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ONSOZ

Elektrik  enerjisi  lizerinde yasadigimiz  diinyada yokluguna tahammiil
edemeyecegimiz bir enerjidir. Bu enerjinin iretiminden tliketimine kadar her
asamasinin lizerinde énemle durulmaktadir. Artik bu enerjinin varlig ile beraber ne
kadar kullanilabilir oldugu, hayatimiza olumsuz etkilerinin ne kadar azaltilabilecegi
hep bir calisma konusu olmustur. Bu konu genel anlamda elektrik enerji kalitesinin
konusudur. Bu tezde de elektrik i¢in son tiiketici sayilan bir endiistriyel tesis i¢in bir
enerji kalitesi problemi olan gerilim ¢okmeleri konusu incelenmistir. Bu sayede hem
bu tesis i¢in hem de bagka tesisler i¢in gerilim ¢okmesinin ortaya ¢ikma sebeplerinin
incelenmesi ve tesislerin kurulusu esnasinda da bu kavramin goz Oniine alinmasi
gerektigi hatirlatilmak istenmistir.

Oncelikle bu tezi yazmam konusunda bana 1srarci olan ve destek veren degerli esime
tesekkiir ediyorum. Su anda farkinda olmasa da varligiyla beni mutlu eden ve tezi
yazma sevki veren ogluma sevgilerimi sunuyorum.

Bu tez i¢in bana danigsmanlik yapmay1 kabul eden ve tavsiyeleriyle tez konusunun
stirekli gelisimini saglayan, hafta sonlar1 da dahil olmak iizere bana vaktini ayiran ve
hocaligiyla beraber dostluguyla da degerli bir egitimci oldugunu gosteren tez
danmismanim Dog. Dr. Omer Giil’e tesekkiir ve siikran bor¢luyum.

Ayrica, hocamin bana yazilimin kullanilmasit konusunda yardimci olmasi igin
tanistirdi1 doktora Ogrencisi Sayin Alptekin Bey’e de faydali yardimlari igin
tesekkiir ediyorum.

Son olarak, egitim hayatim boyunca bana maddi manevi destek veren babama ve
anneme de daima minnettar kalacagim.

Bu tez, ileride gerilim ¢okmeleri ile ilgili ¢alisma yapacak geng¢ arkadaglara faydal
olur diye umuyorum.

Ocak 2014 Sedat Aksoy
(Elektrik Miihendisi)
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BiR ENDﬁSTRi¥EL TESIS ELEKTRiK DAG_ITIM SiSTEMi.NiN GERILIiM
COKMELERI BAKIMINDAN iINCELENMESI

OZET

Elektrik enerji kalitesi (EEK) siki rekabet kosullarinin yasandigi giiniimiizde
tiretimin siirekliliginin saglanmasi, tesislerin elektrik altyapilarinin diizgiin islemesi
ve sirketlerin karliliklarinin siirdiiriilebilmesi icin iizerinde Onemle durulan bir
konudur. Bir tesisin kendine ait elektrik dagitim altyapisinin standartlar ve
yonetmeliklere uygun olmasinin yani sira, bu tesise elektrik enerjisi verme hizmetini
saglayacak dagitim sirketlerinin ve varsa yerel kojenerasyon tesislerinin standart ve
yonetmeliklerin belirledigi smirlar i¢cindeki kaliteli elektrik enerjisini saglamasi
beklenmektedir.

Bu tezde de bir endiistriyel tesisin elektrik dagitim sistemi gerilim g¢okmeleri
bakimindan incelenecektir. Gerilim ¢okmeleri de bir elektrik enerji kalitesi sorunu
olup tesisler i¢in yiiksek maliyetli sonuglar dogurabilen bir konudur.

Tezin 2. Bolimiinde enerji kalitesi baslhigi altinda enerji kalitesi problemleri ana
hatlariyla tanitilmisgtir.  Boylece birbirine karigtirilan enerji  kalitesi ile ilgili
kavramlarin agiklamasi yapilmistir. Bu boliimde verilen gizelgelerle enerji kalitesi
sorunlarinin  siire ve biyiikliikleriyle ilgili 0Ozellikleri verilerek kavramlar
netlestirilmeye ¢alisilmistir.

