8297) Q
Z o = (0,0850 + j0,7624)

1 1 1 1 1
Z, Zigr Zg (00850 +j0,7624)  (0,0790 + j0,8297)

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

Zyps =L, +2Z; ¢ =(0,04119 + j0,3973) + (0,0099 + j0,00110)

=(0,05109 + j0,4083) Q

1 k en biiyiik baglangi¢ simetrik kisadevre akimi, (20) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) i¢in:

;o U, 1,1.10
T 3Z A3(0,05109 + j0,4083)

=(1,9162 - j15,3130) kA

I s =15,432 kKA

ip darbe kisadevre akiminin hesab1 i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A (16):

Zi=Rit1 Xy kisadevre yolunun empedansindan Ryrs/Xirs =0,05109/0,4083=0,125 oran1 bulunur

ve boliim 2.9.2.2.2 de xi¢in verilen bagintidan:

krs=1,02 + 0,98¢Fes/Mes = 1,0240,98¢1%=1 693

iops = Kps v 2] ps = 1,6934/2.15,432 = 36,948 kA
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F6 kisadevre yeri:
F6 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:

Z.es = (0,05109 + j0,4083)Q

Zivs = Zipsy + Zprory = (0,05109+ j0,4083). )2 +(0,0006+ j0,0038)=(0,6817+j4,4533).

( 1
10/0,4

10° Q

1 k en biiyilik baglangi¢ simetrik kisadevre akimi, (20) bagintisindan, ¢=1,0 (Cizelge 2.2) i¢gin:

;o U, 1,0.0,4
T BZe V3(0,6817 + j4,4533).107

= (7,7571-§50,6710) kA

Ips = 51,261 kA

ip darbe kisadevre akiminin hesab1 i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem A (16):

Zi=Ry+j Xy kisadevre yolunun empedansindan Rype/Xirs =0,68174/4,4533=0,153 oran1 bulunur

ve boliim 2.9.2.2.2 de xi¢in verilen bagintidan:

Kr6=1,02 + 0,98 *re/ e = 1,02+0,98¢71%=1,639

Iore = Kro \/5111% =1,6394/2.51,26 = 118,818 kA 2.4. Fl1, F2, F3, F4, F5 ve F6 kisadevre
yerlerinde iki faz kisadevreler igin 1,, ve i, akimlarmin hesabi:

F1 kisadevre yerinde iki faz kisadevre akimu:

Znor = Zoyon = Zigrp = (0,1102+ j1,6654) Q

Ziror = Zakar T Zokgrr = 20,1102 + j1,6654) = (0,2204 + j3,3308) Q

Zirom =|Ziagm|= 10,2204 +3,3308% =3,3381 Q
Zaakr =Zoyokr = Lickr = (1,8688 + j17,2845) Q
Zyrokr = Zakekr T Zokokm = 2-(1,8688+ j17,2845)

= (3,7376+ 34,5690) Q

Zisokn = |Ziaakn| = V373767 +34,5690% =34,7705 Q
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I, en bilyiik iki faz kisadevre akimui, (23) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) igin:

" U 1.1.34
Lom = ke W 34,5 =11369 kA
" U .
Tngem =00 2 M3 607 ks

Zioakr 347705
]l:2GK,F1 =1,091 kA
Liop = I;QZQ,FI +oarp =11,369+1,091 =12,460 kA

Iop =12,460 kKA

ip> 1ki faz darbe kisadevre akiminin hesabi igin boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem

A (16):

Zir=RixtiXie iki faz kisadevre yolunun empedansindan Rioq.r1/ X051

=(2.0,1102)/(2.1,6654)=0,066 oran1 bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de xi¢in verilen bagintidan:
Kaqr1=1,02 +0,98¢ e fear =1 0240,98¢700%%=1,824
Ip2Q.Fr1 = K251 \/E]lizQ,Fl =1,824+/2.11,369 = 29,327 kA

Rk i/ Xk r1 = (2.1,8688)/(2.17,2845)=0,108 orani bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in

verilen bagintidan:
Koakp1=1,02 + 0,98 eoxn zoen = 1 0240,98¢701%=1,729
insakrt = Kackr V2o s = 17294/2.1,091 = 2,668 kA

ip2F1: l'sz,FH‘ iPZGK,F1:29,327+2,668:3 1,995 kA
F2 kisadevre yerinde iki faz kisadevre akimi:

Z(I)Q,FZ = Z(Z)Q,FZ = ZkQ,FZ = (0,6400 + _]3,1 946) Q

Zirorr = Zakor2 T Zokor2 = 2.(0,6400 + j3,1946) = (1,2800 + j6,3892)

Ziagrs =|Ziagra| = J1,28002 +6,3892% =6,5162 Q
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Z(I)GK,FZ = Z(Z)GK,FZ = ZkGK,Fz =(1,3390 + jl 5,7553)Q2
Zysckr2 = Zaykek 2 T Loykak 2 = 2-(1,3390 + j15,7553)

= (2,6780 + {31,5106) Q

Ziaokpr =|Ziackpa| = J2,6780% +31,5106% =31,6242 Q

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

[;2(} - cU, _ 1,1.34,5 _ 5824 kA
’ Zk2Q,F2 6,5162
" cU, 1,1.34,5
Lrckp = = =1200 kA

Ziookr 316242
Liopy = 1;2Q,F2 + Logr pa = 5:824+1,200 = 7,024 kA

Lop, = 7,024 kA

ip iki faz darbe kisadevre akiminin hesab: i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem

A (16):

Zir=Rixti X iki faz kisadevre yolunun empedansindan Rioq.r2/ X0 k2

=(2.0,6400)/(2.1,1946)=0,200 oran1 bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de xi¢in verilen bagintidan:

Koo rr=1,02 + 0,98¢*Brers ors _ 1 0240 98602001 560
isor2 = Kao.ra V2 o =1,5694/2.5824 =12,923 kA

Riocr p/Xiocr 2 = (2.1,3390)/(2.15,7553)=0,086 orant bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de « i¢in

verilen bagintidan:

K6k p2=1,02 + 0,98 >oocr/Fear — 1 040 98e0%%6=1 779
ivack.r2 = Kaokre V2 hogkr = 1,7794/2.1,200 = 3,019 kA

ip2F2: isz,F2+ iszK,FZZ 12,923+3,019=15,942 kA
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F3 kisadevre yerinde iki faz kisadevre akimi:

Zirors = Zokors T Zokars = 2:(0,0850 + j0,7624)

= (0,1700 + j1,5248) O

Ziaors = |Zingrs| = J0,1700% +1,5248% =1,5342 O
Lk = Zoyokrs = Lok = (0,0790 + j0,8297) Q
ZkZGK,F3 = Z(l)kGK,FS +Z(2)kGK,F3 =2.(0,0790 + j0,8297)

= (0,1580 + j1,6594) O

Ziaok s = |Ziacr rs| = J0,1580% +1,65942 = 1,6669 Q

I, en bilyiik iki faz kisadevre akimi, (23) bagintisindan, c=1,1 (Cizelge 2.2) igin:

" U .
Tgps =—=F = M0 5190 1A
Zyaors 1,5342
" U .