Gilinlimiizde dagitim sistemlerinin kisa devre, yiik akisi, karalilik ve benzeri birgok
analizini yapabilen c¢esitli analiz programlart mevcuttur. DIgSILENT analiz program
da bunlardan biridir. Tezin 3. bolimiinde teze konu olan tesiste gerilim ¢dkmelerinin
incelenmesi igin kullanilan DIgSILENT yazilimi tanitilmistir. Bu bolimde gerilim
¢okmelerinin ana sebebi olan kisa devre hesaplar1 ve motorlara yol vermeyle ilgili
bilgiler verilmistir. DIgSILENT yaziliminda bu analizlerin nasil yapildigina bu
boliimde deginilmistir.

Tezin 4. bolimiinde tezin ana konusu olarak incelenen elektrik enerji kalitesi
problemi olan gerilim ¢okmesi kavrami incelenmistir. Gerilim ¢okmelerinin
hesaplanmasi ile ilgili yontemler anlatilmistir. Gerilim ¢okmesinin bir 6lgiisii olan
siiresi konusuna deginilmistir. Gerilim ¢okmelerinin nedenleri anlatilmistir. Son
olarak da gerilim c¢6kmelerinin degisik cihazlar ve ekipmanlar {izerindeki
etkilerinden de ilgili gerilim tolerans egrileri gosterilerek bahsedilmistir.

Tezin 5. Boliimiinde teze konu olan tesisteki hesaplamalara gecilmistir. Teze konu
olan tesis bir kojenerasyon tesisinden beslenmektedir. Kojenerasyon tesisi normal
calisma kosullarinda sebeke ile paralel calismaktadir. Baz1 durumlarda ise sebekeden
ayrilarak kendi basina yiiklerini beslemektedir. Baz1 durumlarda kojenerasyon tesisi
ne sebekeden ne de kendi generatorleri lizerinden yani ada konumundayken tesisleri
arizalardan dolay1 besleyememektedir. Bu durumda da teze konu olan tesis kendine
ait dizel generatdr ile baz1 kritik yiiklerini beslemektedir. iste bu sayilan 3 farkli
calisma durumu i¢in bu boéliimde gerilim ¢okmesi analizleri yapilmaistir.
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Tezin 6. boliimiinde ise 5. Boliimde elde edilen veriler degerlendirilmistir. Ortaya
¢ikan durumlarla ilgili 6neriler sunulmustur. Analizler sonucunda ortaya ¢ikan hatali
durumlardan bahsedilmis ve bunlarla ilgili baz1 O6nerilerde bulunulmustur.
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INVESTIGATION OF VOLTAGE SAGS AT AN INDUSTRIAL PLANT’S
ELECTRICAL DISTRIBUTION SYSTEM

SUMMARY

Power quality is an important issue for utilities because today’s competitive market
conditions forces utilities to produce continuously, keep their electrical substructure
correctly and increase their profits. Beside, a utility has to build and keep its
electrical distribution system according to the standards and regulations, the
electricity distribution companies and also the local cogeneration companies have to
supply the electrical energy that is defined in the standards and regulations. Beside
these, investigating the probable problems that can occur at an industrial plant, is an
important way of reducing the maintenance costs and obtaining the production
continuity and keeping the competitive situation at the market.

At this thesis, an industrial plant’s electrical distribution system is investigated about
voltage sags. Voltage sag is an important power quality problem which can cause to
high cost when happened.

At the second chapter, the several power quality problems are explained shortly.
There are many subdivision about power quality issue. The power quality problems
are a bit confusing concept, so here it is tried to show the differences between them
and make clear this confusion. A survey that conducted by the Georgia power
company in which both utility personnel and customers were polled. They are asked
about causes of power quality problems. It is seen that the utility’s and customer’s
perspectives are often much different [1]. This is also shows this confusing.