Zirakrs 16669
Liars = Liagrs + Togirs = 7170+ 6,599 =13,769 kA

Iop; = 13,769kA

ip iki faz darbe kisadevre akimimnin hesab: i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem

A (16):

Zxo=Rixt1 X2 iki faz kisadevre yolunun empedansindan Ri2q.r3/ Xk F3

=(2.0,0850)/(2.0,7624)=0,111 oran1 bulunur ve b6liim 2.9.2.2.2 de x i¢in verilen bagintidan:

K20r3=1,02 +0,98¢ > wer e — 1 0240 98¢~ 1= 722

iv20.63 = K203V 2 ia0rs = L7224/2.7,170 = 17,461 kA
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RkZGK,F3/Xk2GK,F3 = (20,0790)/(20,8297)20,095 orani bulunur ve bolim 2.9.2.2.2 de « ig:in

verilen bagintidan:

KaGK p3=1,02 + 0,98 ok o — 1 0940 98¢ 00%=] 757
ihack.rs = Kackrs V2 kg s = 17574/2.6,599 =16,397 kA
Ip2F3= Ip2Q 3T Ip2Gr p3=17,461+16,397=33,858 kA

F4 kisadevre yerinde iki faz kisadevre akimi:

Zwyors = Loyors = Ligra = (0,0692 + j0,4876) Q

Zirgrs = Zakors + Zoykgra = 2-(0,0692 + j0,4876)

= (0,1384 + j0,9752) Q

Ziagrs =|Ziagra| = J0,13842 +0,97522 =0,9850 O
Z(I)GK,F4 = Z(Z)GK,M = ZkGK,F4 =(0,1503 + j2,1475) Q
Zk2GK,F4 = Z(l)kGK,F4 + Z(2)kGK,F4 =2.(0,1503 + j2,1475)

=(0,3006 + j4,2950) Q

Ziaok pa =|Ziack pa| = J0,30062 +4,29502 = 4,3055 O

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

.. U .
Tpgrs = = M0 165 kA
,, U, 1110

Ziockra 43055
Liors = Loors + Dok ra =11168+ 2,555 =13,723 kA

Iops =13,723 kKA

ip 1ki faz darbe kisadevre akiminin hesabr i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem

A (16):

97



Zxo=Rixt1 X2 iki faz kisadevre yolunun empedansindan Ri2q ra/Xk2Q 4

=(2.0,0692)/(2.0,4876)=0,142 oran1 bulunur ve b6liim 2.9.2.2.2 de x i¢in verilen bagintidan:

Ko0.ra=1,02 +0,98¢ 7 wersMaers 1 0240 98¢~ 142=1 660
i20.r4 = K20.paV 2 20 ps = L660Y2.11168 = 26,218 kA

Riocr pa/Xiock ra = (2.0,1503)/(2.2,1475)=0,070 oran1 bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x i¢in

verilen bagintidan:
Kok ra=1,02 + 0,98 eoxr Mo = 1 0240,98¢7%0=1 814
Ip2GK,F4 = K2GK F4 \/EllizGK,}M = 1,8144/2.2,555 = 6,555 kA

ip2F4: l'sz,F4+ iPZGK,F4:26,218+6,555:32,773 kA
F5 kisadevre yerinde ki faz kisadevre akimi:

Zps = Zayrs = Zips = (0,05109 + j0,4083) Q
Ziors = Zayrs T Zoyrs = 2(0,05109 + j0,4083)

=(0,1022 + j0,8166) Q

Ziors =|Ziaps| = 10,1022 +0,81662 =0,8230 Q

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

cU, 1110
Ziaors 08230

Liops = =13,366 kA

I,ps = 13,366 kA

ip iki faz darbe kisadevre akiminin hesabr i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem

A (16):

Zio=Riotj Xk iki faz kisadevre yolunun empedansindan Ryors/Xiors

=(2.0,05109)/(2.0,4083)=0,125 oran1 bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x i¢in verilen bagintidan:
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Kops=1,02 4 0,98¢ s Hars = 1,02+0,98¢71%=1,693
iyaps = KopsV 2 1ps =1,6934/2.13,366 = 32,002 kA

F6 kisadevre yerinde iki faz kisadevre akimi:

Z(l)F6 = Z(Z)F6 = ZkF6 = (0,68174 + _]4,4533) mQ

= (1,3634 + j9,0660) MmO

Ziare =|Ziar| = V136342 +9,0660% =9,1679 mQ

I, en biiyiik iki faz kisadevre akimi, (23) bagintisindan, c=1,0 (Cizelge 2.2) igin:

"n U .
L=t LOOA  3630ka

Zisors  91679.107

I, = 43,630 kA

ip 1ki faz darbe kisadevre akiminin hesabi i¢in boliim 2.9.2.3.2 ye gore, yaklasik olan yontem

A (16):

Zio=Rixtj Xk iki faz kisadevre yolunun empedansindan Riore/Xiors

=(2.0,68174)/(2.4,4533)=0,153 oran1 bulunur ve boliim 2.9.2.2.2 de x i¢in verilen bagintidan:

Kore=1,02 + 0,98¢2Rere/ Yiore =1 0240,98¢3%19°=1 639

ihare = Kape 21 1aps = 1,639.4/2.43,630 = 101,130 kA

5.3 F1 ve F2 kisadevre yerlerindeki faz-toprak kisadevre akimlari i¢in / 1:1 ve ip1
kisadevre akimlarimin hesabi:

F1 kisadevre yerindeki faz-toprak kisadevresinde kisadevre akimi, topraga degen faz ile F1
kisadevre noktasi tizerinden QT transformatdriiniin topraklanmis olan yi1ldiz noktasina; ayrica,

topraga degen faz ile T transformatdriiniin topraklanmis olan yildiz noktasina akar.
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Kisadevre empedanslari:

Zmo =22 = (0,11024j1,6654) Q

Zoyo.r1=ZoyorLvtZoe = (0,0833+1,1168)+(3.20+j0)=(60,0833+)1,1168) Q
Z1QF1=ZmQF1T202)Q.F1Z0)QF1

2 Zmor+Zoor= 2(0,1102+1,6654)+(60,0833+j1,1168)

=(60,3037+j4,4476) Q

RZ o + Zyor| = V60.3037% +4,4476> = 60,4675 Q

Zaerr1=Zeyekr1 = (1,8688+17,2845) Q

20y F1=Zo)L1 2oyt ZoystZoyravtZoE

= (0,0191+j0,0774) +(0,5015+j5,9640) +(0,0092-0,0372)
+(0,3267+5,2833)+(3.20+i0)=(60,8565+{11,3619) ©

Z1GK FI= Z(1)GK F1TZ£2)GK,F1TZ(0)GK F1

=2 Znek r1tZoyck r=2.(1,8688+)17,2845)+(60,8565+)11,3619)

—(64,5941+{45,9309) Q

2Z ok r1 + Zoyrm| = \/64,5941% +45,9309> = 79,2595 Q

Faz-toprak kisadevresi i¢in / iél baslangi¢ kisadevre akimi, (29) bagintisindan:

V3eU, 31,1345

Il:lQ,Fl = 1,087 KA
‘2Z(1)Q,Fl + Z(O)Q,Fl‘ 60,4675
" 3 U . ‘
Ilel’GK = \/_C - = \/g 1’1 34’5 = 0,829 kA

2Z yyoxm T Z oycrm 79,2595
Lyp = IIZIFI,Q +11:1F1,GK =1,087 +0,829 = 1,916 kA

I = 1,916 kA
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F2 kisadevre yerindeki faz-toprak kisadevresinde kisadevre akimi, topraga degen faz ile F2
kisadevre noktasi tizerinden QT transformatoriiniin topraklanmis olan yildiz noktasina; ayrica,

topraga degen faz ile T transformatdriiniin topraklanmis olan yildiz noktasina akar.

Kisadevre empedanslari:

Zmar=Zeyo.r = (0,6400+)3,1946) Q
Z0ya,F2=20)QTLVv T Z0)L1 M Z0o)L2Z(0yL3TZ(0)E
—(0,0833+1,1168)+(0,0191-+0,0774)+(0,5015+5,9640) +(0,0092-0,0372)
+(3.20+j0) = (60,6128+{7,1954) Q

Zior: =2Zmorr+Zoy.r=2(0,6400+i3,1946)+(60,6128+7,1954)

—(61,8928+13,5846) Q

2Zor + Zwyr|= 61,8928 +13,5846% = 63,3661 O

Zar,r2=2p)ek,r2=(1,3390+)15,7553) Q

Zoyk,r2=Zoytav TZ0=(0,32674)5,2833)+(3.20+j0)=(60,3267+5,2833) Q
Zi1GK F2=2(1)GK F2 1 Z2)GK F2Z£(0)GK F2

Ziick 2 =2Z0)6k 2ok r2=2(1,3390+715,7553)+(60,3267+)5,2833)

—(63,0047+36,7939) O

\2; ok +Z <O)GK,F2\ = /63,0047% +36,7939% = 72,9615 O

Faz-toprak kisadevresi i¢in / iil baslangi¢ kisadevre akimi, (29) bagintisindan:

. BeU, 311345
P Zor 63,3661

. VBeU, 3.11.345
Taar =7 = 0615 - 0 KA
k1GK,F2 ’

Lipy = Lagra Lok r2 =1,037+0,901=1,938 kA

Ipy = 1,938 KA
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Kisadevre yeri

Oge Gerilim | 154 | fq F3 F4 F5 F6
[kV] kV
bara
QT Transformatorii 34,5 14,387
Yildiz Entegre barasi 34,5 8,103
10 15,898

Generator 10 15,838
T1-2 Transformatorii 10 15,432

0,4 51,261

Cizelge 5. 2 Ug faz kisadevre akimlar::
Kisadevre yeri
Oge Gerilim
F1 F2 F3 F4 F5 F6

[kV]
QT Transformatorii 34,5 12,460
Yildiz Entegre barasi 34,5 7,024

10 13,769

Generator 10 13,723
T1-2 Transformatorii 10 13,366

0,4 43,630

Cizelge 5. 3 1ki faz (Toprak temassiz) kisadevre akimlari:
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Kisadevre yeri
Oge Gerilim
F1 F2
[kV]
QT Transformatorii 34,5 1,617
Yildiz Entegre barasi 34,5 1,938

Cizelge 5. 4 Faz-toprak kisadevre akimlari:

6. ANSI/IEEE C37.010.1999 VE KISADEVRE HESABININ TEORIK
UYGULAMASI

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

durulmamis olan C37.013-1981 dir.