The IEC and IEEE have their own standards that categorizes the power quality
problems. They have a few different descriptions about power quality concepts.
According to IEEE standard 592-1992 there are seven main subdivision concept
about power quality. These are; transients, short duration variations, long duration
variations, sustained interruptions, undervoltages, overvoltages, voltage unbalance,
waveform distortion, voltage fluctuations, and power frequency variations. The
magnitudes and durations and other specifications are listed in a table to understand
these quality problems. As it is seen this classification; at most cases power quality is
actually the quality of voltage.

Today, there are many programs which are able to analyze short circuits, load flow,
stability and other electrical calculations for electrical distribution system. The
DIgSILENT program is one of these analysis programs. At the third chapter, this
program is introduced because the utility’s electrical distribution system is modeled
at this program. The analysis method and usage of the program is also shortly
explained at this chapter.

Using an analysis program before building the plant at the planning level has
significant advantages. By this way, after building the model on the analysis program
helps recalculating the new options or choices quickly. The program shows easily the
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new changes’ effects. Because adding a new generator, a busbar or a distribution
transformer changes calculations from beginning to the end of the project. Also,
using an analysis program at already built plants have advantages too. Investigating
changes at the plants electrical system becomes easier with this kind of programs.
Calculating the installation of a new equipment such as a transformer is quite easy
with analysis programs.

At the third chapter; a theoretical knowledge about short circuit calculations.
Minimum and maximum short circuits are described. Usage of these twi1 type short
circuit is defined.

There are several standards for calculating short circuit currents. VDEO012, IEC
60909, and IEC 61163 are some of them. At this thesis, IEC 60909 standard is used
for short circuit calculations. Selecting the standard is an optional choice at the
DIgSILENT analysis program.

Also at the third chapter, analysis of voltage sags due to starting large motors is
described. There are some ways for starting motors such as ac drives, resistors and
star-delta method. At the DIgSILENT all starting methods can be defined for a
motor. The largest motor at the Plant A is started by star-delta method. So here, using
tar- delta method at DIGSILENT is shown briefly. Screenshots of DIgSILENT
program are placed to explain modeling and analyzing star-delta starting method for
an induction motor.

At the fourth chapter, voltage sag concept which is a main power quality problem
that is subject of this thesis is studied briefly. The duration is an important
specification voltage sag and so it is explained in this chapter. The reasons for
voltage sags are described. At last, the effects of voltage sag on different electrical
equipments are explained briefly with voltage tolerance curves and other graphs. The
effects of voltage sags on computers, ac drives, directly started induction motors,
contactors and lighting are described.

The interest about power quality concept is because of its direct connection on costs.
Voltage sags are the most frequent power quality problem that is faced up with many
industrial plant. Because of this importance, there are many studies on effects and
costs of voltage sags. At this chapter, some studies about USA are mentioned. The
huge costs for voltage sags is shown at this chapter with the help of these studies.

At the fifth chapter, the analysis and calculations are taken for the utility which is
concerned at this thesis. This utility is fed from a cogeneration plant. This
cogeneration plant runs parallel with external grid. At some situations it doesn’t run
with external grid and supplies the loads by its own three generators. Some faults or
situations lead to turn off the cogeneration plant. At this time the utility is fed by own
its diesel generator for only its critical loads; not for production. For these three
running situation, the voltage sags are analyzed for this utility.

The model of Plant A is built at DIgSILENT analysis program. The electrical
distribution projects are supplied from Plant A and the local cogeneration plant. The
necessary datas for electrical components such as transformers, generators, grid,
cables, low voltage circuit breakers, medium voltage cells are obtained from them by
taking the related data sheets. Specifications for some cables are taken from
manufacturer’s data sheets.

There are three sub-chapter for voltage sag analysis which are resulted because of
short circuits. At every chapter, the effects of voltage sags on low voltage
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distribution panels are shown on graphs. For computers and similar equipments, the
ITIC curve is used. ITIC curve is an generic curve that is built for computers and
similar equipments to determination of proper running area for these type of
equipments. At this thesis, the ITIC curve is plotted in the MS Excel. Voltage levels
of these 7 low voltage distribution panels and the times are shown on the ITIC curves
for each.

There are also many ac drives at the Plant A. Ac drives are sensitive to voltage sags,
too. To investigate the ac drives behavior to voltage sags, a generic voltage tolerance
curve is plotted in the Ms Excel, too. The voltage levels and times are plotted on
voltage tolerance curves for all 7 low voltage panels for each running situation.

Voltage sags are investigated for both phase to earth short circuits and three phase
short circuits. 9 points are chosen at the electrical distribution system of the Plant A
and phase to earth short circuit faults and three phase short circuit faults are made at
these 9 points. These calculations are made separately for three running situation
which is described before.

At another sub-chapter in the chapter 5, starting of large motors which is the other
main reason for voltage sags is analyzed. The largest motor at Plant A is modeled at
the DIgSILENT analysis program. The largest motor at the Plant A is 260 kW and it
is started by star-delta method. Dynamic modeling is used for analysis. Events for
star delta starting is defined in the model. Phase to earth and three phase short circuit
faults are simulated for two running situation. The voltage-time graphs for the 7 low
voltage panels are plotted by DIGSILENT program. These graphs are commented at
this chapter to explain the effects of voltage sags which are caused by starting this
largest motor. Starting the largest motor is not investigated for the running situation
when the Plant A is fed from its own diesel generator. Because, the diesel generator
is used only when the plant can not be fed from cogeneration plant to run the critical
loads. It is not used for production. This largest motor is only used while production
IS continued.

At the sixth chapter, the results which are obtained in the fifth chapter, are discussed.
As it is seen at chapter 5; there are some faulty situations which are come from
settings are found. Some suggestions are explained according to this discussions. The
faulty situations are explained and proposed solutions.
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1. GIRIS

Endiistriyel tesisler; kar amaci giiden ve belli kar oranlarma erisebildiklerinde
sektorlerinde varliklarini siirdiirebilen kuruluslardir. Bu tesisler; iiretim i¢in ¢esitli
girdilerin maliyetlerini karsilamak zorundadirlar. Hammadde maliyetleri, elektrik, su
ve kullaniliyorsa dogalgaz ve akaryakit maliyetleri, isgiicli, tesis gelistirme ve bakim

maliyetleri bu girdilere 6rnektir.

Bu maliyetlerin en onemlilerinden biri olan elektrik enerjisinin kalitesi; tiretim
maliyetlerini dogrudan ilgilendiren bir konudur. Uretimin kesintisiz yapilabilmesi;
makinelerin ve cihazlarin sebeke kaynakli problemlerden etkilenmeden calisabilmesi
enerji kalitesi kavrammin bir konusudur. Bu konuda EPDK hizmet Kalitesi
yonetmeligi yaymlamistir. Bu yOnetmelige gore dagitim sirketleri dagitim
lisanslarinda belirlenen bdlgelerde bulunan kullanicilara sundugu hizmetin

kalitesinden sorumlu tutulmustur [2].

Gliniimiizdeki siki rekabetgi yapida énemli bir girdi olan ve son iiriin kalitesini de
etkileyen elektrik enerjisinin maliyeti; tizerinde durulmasi gereken bir konudur.
Tesisler i¢in siirekli olarak yeni teknolojileri ve yoOnetmelikleri takip etmek bir
zorunluluktur. Enerji kalitesi konusunda da tesisler yeni teknolojileri takip
etmelidirler. Enerji kalitesine yonelik izleme ve Olgme cihazlarin1 kullanarak
tesislerindeki Enerji kalitesi problemlerini analiz etmek; sorunlarin tespiti ve
diizeltilmesi i¢in iyi bir yontem olacaktir. Bu tezin konusu olan gerilim ¢okmesi de
endiistride en sik goriilen ve toplamda yiiksek maliyetlere sebep olan bir Enerji

kalitesi problemidir [3].

Bu tez ¢alismasi bir endiistriyel gida tesisinin elektrik dagitim sisteminin gerilim
¢okmesi agisindan incelenmesini kapsamaktadir. Tezin 2. boliimiinde enerji kalitesi

problemlerinden ayr1 basliklar altinda kisaca bahsedilmektedir.