ANSI standardi p.u cinsinden ideal bir gerilim kaynagi ve onun 6niinde reaktanstan olusan
esdeger devre lizerinden basitlestirilmis kisa devre hesabi yapmamiza imkan saglar. E gerilim
kaynaginin tepe degeri hatanin olustugu baranin en yliksek calisma voltajidir ve hata dncesi

gerilimi gosterir. Eger ¢aligsma gerilimi bilinmiyorsa nominal voltaj kullanilabilir.

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

makine kisa-devre noktasina uzak yada yakin olmasi durumlari.

ANSI standardi kesiciyi simetrik akima gore se¢cme egilimindedir. Goz Oniline alinan ister

simetrik ister asimetrik olsun standart ili¢ faz ve faz-toprak kisa-devreler lizerinde yogunlasir.

ANSI/IEEE C37.010.1999 da yapilan 3 ¢esit calisma vardir bunlar.

a-) Ik cevrim calismasi(firt cycle duty)
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b-) Kontak ayirma ¢aligmasi(concat parting duty)
c-) Zaman gecikmeli cihazlar i¢in kisa devre hesabi(short-circuit current for time delayed

relaying devices)

6.1 1ilk Cevrim Cahsmasi

Efektif akimin yarim dongiisiidiir ve hata olusumu sonrasindaki ilk dongii i¢cinde olusacak
stresin olusumunun incelenmesini saglar. Hesaplamay: yapmak i¢in ilk cevrim devresi
kurulmalidir. Bunun i¢in duragan yiiklerin empedansi ithmal edilmeli seri empedanlar ve
carpim katsayisiyla diizeltilmis doner makinelerin gegici hal empedanslart hesaba katilmali.
Reaktanslar, empedans yerine kullanilabilir. Doner makinelerin ¢arpim faktorleri tablodan
alinir. Indiiksiyon motorlar1 giicleri ve kutup sayilarma gore 3 gruba ayrilir. Ik gevrim
calismasinda, hesaplamalarda yerel yada uzak kisa-devre akim kaynaklarinin goéz oniine

alinmasini gerektirmez.

[lk olarak esdeger reaktans X belirlenir, first-cycle heab1 E/X orani ile yapilabilir. Bu simetrik
calisma kesicinin agma ve kapama kapasitesinde daha az olmalidir ve DC bilesen hesaba

katilmaz.

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

X ve R sanal ve reel parcalardir.

6.2 Kontak Ayirma Calismasi

Bu c¢alisma kesici kutuplari ayrilmasi sirasinda olusan akimin hesabi i¢in yapilir. Standartta en
diisiik kontak ayirma zamani 2.5-4 ¢evrim arasi olan kesiciler dikkate alinmistir. Hata 6ncesi
gerilim kaynagi ve esdeger empedans ile olusturulmus kesici devre yapilmalidir. Es deger
empedans daha oOnce belirtildigi gibi hesaplanir. Doner makinelerin gegici hal reaktansi
carpim kat sayisi farkhidir. Ciinkii en az kontak ayirma zamanindaki AC bilesen ilk

cevrimdekinden daha biiytiktiir.
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ANSI standardi uygun kesici se¢ciminde 2 prosediir saglar. En basit olasilik X/R bilinmiyorsa,
yeterli kesiciyi simetrik kapasitesi 2.25 E/X’ten daha biiyiik segmektir. Otekisi ise X/R orani
analiz edilmesi ve sistem rezistansinin bilinmesi gerekmektedir. Eger X/R oran1 15’ten
kiiclikse kesici simetrik kapasitesi E/X degerine biiylik-esit secilebilir, aksi halde daha detayl
bir prosediir(AC ve DC azalma miktar i¢in ayar isimli) giindeme gelir ve miiteakip olarak

degerlendirilir.

Bu metodun izinde ilk olarak E/X hesaplanir. X/R oranina bagli olan uygun diizeltici
katsayry1 kullanarak kesiciyi segmek miimkiindiir. Kesicinin nominal simetrik kapasitesi
F.E/X’ten biiylik olmalidir. Bu yiizden geciktirici aygit toplam kisa-devre akimi i¢in de yeterli

olmalidir.

F katsayis1 olusturulurken egrilerin 2 durumu uygundur standardin 5.3.2 maddesinde gegen
uzak egri ve yakin olan. Oncelikle hataya yakin noktadaki generatdr deneye dayali olarak
bilinen AC ve DC bilesenler hesaba katilir. Sonraki egri uzak generatérde olan hata ile
ilgilidir ve DC bilesen i¢indir. Bu durumda F.X/R’nin analitik fonksiyonu olarak bulunabilir.
Lokal ve uzak kaynaklar goriildiiglinde hangi egriden faydalanilacagina karar vermek zordur.
Daha yiiksek degerli bir katsay1 uygulamak daha giivenli bir yol olacaktir. Tekil olarak hataya

enterpolasyon teknigi uygulandiginda, her bir durum igin farkli ¢arpim faktorii uygulanir.

6.3 Zaman Gecikmeli Cihazlar icin Kisa

Zaman gecikmeli rolesi olan uygularda 6 ¢evrimin Otesine uygulanmasi gereken caligmadir.
E/X’ten elde edilen kisa-devre akimi, olusturulan devrenin sadece jeneratorlerden olusturulup,
hat ve trafo gibi pasif elemanlar ve omitting motorlar goz ardi edilir. Generatdrler transient
reaktanslar1 ile yadda AC bilesende hesaba katilan daha biiyiik reaktans ile gosterilir. DC
bilesen 0 alinmalidir. Buradan bulunacak deger IEC 909°daki Iy ile kiyaslanabilir.
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Kisa devre rezistanslari igin ¢carpim

faktorleri

Sistem Bilesenleri Yaklasik Rezistans

Tirbdn generatorler ve kondansatorler Efektif rezistans

Cikik kutuplu generatér ve motorlar Efektif rezistans

Asenkron motorler Armatlrin rezistansinin 2.2 kati
Gug¢ transfomatorleri AC yik bakir kayiplari
Reaktorler AC rezistans

Kablo ve Hatlar AC rezistans

Cizelge 6. 1 AC ve DC egrisi ayarlama

“ /

iR fdla
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Sekil 6. 1 X/R orani1 bilinmeyen asenkron motorlar i¢in beygir giiciine bagli X/R oran1 egrisi
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Sekil 6. 3 X/R orani bilinmeyen senkron makinalar i¢in giice bagli X/R oran1 egrisi

+dizin reaktanslari igin

Déner makine gesidi Interrupting duty(per unit) Closing and latching
duty(per unit)

TUm tubo ve amortisor sargili hidro generatorler 2 0X,” 2 0X”
ve tiim kondansatorler YA YA
Amortisor sargili olmayan hidro generatGrler 0.75X,” 0.75Xy,”
Tdm senkron motorlar 2.5X," 2.0Xy”
Asenkron motorlari 2 5X” 2 0X,”
1000 hp (istii,1800 r/min yada alti I YA
250 hp Ustd, 3600 r/min 2 5Xd” 2 OXd”
50 hp den.,1000 hp e, 1800 r/min yada alti 3.0X,” 2.0X,”
50 hp den 250 hp e, 3600 r/min 3.0X,” 2.0X,”
ihmal edimis 3 fazli asenkron motorlari,
50 hp alti ve tim tek fazli motorlar
Alcak gerilim sistemleri igin
50 hp Ustl asenkron motorlari 3.0Xy” 2.2Xy”
50 hp alti asenkron motorlari ) 2.67Xy"

Cizelge 6. 2 Doner makinalarin kisa devre empedanslari i¢in ¢arpim faktorleri

6.4 Kisadever Hesabinin Teorik Uygulamasi

ANSI standardinda hesaplamada kullanilan per unit degerler yerine daha dnce hesaplanmus,

TS EN 60909 6rnegindeki degerler kullanilacaktir.