Tezin 3. boliimiinde; tezin konusu olan tesisteki gerilim ¢dkmelerini incelemek icin

kullanilacak olan DIgSILENT yazilimimin yapisi ele alinmistir. Tezde gerilim



cokmelerine sebep olan iki ana etken olan kisa devreler ve motor yol vermelerinin

DIgSILENT yaziliminda analizinden de bu boliimde bahsedilmektedir.

Tezin 4. bolimiinde elektrik dagitim sistemlerinde gerilim ¢okmeleri, nedenleri,
blyiikligl incelenmistir. Ayrica; gerilim ¢okmelerinin ¢esitli cihazlar iizerindeki

etkilerinden ilgili tolerans egrileri verilerek bahsedilmistir.

5. bolimde, tesisin DIgSILENT yazilimindaki modeli {iizerinde kisa devre
hesaplamalar1 ve motor yol verme analizi yapilmistir. DIgSILENT yaziliminda kisa

devre analizleri i¢cin IEC60909 standard1 se¢ilmistir.

Teze konu olan tesis sebeke ile paralel ¢alisan bir kojenerasyon tesisi iizerinden
beslenmektedir. Ayrica tesiste bir adet dizel generatér bulunmaktadir.
DIgSILENT daki model iizerinde tesisin ¢esitli besleme durumlarinda analizler
yapilacaktir. Bu analiz sonuglari ilgili egriler iizerinde degerlendirilmistir.Problemli

durumlar i¢in agiklayict olmasi i¢in tek hat semalar ¢izilip detayli anlatilmaktadir.



2. ELEKTRIK ENERJi KALITESI

Enerji kalitesi artik gliniimiizde hem tireticiler hem de tiiketiciler tarafindan iizerinde
hassasiyetle durulan bir konudur. Elektrik enerjisinin; Uretiminden, iletimine ve
dagitimina kadar belli standartlarda tiiketicilere ulastirilmasi gerekir. Teknolojinin
gelismesi ile beraber yeni nesil elektronik cihazlarin ve mikroiglemci temelli
cihazlarin ortaya ¢ikmasi; artan tiikketim talebine paralel olarak; endiistride siirekli ve
kesintisiz {iretime ihtiya¢ duyulmasi; enerji kalitesi igin belli standartlarin ortaya

¢ikmasina sebep olmustur.

Enerji kalitesi konusunda birbirinden farkli tanimlamalar mevcuttur. Fakat ¢ogu
enerji kalitesi probleminde goriildiigii tizere enerji kalitesi kavrami dogrudan gerilim
kalitesine isaret eder. Teknik olarak giig; dagitilan enerjidir ve gerilim ve akimla
dogru orantilidir. Bir gili¢ kaynag: sistemi sadece gerilimin kalitesini kontrol edebilir.
Baz1 6zel yiiklerin ¢ektigi akim {izerinde hig etkisi yoktur. Bu yiizden; enerji kalitesi
ile 1ilgili standartlar gerilimin belli limitler iginde tiiketiciye sunulmasini amag
edinmiglerdir. AA sistemleri 50 veya 60 Hz de siniizoidal dalga seklinde ve belli
gerilim biyiikliigiinde ¢aligmak i¢in dizayn edilmislerdir [1]. Sonug olarak tiiketiciye
siniizoidal formda; belli biiyiik ve frekansta gerilimin saglanmasi enerji kalitesinin

konusudur.

Enerji kalitesi konusunda; IEC, IEEE, EN gibi kuruluslar standartlar
olugturmuslardir. Tiirkiye’de ise; EPDK enerji kalitesinin saglanmasina yonelik
hizmet kalitesi yonetmeligi yayinlamistir. EPDK; bu yonetmelikte, ilgili standartlara

atifta bulunarak enerji kalitesinin saglanmasi gerektigini vurgulamistir.