6.4.1 2.1- + dizin empedanslarin hesabu:

UED = Ulusal elektrik sebekesi:

6.4.2 Sebeke fideri

u, 2
Zy =—2 %:154 — ~=0,2462 Q
S 1 48347(154/34,5)

X0=0,995247~0,995.0,2462=0,245 Q
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Rqi=0,1X4=0,2.0,2462=0,02462 Q

Zo=(0,02462+j0,245) O

6.4.3 Transformatorler:

Indirici transformator QT:

SrQTZIOO MVA, UrQTLV:34,5 kV, uerT:%l 1,75 ve uRrQT=%O,7 i(;il’li

Ueor Ugry  %11,75 34,52
%100" Sor %100 ~ 100

z QTLV —

=1,3985 Q

Uy 0 2
Ry =t 2oy 0.7 3957 _ ¢ 6633
%100 S %1007 100

Xony =1 Zamy — Ry =+/13985" —0,0833* =1396 ©

Zotv=(0,0833+{1,396) O

6.4.4 Step-up transformator T:

SrT=20 MVA, UrTLVZIO kV, ukrT=%9,88 ve PkrT:109,792 kW i(;in:

2 2
Zry =KL Yy _ Y988 107 _ 4 4040
%100 S,y %100 20

Por  PorUfry  109,792.1073.102
3% SZ 202

=0,02745 Q

X1y = \/Z%LV _R3y =+0.49402 —0,02745% = 0,4932Q
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Zr1v=(0,02745+j0,4932) O

34,5
10

ZTHV = ZTLVtz = (0,02745 + _]0,4932)(

6.4.5 Generator:

R/ X 4= 0,07 igin

_ o v N7
Zo,=R,+jX,=0,07X, +jX, —Xd(0,07+])—m.
%16,6 10°
Z. = iy (0,07 + i) = (0,1503 + j2,1475) Q
26 =9:700 7’73( D=( ] )

Asenkron motorlar MT1, MT2 ve MT3:

Zyy = ! .Uszlzl. 10° =2,0715 Q
M e o San 558777 7

Burada:

Py 7500

= =8,777 kVA
cosp,mn, 0,88.0,971

Ser =

Ryi/Xa=0,10, bundan Xy =0,995Zy1
X1=0,995.2,0715=2,0611
Ruvi=0,10.2,0611=0,2061 ©
Zi=(0,2061+j2,0611) Q

AP ! _UszzL_ 10° =7,4577 Q
M o gy Sap 552438

Burada:
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J = (0,3267 + i5,8703) Q

2

UZ ,
—= (0,07 +
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Pyo 2100
cos@,,N,, 0,89.0,968

=2,438 kVA

SrM2 =

RMZ/XMZZO, 1 O, bundan XM2:0,995ZM2

Xm2=0,995.7,4577=7,4204 Q2

Rm2=0,10.7,4204=0,7420 Q

Zni=(0,7420+7,4204) O

Znrs = ! .Ufzmzl. 10° =7,9962 Q
W L s s S 6,571,924

Burada:

P
Sy =—M = 1600 =1,924 kVA

cos@n,;  0,86.0,967

Rm3/Xm3=0,15, bundan Xy3=0,9892\3

Xm3=0,989.7,9962=7,9082 Q2

Rv3=0,15.7,9082=1,1862 Q2

Zvis=(1,1862+{7,9082) Q)

6.4.6 Hatlar (Kablolar ve hava hatlar):

Hat empedanslart: Z,=Z 'L/

Kablo L1:
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Zy; =Ry + X! = (0,153 + j0,206).

0’2250 =(0,0191+ j0,0258) Q

Hava hatt1 L2:
Z1, =(0,1194+j0,355).4,2 = (0,5015 + j,4910) Q

Kablo L3:
. 0,120 .
Z13 =(0,153+j0,206). S = (0,0092 + j0,0124) Q
Kablo L4:
0,020

Z1 4 =(0,0754 + j0,156). = (0,0038 + j0,0008) Q

Kablo L5:
0,040

Z 5 =(0,0754+ j0,156). =(0,0015 + j0,0003) Q

Kablo L6:

Z, ¢ =(0,153+30,169).0,065 = (0,0099 + j0,0110) Q

Kablo L7:

Z, 5 =(0,0754 + j0,156). 0’1275

=(0,0066 + j0,0137) Q2

Kablo LS:

Z,¢ =(0,0754 + j0,156).0,180 = (0,0136 + j0,0281) Q

Kablo LO:

Z, o =(0,153+j0,169).0,320 = (0,0490 + j0,0541) Q

F1, F2, F3, F4, F5 kisadevre yerlerinde, ilk ¢evrim kisa devre hesabi yapilirsa 11'; ve i,
kisadevre akimlarinin hesabi:

F1 kisadevre yeri:
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F1 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:

ZkQ,Fl = ZQt +ZQTLV

=(0,02462 + j0,245) + (0,0833 + ;j1,396) = (0,108 + j1,641) Q2
Ly =Lk tZLys

=(0,1503 + j2,1475) + (0,0015 + j0,0003) = (0,1518 + j2,1478) Q
(VAVIR AT )”(Zmz +Zg )”(Zl\/n +Z19)

1 1 1 1
+ +

Zy Zwi+Zy;, Zyot+Ziy ZyztZy

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

Z; =(0,1497-1,3510) O
Z,|z,

_(0,1518 + j2,1478)(0,1497 + j1,3510)
=17 0,1518 + j2,1478) +(0,1497 + j1,3510)

= (0,0790 + j0,8297) Q

Z,=7Z

Zy = Ll

+Z 4+ Zyy =(0,0790 + j0,8297) + (0,0038 + j0,0008)
+(0,02745 + j0,4932) = (0,11025 + j1,3237) Q

34,5
10

2
Z, =2 =(011025+ j1,3237).[ ) = (1,3390+ j15,7553) Q

Zykp =Ly tZ+tZ,+ 2,
~(1,3390+j15,7553)+(0,0191+j0,0258)+(0,5015+j1,491)+(0,0092+j0,0124)
—(1,8688+]17,2845) O

F1 kisa devre noktasi i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan sadece reaktans ve sadece rezistans devrelerinden
elde edilen esdeger R ve X degerlerinin oran1 X/R<15 oldugundan ilk ¢evrim analizinde

simetrik kisadevre akimini asimetrik kisa devre akimi i¢in bir carpim faktorii uygulanmaz.

X/R =0,1017/1,4985=14,72
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I simetrik kisadevre akimu,

U 34,5

n

) S =
T 3Ziym 30,108+ j1,641)

= (0,794 j12,08) kA

Lipp =12,112 kA

U 34,5

n

BZioerm 31843+ 17.273)

= (0,1216— j1,1402) kA

!kGK,Fl =

Lige m =1,1466 kKA

I = I,:Q,Fl +Lox 1 = (0,794 — j12,08) +(0,1216 — ;1,1402)

=(0,916— j13,225) kA

I, =13,25 kA

ip darbe kisadevre akiminin hesab1 i¢in katsay1 X/R oranina dayaly;

Mei=~2(1,0 + Singe #5799y = 2 (1,0+Sin(1,502).¢2*")=2,559 (76)

Burada ¢ atan(X/R), ilk ¢evrim analizi i¢in generatére uzak yada yakin kisa devrenin goz

Oniine alinmasi gerekmez.

ip =M, =2,559.13,25 = 33,93 kA

F2 kisadevre yeri:

F2 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:

Ziqrr =Zyorn tZu+ 21, + 25

= (0,108 + ;1,641)+(0,0191+0,0258)+(0,5015+j1,491)+(0,0092+j0,0124)
=(0,6377 + j3,1702) Q

Zyoxrr =2y =(1,3390 + j15,7553) Q

X/R=6,23

I, en biiyiik baslangi¢ simetrik kisadevre akimu,
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U 34,5

n

I = =
O 3Zm 30,6377+ j3,1702)

= (1,2147 - j6,0387) kA

L1prs = 61596 kA

U 34,5

n

BZier 31,3390+ j157553)

= (0,1048— j1,256) kA

lkGK,Fz =

Liok 7> =1,26 kA

Ly =1, +1 . =(1,2147— j6,1596)+(0,1048 - j1,256)

= (1,3195— j7,295) kA

L, =741 kA

ip, darbe kisadevre akiminin hesabu i¢in katsayz;

Mp=~/2(1,0 + Singe #*5R 90y = [ (1,0+Sin(1,46).¢*754)=2,27

iy =Mpy Iy, =2,27.7,4126 =16,89 kA

F3 kisadevre yeri:
X/R =0,3964/0,0396=9,993

F3 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:

Zyors =Zioru T L1y t 2414

1
34,5/10

2
= (0,6377 + j3,1702) [ j +(0,02745+j0,4932)+(0,0038+j0,0008)

—(0,0848+j0,760) O

ZkGK,F3 =Z,, =(0,0790 + j0,8297) Q
1 k en biiyilik baglangi¢ simetrik kisadevre akimi,

Ly = 1 ~ (0836 /7,49) KA

V3Z,yr  3(0,0848 + j0,760)
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I,'{'Q’m =7,546 kA

cU 10

n

V3Zioers  V3(0.0790+ j0,8297)

=(0,659—-,6,903) kA

lkGK,F3 =

I,:GK’M =6,935 kA

I +1  =(0,836—;7,49)+ (0,659 — j6,903)

T kF3 kQ,F3 — kGK,F3

= (1,495 - j14,40) kA

Iy =14,48 kKA

ip, darbe kisadevre akiminin hesabu i¢in katsayz;

Mps=~2(L0+ Singe™® 59 ® 0y = 2 (1,0+Sin(1,46).¢ " 7)=2,452

iyps =Myl s =2,452.14,48 =35,5 kA

F4 kisadevre yeri:

X/R=10,36

F4 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:
Zy=Ziow|Zs

Z =(0,1497+j1,3510) Q

Z,o.r5 =(0,0848 + j0,760)

Zy=Ziow|Z,

1 1 1 1 1
— = + = +
Zy Zigrm Z, (0,0848+ j0,760) (0,1497 + j13510)

Z, =(0,05413 + j0,4863) Q
Zienp =Zys+Z,5 =(0,05413 + j0,4863) + (0,0015 + j0,0003)

= (0,05563 + j0,4866) Q
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1 k en biiyiik baglangi¢ simetrik kisadevre akima,

” U 10
[ e In = (1,338 j11,711) kA
ko.ra \/§ZkQ,F4 \/5(0505563 +/0,4886)

Liprs =11,7882 kA
Zyorra = Lok =(0,1503 + j2,1475) Q

U 10

n

V3Zigirs 30,1503+ 2,1475)

= (0,1872—-2,6753) Q

!kGK,F4

gy s = 2,681 kA

=1 +1  =(1,338—11,711)+(0,1872 - 2,6753)

—kF4 kQ,F 4 — kGK,F4

=(1,5252 - j14,3863) kA

1., =14,4669 kA

ip, darbe kisadevre akiminin hesabu igin katsay1;

Mp=2(1L,0 + Singe 5 O® Yy = {2 (1,0+Sin(1,47).e***%)=2,463
ipy =Myl py = 2,463.14,46 = 35,67 kA

F5 kisadevre yeri:
X/R=8,02

F5 kisadevre yerinde kisadevre yollarinin empedanslari:

rsl

Z.= ZkQ,F3 ”Z
ZkGK,F?? = erl = (050790 + _]0,8297) Q
Z,0.r3 =(0,0848 + j0,7603)

1 1 1 1
= +
(0,0848 + j0,7603) ~ (0,0790 + j0,8297)

1 N
Zg ZkQ,F3 erl

Z. =(0,04118 + j0,395) Q

Zps=2Z,+Z,, =(0,04118+ j0,3965)+ (0,0099 + j0,00110)
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= (0,05108 + j0,397) O

I, en biiyiik baslangig simetrik kisadevre akimu,

10

: U
[o=— = (1834 — j14,28) kA
32, 3(0,05108+ j0,397)

I.s =14,4 kKA
ip, darbe kisadevre akiminin hesab i¢in katsayz;
Mys=~/2(1,0 + Singe #1579 ® 9y = |3 (1,0+Sin(1,47).¢*?*%)=2,463

ips =Myl ps = 2,377.14,4 = 34,237 kA

Kisadevre yeri
Oge Gerilim | 154 F1 F2 F3 F4 F5
[kV] | kV
bara

QT Transformatorii 34,5 13,25
Yildiz Entegre barasi 345 7.4135

10 14,4811
Generator 10 14,4815
T1-2 Transformatorii 10 14,4

Cizelge 6. 3 Ug faz kisadevre akimlar::
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7. SIMULASYON

7.1 Giris

Yiiksek performansh teknik programlama dili olan Matlab bir ¢ok sahada kullanilan sinifinin

en gelismis programidir. Matlab ve onun simulasyon uygulamasi olan Simulink, ¢alismamizin

simulasyon kismini kullanacagimiz programlardir.

Emergency Di -G ator and A

N

hronous Motor

1a

-y
c Yo C c
15 SEMUA | TR TRETET L B2
15100 MUAL 3.5
=MW %
WET
10 > Pm
0
1 L »
et oy vt
e w =
Dkse | Enghe

Speed & Volage
ol

oo

Mattimetr

)

2=

|
b
\ Phae Fantt

—alc f\fﬂ‘?}-: :

o=

! m

S

B = | ok peed T
mi

Torgse (N

Torgee N |

—alc

A Three-Phase Breakeri
B <| |> B

-

Dlspla

=

Three-Phae Breakel

DEpias

Torqee (Nm)2

Y.
& Pl e .
e
= CE ol
L) m3

| -Fokr cpeed e

Dbk click ke Bormor b

Sekil 7. 1 Simulasyon Devresi
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7.2  Sonuclar
F1 kisa devresi;

Sekil 7. 2 34.5 kV barasi

ASM teminal voltage

Sekil 7. 3 10 kV barasi
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Sekil 7. 4 F1 kisa devre yeri kisa devre akimi

Sekil 7. 5 F1 kisa devre yeri 28.-30. saniyeler
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Sekil 7. 6 F1 kisa devresi motor katkisi

Sekil 7. 7 F1 kisa devresi motor katkis1 28.-30. saniyeler
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F2 kisa devresi;

ASM termingl voltage

Sekil 7. 8 F2 kisa devresi 34.5 kV barasi

ASH terminagl voltage

Sekil 7. 9 F2 kisa devresi 10kV barasi
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Sekil 7. 11 F2 kisa devresi kisa devre akimi 28.-30. saniyeler




Sekil 7. 13 F2 kisa devresi motor katkis1 28.-30. saniyeler




F3 kisa devre yeri

A5M terminal voltage

Sekil 7. 14 F3 kisa devresi 10kV barasi

A5M terminal voltage

4

Sekil 7. 15 F3 kisa devresi 34.5 kV barasi
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Sekil 7. 16 F3 kisa devre yeri kisa devre akimi

Sekil 7. 17 kisa devre yeri kisa devre akimi 28.-30. saniyeler
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|
Speed ipm)
|

“'||'||||'\|'|'

Sekil 7. 19 F3 kisa devresi motor katkisi 28.-30. saniyeler




Sekil 7. 20 F3 kisa devresi motor katkis1 genligi
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F4 kisa devre yeri;

Sekil 7. 21 F4 kisa devresi 34.5 kV barasi

Sekil 7. 22 F4 kisa devre noktasi kisa devre akmi

130



Speed fipm)
|

Sekil 7. 24 F4 kisa devresi motor katkis1
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8. GEMILERDE UC FAZLI SISTEMLERIN KISA DEVRE AKIMININ HESABI VE
IEC 363

8.1 Kapsam

IEC 61363-1 standardu:

Gemilerdeki AG ii¢ fazli AA sebekelerinde, anma frekansi 50 veya 60 Hz olan elektrik

sistemlerinde kisa devre akimlarinin hesabi i¢in uygulanir.