2.1 Enerji Kalitesi Problemleri

Enerji kalitesi problemlerinde degisik siniflandirmalar mevcuttur. IEEE 1159:1995

standardina gore enerji kalitesi problemlerini 7 baslik altinda toplanmaktadir:
e Gegici Olaylar (Transients)

e Kisa Siireli Degisimler



e Uzun Siireli Degisimler

e Gerilim Dengesizligi

e Dalga Formu Bozuklugu
¢ Gerilim Dalgalanmalari
e Giig Frekans1 Degisimleri

Bu standarda gore elektrik enerji kalitesi problemlerinin siire ve biiyiikliiklerini

gosteren ¢izelge su sekildedir:



Cizelge 2.1 : IEEE 1159:1995 standardina gore enerji kalitesi problemleri ve

karakteristikleri.
. Tipik .. -
. Dalga Sekli P Tipik Gerilim
No Kategoriler icerigi Devam Genlisi
sere Suresi &
Nanosaniye 5 ns yiikselis <50 ns
Anlik Mikrosaniye 1 ps yiikseli 50 ns-1ms
Darbeler y ey i
Milisaniye 0.1 ms yikselis >1ms
. Duisiik
1.0 | Gegici Olaylar Frekansh <5kHz 0.3-50ms 0-4pu
salimmlar | O 5 - 500 kHz 20 ps 0-8pu
Frekansli W P
Yiksek
Frekansli 0.5-5MHz 5 ps 0-4pu
Kesinti 0'5,_30 <0.1pu
periyot
Ani Gerilim 0.5 -30 0.1-0.9 pu
... Cokmesi(Sag) periyot
Degisimler
Gerilim
Yiikselmesi 0;35“ if 1.1-1.8pu
(Swell) perty
Kesinti 30 periyot-3 | _ 0.1 pu
sn
Kisa Siireli - Gerilim 30 periyot - 3 i
2.0 Degisiml (ies:lu Cokmesi(Sag) sn 0.1-03pu
egisimier | pegisimler
Gerilim .
Yiikselmesi 30peryot=3 |1 1 1.4 pu
sn
(Swell)
Kesinti 3s-1dk <0.1pu
Gerilim
Uzun Gegici Cokmesi(Sag) 3s-1dk 0.1-09pu
Degisimler
Gerilim
Yikselmesi 3s-1dk 1.1-1.2 pu
(Swell)
Tam Kesinti Surekli Durum | 0.0 pu
3.0 Uzun Sureli Deéisim|er DU§Uk Gerilim Sarekli Durum 0.8-09 pu
Yiiksek Gerilim Surekli Durum | 1.1-1.2 pu
4.0 | Gerilim Dengesizligi Surekli Durum | 0.5-2 %
DC Offset Strekli Durum |0-0.1%
. 0-100. . .
Harmonikler Harmonikler Stirekli Durum 0-20%
5.0 | Dalga Sekli Bozukluklari | Gizli i "
Harmonikler 0- 6 kHz Stirekli Durum 0-2%
Centikler Stirekli Durum
Gurdltd Genis Band Sirekli Durum | 0.1 %
6.0 Gerilim Dalgalanmalari <25 Hz Aralikli 01-7%
7.0 Gii¢ Frekansi Degisimleri < 10s




Tezin konusu gerilim ¢dkmelerinin incelenmesi oldugundan; diger enerji kalitesi
problemleri ile ilgili asagida kisaca bahsedilmekte ve gerilim ¢dkmesi konusu 4.

boliimde detayli olarak incelenmektedir.

2.1.1 Gegici olaylar (Transients)

Gegici olaylar tabiri gii¢ sistemi degisimlerinde eskiden beri kullanilan bir tabirdir.
Istenmeyen ve dogas1 geregi olan durumlari ifade eder. Kararli bir durumdan baska
bir kararli duruma gecgerken meydana gelen olaylar da gecici olaylar veya gegici hal

diye tanimlanir. Iki sinifa ayrilir: Anlik Darbe ve salmimli gegici hal.