8.2 Amacg

Bu standardin amaci, genelde pratik ve ozlii islemler yaparak, gemilerdeki kendine 6zgii

durumlar1 goz Oniine alarak yeterli dogrulukta sonuglar elde etmektir.

Hesaplama yaptigimiz kisa devre akimi akimlari;

-Elektrik aygitlarinin etiket degerlerini ve kapasitelerini belirleyen en biiylik kisa devre

akimdir.

8.3 Tammlar

Bu standartda kullanilacak asagida belirtilmemis tanimlar i¢in ortak tanimlar i¢in boliim 1.3 ‘e

bakiniz.

8.3.1 Generatorlerin kisa devre akimi
Bknz. 2.3.5

8.3.2 Generatoriin boyuna eksen alt gecici rejim reaktans1 X
Bknz. 2.3.22

8.3.3 Yiizde olarak generatoriin boyuna eksen alt gegici rejim reaktans1 x
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8.3.4 Alt gecici rejim kisa devre akimi

Akim dalgalarinin zarfi ile sifir zaman (baslangi¢ aninda) ekstrapole edilen bir generatoriin
kisa devre akiminin alternatif akim bileseninin etken degeri; alt gecici rejim kisa devre akimi

I" olarak gosterilir.

8.3.5 Bostaki alt gecici rejim kisa devre akimi ]”bom

Beyan geriliminde Vy'de ve bostaki generator iizerinde kisa devrenin meydana gelmesi

durumunda, alt gegici rejim kisa devre akimi [ ”b0§ta asagidaki formiille verilir.

. V 1
I posta=| ——|=| — |1 77
bost (X dj (‘x”dJ N ( )

Burada Iy generatdriin beyan akimi.

8.3.6 Beyan yiikiinde alt gecici rejim kisa devre akimi / ”beyan yiikii

Generatdr beyan yiikiinde yani beyan akimli beyan geriliminde ve beyan gii¢ kat sayisinda
kisa devrenin meydana gelmesi durumunda; alt gecici rejim kisa devre akimi I”beya,, yiikiis
yukardaki alt gegici rejim kisa devre akimi 7 ’ bosta dan makinanin karakterine bagli uygun bir
carpim faktorii ile elde edilebilir. Kesin bilginin olmamasi durumunda, bu ¢arpim faktori 1,1

olarak secilebilir.

I”beyan yiikii = 1; 1. IHboﬂa (78)

Alt gecici rejim olayi sirasinda kisa devre akiminin a.a. bileseninin genliginin tissel
azalmasinin zaman sabiti alt gecici rejim zaman sabiti T"d .diir (Sekil-8.1). Gegici rejim

olayinin zaman sabiti ise gegici rejim zaman sabiti T'd'diir.
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—[j// —|Z>I/

Sekil 8. 1 Kisa devre egrisi
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Bu zaman sabitlerinin ilki T"d, burada tesis edilecek devre kesicilerin kisa devre
karakteristikleri ile ilgili sistemlerdeki kisa devre akimlarinin degerlendirilmesinde en 6nemli

etkendir.

IIk bir kag¢ cevrim sirasindaki etken deger, dnemsenecek derecede hata yapmaksizin

asagidaki formiilden elde edilebilir:
o= (- D)™ + 1 (19)
8.4 Generatorlerin kisa devre akimlarimina katkilarinin hesaplanmasi

Akimin olast maksimum tepe degeri; verilen bir a.a. bilesini i¢in olast maksimum d.a.
bileseninin bulunmasina karsiliktir. Kisa devre akiminin maksimum tepe degeri (ani deger)
Laxiepe, alt gegici rejim  akimi I’ 'ne (sifir zamana ekstrapole edilen a.a. bileseninin etken
degerine) baghdir. Bu aymi zaman x #/x 4 oranma ve alt gegici rejim zaman sabiti 7'y 'ne bagl
olup asimetrik kisa devre akimimin maksimum tepe degerine erismesi i¢in gerekli zaman
araliginda a.a. bileseninin azalmasini belirler ve bundan baska ayni1 zaman araliginda 7, zaman
sabiti ile d.a. bileseninin azalmasini belirleyen kisa devre gii¢ katsayisina da baglidir. Olabilen
maksimum tepe degeri, etken deger i¢in verilen ayni formiille hesap edilebilir. I,, i¢in belirtilen
etken degerin V2 ile carpilmis olmasina dikkat edilir. Sifir zamana ekstrapole edilen d.a.

bileseninin /' V2' lik bir degeri vardr.

Asagidaki formiil, (bir ¢evrimin siiresi T olmak iizere t = %T " de meydana geldigi kabul

edilen en biiylik tepe degerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

ltepemax = \/El(]' -1 )e—T/zr"d + ]'J+ \/Elne_T/ZTdﬂ‘ (80)

Bu formiille Iicpe'nin hesaplanmasi yerine, diyagramlar kullanilabilir. Sekil-2, Sekil-3 ve Sekil-
4, farklh T ", ve farkli kisa devre gii¢ katsayist degerleri i¢in Liepemax' 1, 1 " den elde edilebildigi
i¢in igpemax'1 I'den elde edilebildigi ¢carpim faktorlerini, xd/x d oraninin fonksiyonlar1 olarak

gosterir.
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Bu diyagramlar; generatoriin kisa devre meydana gelmeden énceki bostaki durumlarina yani I’
posta akima baghidir. Sekil-2a, Sekil-3a ve Sekil-4a 50 Hz ve Sekil-2b, Sekil-3b ve Sekil-4b 60
Hz igindir.

8.5 Motorlarin kisa devre akimlarinina katkilarinin hesaplanmasi

Kisa devre esdeger empedansinin tayininde; sisteme bagli motorlarin reaktanslari onemli
oldugundan bu motorlarin gercek kisa devre akimina katkis1 generatorlerde yapildigr gibi ayni
yoldan degerlendirme yapilmalidir.

4.5.1 - Endiiksiyon motorlarinda hesaba katilmas1 gereken hususlar

a)Gegici rejim olay1 sonunda kisa devre akiminin sénmesi sebebiyle motorlar tarafindan

beslenen kalic1 kisa devre akimi yoktur.

b)Motorlarin i¢ gerilimi, yani kisa devre arizasinda motorlarin akim katkisini  saglayan
gerilim, hat geriliminden (sistemin beyan geriliminden) kii¢iiktiir ve motorlar beyan yiikiinde
(asi1 yiik normal igletme sart1 olarak kabul edilemez) ¢alisirken en diisiik degerdedir.

c¢) Daha kesin bilgi bulunmadiginda, motorlarin katkilari, isletmede ayn1 anda ¢alisabilen biitiin
motorlarin beyan gii¢lerinin toplamina esit beyan gii¢lii yalniz bir motorun dogrudan ana

baralara bagli bulundugu birinci yaklagim olarak kabul edilebilir.

d) Beyan geriliminde ve bosta ¢alisan bu motordan ileri gelen, sifir zamana (kisa devrenin

baslangicina) ekstrapole edilen kisa devre akiminin a.a. bileseninin 7'y, etken degeri:

I'v=6251y (81)

In bu motorun beyan akimidir.

Motordan kaynaklanan kisa devre akiminin a.a. bileseni ["M'in azalisi; zamanin bir fonksiyonu

olarak asagida verilen etken degerlere karsiliktir.
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Kisa devre baslama Kisa devre akimi

anindan sonraki ¢evrim Impy min a.a

olarak zaman bileseni
1 1 M(T) :2 . 5 I N
2 1 MQRT)~ 1 N

e) - Endiiksiyon motorlarindan kaynaklanan kisa devre akimi Iy'in gii¢ katsayisi, yani i¢ gerilim
ile kisa devre akimi arasindaki aginin kosiniisii 0,3'den kiiciik degildir. Bu kisa devre akiminin

olast maksimum tepe degeri bundan dolay1 asagidaki degeri gecemez.

[Mmaxtepe =38 ]N

Biiyiik motorlarda yukaridaki yaklasim yeterli olmayabilir ve asagidaki bilgiler kullanilarak

kesin hesaplama yapilmasi gerekebilir.

P, = Beyan giicii, kVA

Zy = Rotoru kilitli motor empedansi (% z,)
Xy, = Rotoru kilitli motor reaktansi (% xy)
R; = Rotor direnci (% r)

R; = Stator direnci (% r;)

Gegici rejim zaman sabiti ve dogru akim bileseni zaman sabiti, saniye olarak

Tv — xb
211fr,

(82)

a.a bileseni

V
—t/T'
L= e

b

d.a bileseni
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Vy
lya.= \/E—NE T (83)

b

T/2 anindaki akimin tepe degeri asagidaki gibi elde edilir.

V. . Ve -
L= \/EZ_Ne_T/ZT +\/EZ_N6 T/2T (84)

b b

8.6 Ana bara yakinindaki arizada kisa devre akiminin hesaplanmasi

Kisa devre akiminin olast maksimum tepe degeri; empedanslarinin seri oldugu kabul edilerek
ve makinalarin yapisindan ileri gelenlerinden baskasi ihmal edilerek genellikle sisteme bagli

generatorlerin ve motorlarin verdiklerinin birlestirilmesiyle elde edilir.

Olas1 maksimum tepe degeri i¢in Madde 2'deki gibi carpim faktOriinii uygulamak gerekli
degildir.

Genellikle generatorleri bosta diisiinmek ve sonug olarak maksimum tepe degeri generatorler
icin, motorlar i¢in ayr1 ayr1 degelendirilen tepe degerlerinin aritmetik toplamu ile

degerlendirilebilir.

Bu, bir generatoriin kisa devre akimimin normal sartlardaki yiikleme ile (gii¢ kat sayis1 reaktif)
art arda artan i¢ gerilimlerle artmasina karsin diger taraftan toplam kisa devre akiminin tepe
degeri (olast maksimum), kisa devre akiminin a.a. bileseninin ayn1 orani ile artmadigini fakat
bundan az oldugunu dikkate alarak dogrulamaktir. Bu sonug, d.a. bileseni sartlarinin farkl
olmas1 gercegine baghdir.

Yapacaklarimizi bir 6rnek {izerinde anlatacak olursak;
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Sistemimizde ana panoya bagli 1 adet 850 kW senkron motor/generator, 3 adet birbirine es
400 kW dizel generator ve gesitli dagitim panolarindan beslenen <150 kW motorlar mevcut.
Doéner olmayan yiikler géz ardi edilir. Senkron makine normal durumda ana makinenin
milinden tahrik alarak generator olarak ¢aligmakta, 6zel durumda ise generatdrlerden saglanan

elektrik enerjisi ile ana makinenin yerini alarak pervaneyi ¢evirmektedir.

Yukarida belirtildigi gibi her bir kisa devre akimi kaynagini tek tek ele alarak generatore

yakin kisa devre hesab1 yapalim;

Dizel generatorlerin kisa devre akimina katkisi

Generatorlerin Kisa Devre Degerleri
Alternator Tipi - LSA49.1/4p S4
Nominal Giicii (Giig Katsayisi = 0.8) Sy : 500,0 kVA / 400 kW
Gerilim ve Frekans Uy : 3x400V / 50 Hz
Gegici rejim zaman sabiti T,. 100,00 ms
Alt gecici rejim zaman sabiti T";. 10,00 ms
DC zaman sabiti T,. 15,00 ms
Gegici rejim zaman reaktansi X'y, 0,175 p.u.
Alt gecici rejim zaman reaktansi X" 0,140 p.u.
SN
In = = 0,722 kA
BxU N
» V
1 bosta ( sz — |1, = 5,155kA
X d x"d
, V
1 bosta S LA I 1, = 4,424 kA
X'd de
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t (1" posta I'posa |Lacrms | T
bosta | beyan yiikii
(ms) (kA) k&) | kA) | (k)

0,0 1,031 x 1,000 = 1,031]| 4,124 |5,155| 5,670

12T = 10,0 1,031 x 0,368 = 0,379]| 4,124 | 4,503 | 4,954

T = 20,0 1,031 x 0,135 = 0,140 4,124 | 4,263 | 4,690
3/2T = 30,0 1,031 x 0,050 = 0,051| 4,124 [4,175| 4,593
2T = 40,0 1,031 x 0,018 = 0,019| 4,124 | 4,143 | 4,557

3T = 60,0 1,031 x 0,002 = 0,003| 4,124 | 4,126 | 4,539

Cizelge 8. 1 Zamana gore kisa devre degerleri

Lc =('-Ne'M+ [ = 4503kA t=T/2=10 ms

[Ubeyanyiikii = ]; 1. ]”ac = 49954 kA

L SN = 3,743 kA

hopomax = ﬁ[(l"—l')e‘””"d +1'J+\/51"e’m“f = 10.111 kA

Senkron generatoriin kisa devre akimina katkisi

Senkron Motor/Generator Kisa Devre Degerleri

Alternator Tipi - AVKDSU 62 L1-4
Nominal Giicii (Giig¢ Katsayis1 = 0.8) Sy: 1063,0kVA / 850 kW
Gerilim ve Frekans Uy: 3x400V / 50 Hz
Gegici rejim zaman sabiti T,. 277,00 ms

Alt gegici rejim zaman sabiti T";. 11,00 ms

DC zaman sabiti T,. 23,00 ms

Gegici rejim zaman reaktansi Xa: 0,157 p.u.

Alt gecici rejim zaman reaktansi X", 0,079 p.u..
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Iy = = 1,534 kA
BxU N
. V
I bosta =( = j= L I, = 19,422 kA
X d x"d
. V
I bosta S LA i I,= 9,773 kA
X', x',
t (I”'Iv)e-t/T" bosta I' bosta Iacrms Iac
bosta beyan yiikiinde
(ms) (kA) (kA) | (kA) (kA)
0,0 9,649 x 1,000 = 9,649| 9,773 | 19,422 | 21,364
12T = 10,0 |9,649 x 0,403 = 3,887| 9,773 | 13,660 | 15,026
T =200 ]9,649 x 0,162 = 1,566| 9,773 | 11,339 | 12,473
32T = 30,0 |9,649 x 0,065 = 0,631| 9,773 | 10,404 | 11,444
2T = 40,0 |9,649 x 0,026 = 0,254| 9,773 | 10,027 | 11,030
3T = 60,0 |9,649 x 0,004 = 0,041| 9,773 | 9,814 | 10,795
Cizelge 8. 2 Zamana gore kisa devre degerleri
Lc = -DHe'M+ 1 = 13,660 kA t=T/2=20 ms
]”beyanyiikii = ],] I”ac = 15,026kA
Lie =21 = 17,782 kA

hepemar = N2|(I" =1 e+ 1 |+ V2T T = 37,100 kA

Ozel olarak sistemimizde, 3 generatdr paralel calisarak senkron motoru beslemekte, senkron
makine generatdr olarak calisirken, higbir generatorle siirekli paralellenmemektedir. Motor

katkisin1 hesaplamak i¢in, kiiciik motorlar1 ve kablolari1 g6z Oniine alarak hesap
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yapmaktansa, bu tiim motorlar i¢in 1 adet giicii, ufak motorlarin giiciiniin tamamina esit, ana
baraya direkt bagh biiylikk bir motoru g6z Oniine alarak islem yapmak hesabimizi

kolaylastiracaktir.

Kisa devre hesabi i¢in en dogru ¢dziimleme yiik analizi yaparak olacaktir. Fakat bunun i¢in de
uzun bir ¢alisma gerekir. Hangi yiiklerin hangi islemler sirasinda, es zamanlh calistigi, biiytik
motorlar i¢in parametrelerini alarak empedans degeri elde etme gibi uzun ve detayli bir
calisma bize en ideal ¢ozlimii sunar. Bunun yaninda bizim yapacagimiz ¢alisma ise digerine
gore asir1 bir sonu¢ ortaya koysa da, zamandan bize saglayacagi tasarruf, daha basit
hesaplamalarla sonuca gitmemiz, kesici se¢ciminde sinir degerlerde kalmadigimiz siirece tercih
etmemizin dogru olacagi bir yontemdir. Bu yontemde ve yiik analizinde de yapmamiz
gereken Oncelikle olasiliklar1 degerlendirmektir. Olasiliklar1 degerlendirirken c¢aligmamizi
farkli kilan ve basitlestiren motor yiiklerini hesaplamadaki basitliktir. En kotii durum

olasiliklara g6z atacak olursak;

1. olasilik Senkron makine generator olarak calisiyor ve biz herhangi bir generatorii devreye
alip mevcut sistemin devamliligini saglayarak, senkron generatorii devreden ¢ikarmak
istiyoruz. Siirekliligi saglamak i¢in senkron generator ve dizel generatdrlerimizden herhangi
biri gegici olarak paralel ¢alisacaktir, bu durumda olasi en biiyiik yilik generatoriin gilici
kadardir. Tersi durumda yani dizel generatorii devre disi birakirken, senkron generatorii
devreye alinmasinda da ayni yiik gecerli olacaktir. giivenli tarafta kalan yeterli dogrulukta bir
sonu¢ i¢in mevcut yiikiin %80°1 ana baraya dogrudan bagl tek bir motor olarak diisiinmek
yeterli olacaktir. Ozel olarak senkron motorlarda gerilim regiilatérii mevcut ise katkilari

senkron generatdr gibi hesaplanir.

Boylece 1. olasilikta motor katkist;

In=0,722x 0,8 = 0,5776 kA

I'y=6251y=361kA
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t 0 12T T 2T
FACTOR| 6,25 4 2,5 1
I u(kA) 3,61 231 | 1,44 0,57

Cizelge 8. 3 Zamana gore kisa devreye motor katkisi

[Mmaxtepe =38 ]N
IMmaxtepe = 496 kA

Ana barada olusacak en biiyiik kisa devre akima;

1 ”toplam =1 ”beyan yiikii geb +1 ”beyan yiikii sen™T 1 ”M

I toptam= 4,954 KA + 15,026 KA+ 2,31 kA = 22,3 kA

IMaxtepetoplam: 10,1 11 kA + 37,1 kA+ 4,6 kA = 54,8 kA

2. olasilik Senkron makinenin motor olarak ¢alismasi durumu, bu olasilikta 3 dizel generator
paralel ¢alisacak ve senkron motoru besleyecektir. Ana baraya dogrudan bagl hayali motor
katkisini, li¢ dizel generatoriin toplam giicliniin %80 inden, senkron motor giiciinii ¢ikararak
bulabiliriz.

In=3x0,722x 0,8 -1,534 = 0,198 kA

I'y=6251Iy=124kA

t 0 12T T 2T
FACTOR| 6,25 4 2,5 1
I wu(kA) 1,24 0,79 | 049 | 0,19

Zamana gore kisa devreye motor katkisi

IMmaxtepe =8 IN
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[Mmaxtepe = 1’59 kA

Ana barada olusacak en biiytik kisa devre akimi;

1 ”toplam =/ ”beyan viikii geb +1 ”beyan yiikii sen™T I NM
I topiam= 3%4,954 kA + 15,026 KA+ 0,79 kA = 30,7 kA
IMaxtepetoplam: 3X10,1 11 kA + 37,1 kA+ 1,59 kA = 69 kA

Bu durumda ikinci olasilik bizim i¢in belirleyicidir. Burada regiilatorlii senkron makine
kullanilmasaydi 1. olasiligin yiiksek ¢ikma ihtimali de vardi. Sonug olarak ana baraya direkt
baglanacak kesicilerin kesme ve kapama kapasiteleri 2. olasilikta hesaplanan degerlerden
yiiksek olmalidir. Ozel olarak senkron makine kesicisi ve dizel generator kesicileri igin

asagidaki hesap dogrudur.

Generator kesicisi

I toptam= 24,954 kA + 15,026 KA+ 0,79 KA = 41 kA

1 Maxtepetopiam= 2%x10,111 kA + 37,1 kA+ 1,59 kA =59 kA

Senkron makine kesicisi;

I toptam= 3%4,954 kKA + 0,79 kA = 15,6 kA

1 Matepetopiam= 3%10,111 kA + 1,59 kA =32 kA

Yukaridaki sekilde de goriilecegi gibi,

Generator kesicilerinin kesecegi en biiyiik kisa devre akimi kesici arkasindaki kisa devredir,
ana barada olusacak kisa devrede sadece kendi katkisim1i keser. Yami sekilde senkron
makinenin kesicisinin kesecegi en biiyiik kisa devre kendi kesicisi Oncesinde olusacak

hatadadir. Tki durumda da makinelerin kendi katkilar1 barada olusacak en biiyiik kisa devre

akimindan ¢ikarilir.
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9. SONUC

ANSI standardi tam olarak kisa-devre hesaplamasi igindir denilemez daha c¢ok kesici
se¢ilmesi ile 1ilgilidir, tersi olarak IEC standardi da kesici boyutlandirilmasi ile alakali olarak
degil kisa-devre hesaplamasi ile iliskilendirmek dogru olur. Miihendislik uygulamalarinin
bilgilerinden bagimsiz olarak dinamik simiilasyonda kisa-devrenin dalga seklini verir. Sonug
olarak bu tezin amaci dinamik benzetim, ANSI ve IEC standartlarinin karsilagtiriimasidir.
Kesici boyutlandirilmasi géz ardi edilecektir. Odaklandigimiz boliimler ise dogru olarak
analiz edilmis 2 standardin ¢oziim metotlar1 {izerinedir. Dinamik simiilasyonun olusturdugu

degerler de sonuglarin karsilastirilmasina katilabilir.

Hata Akim 7 ; (kA)
Hata Nokatasi IEC ANSI MATLAB
F1 14,387 13,25 11,4
F2 8,103 7,4135 7,2
F3 15,898 14,4811 11,8
F4 15,838 14,4815 14,1

Hata Akim /, (kA)
Hata Nokatasi IEC ANSI MATLAB
F1 36,945 33,39 17,9
F2 18,304 16,89 16,4
F3 39,096 35,5 18
F4 37,738 35,67 25

3 fazli kisa devre akimi i¢in yapilan karsilastirmada IEC ve ANSI standartlarinda ortay ¢ikan
sonugclar birbirine yakindir. Simulasyon ile buldugumuz sonug ise digerlerine gore daha diisiik

¢ikmasinin sebepleri agagidaki gibi siralanabilir.

Standartlarda sebeke gerilimi sabit alinir gerilim diisiimii hesaba katilmaz, fakat gercekte hata

oncesi durumda bara gerilimi nominal gerilimden farklidir.

Kisa devre akimma motor katkisinin en biiyiikk degeri motorlar nominal giiglerinde

calistiginda meydana gelir, motor yiikii ne kadar az ise kisa devre katkisida en aza iner.
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Burada goze alinacak durum motor katkisi en fazla iken, baradaki gerilim diistimii daha biiyiik
olacagi, dolayisiyla kisa devre geriliminin diisecegi, kisa devre gerilimi en yiiksek degerinde
ise motor katkisinin en aza inecegidir. Simulasyon bu durumlari gz Oniine alarak sonug

uretir.

Motor katkis1 generatore uzak kisa devrelerde motorun baraya baglant1 uglarindaki gerilim
sifir olmadigindan kisa devre akimina katkisi olmaz, simulasyonlarda bu gbéz Oniiniine

aliirken, standart bazli ¢6ztiimler bu durumu goz ardi eder.

Gii¢ dagitim sistemlerinde kesintisiz ve glivenli isletme saglanabilmesi i¢in ekipmanlarin,
koruma diizenlerinin ve kesitin kisa-devre akimlarina uygun olarak secilmesi, ayarlanmasi ve
boyutlandirilmast gerekir. kisa-devre akimi; ekipmanlarin, karakteristiklerini ve dayanma
giiclerini belirler.Burada, en biiyiik kisa-devre akimu ile, kesicilerin kesme kapasitelerini ve
saltin elektrodinamik davraniglarini; en kiigiik kisa-devre akimu ile, kesicilerin ve sigortalarin

akim-zaman egrilerinin se¢ilmesi amaglanmstir.

Simulasyonla kisa devre analizi bize elektrik tesisinde daha kiiclik kesme kapasiteli ve kiigiik
boyutlu eleman se¢gme imkani saglayabilir. Simulasyon programlarmin kolay kullanimi, her
kosulda giivenli sonu¢ verdiginin kanitlanmasi ve hizli ¢6ziim saglamasinin getirecegi
avantajlarla kisa devre analizinde en ¢ok kullanilan yontem olmasi, uluslararasi ¢evrelerde

standartlardan daha yaygin kabul gérmesi kac¢inilmazdir.
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