Anlik darbeler; aniden olusan, gerilim, akim veya her ikisinde siirekli halde giic
frekansinda olmayan ani degisimlerdir. Yiikselme ve algalma zamanlari ile
karakterize edilirler. Ornegin 1,2x50 us 2000 Volt denildiginde; nominal olarak sifir
gerilimden 2000 V’a 1,2 ps i¢inde ylikselen ve tepe degerinin yarisina 50 ps iginde
ulasan anlik darbe anlasilir. Bu tip gecici olayin en baslica nedeni yildirim
diismesidir. Bu tip olaylar yiiksek frekansli olduklarindan; devre elemanlari ile hizli
bir degisim gosterirler ve gii¢ sisteminin degisik noktalarindan bakildiginda darbe
sekilleri farkli olabilir. Bu tip gecici haller; gii¢ sisteminin frekansini etkileyebilirler
ve salimimli ani olaylara sebep olabilirler [1]. Sekil 2.1 de yildirim diismesi sonucu

olugmus bir anlik darbe olay1 goriilmektedir.

FAMAN (ps)

0 20 40 ou 80 100 120 140

AKIM (kA)

Sekil 2.1 : Yildirim diismesi sonucu olusmus anlik darbe [1].



Salinimli gegici hal; siirekli hal ¢alisma frekansinin diginda; gerilim, akim veya her
ikisinin birden pozitif veya negatif olarak salinim yaptig1 haldir. Salinimsal gegici
olaylar frekans spektrumu, siiresi ve biiyiikliikleriyle ifade edilirler. Diisiik, orta ve
yiiksek frekansli olmak tizere ti¢ tipi vardir. Yiiksek frekansli salimimli gegici haller;
lokal sistemin anlik darbeye verdigi tepki sonucu olusur. Orta frekansli salinimli
gecici haller ise; kondansatorlerin anahtarlanmasiyla ortaya ¢ikarlar. Diisiik frekansh
salinimli gegici haller ise bir¢ok sebepten ortaya ¢ikabilirler. En sik goriileni
kapasitorlerin seri bir sekilde enerjilendirilmesi ile ortaya ¢ikar. 300 Hz alt1 temel
salmimli gecici haller ise ferrorezonas ve transformatorlerin devreye alinmasiyla

ortaya ¢ikar.

2.1.2 Kisa siireli degisimler

Bu simifa giren degisimler gerilim ¢okmeleri ve kisa kesintiler olarak siniflandirilir.
Bu iki tiir kisa siireli degisimin de siirelerine gore; ani (instantaneous); kisa siireli

(momentary) ve gegici (temporary) olmak tizere {i¢ alt tiirli vardir.

Kesinti (Sekil 2.2); besleme geriliminin ya da yiik akiminin bir dakikadan daha kisa
bir siire icin 0.1 pu’nun altina diismesi olayidir. Kesintiler; giic sistemlerindeki
arizalardan,ekipman  arizalarindan  ve  kontrol  sistemleri  arizalarindan
kaynaklanabilir. Bu kesintiler her zaman siireleri ile ifade edilirler ¢iinkii; gerilim
daima nominal gerilimin %10’unun altindadir. Kisa devre gibi bir hata sonucu ortaya
¢ikmis olan bir kesintinin siiresi, bu hatay1 temizleyecek olan koruma elemaninin

caligma siiresine baghdir.

ke 300 ms >

Zaman (ms)

Sekil 2.2: Kisa siireli kesinti [4].



Gerilim ¢okmesi (Sekil 2.3) ise gerilimin efektif degerinin veya akimim yarim
periyot ile bir dakikalik siire arasinda nominal degerinin %10 u ile %901 arasina
diismesi olayidir. Tezin konusu gerilim ¢Okmesinin incelenmesi oldugunda 4.

boliimde gerilim ¢okmelerinden detayli olarak bahsedilecektir.

Va

¥ n'n 50% Vn N” n
AR

]

INRAA VUV

L_ 300 ms d

Genlun (%)
100% Vi

" Zaman {(ms)

Sekil 2.3: Gerilim ¢okmesi [4].

Kisa siireli gerilim yiikselmesi (swell — Sekil 2.4); gerilimin veya akimin efektif
degerinin yarim periyot ile bir dakika siire zarfinda 1.1 pu ile 1.8 pu arasinda
yiikselmesi olayidir. Kisa stireli gerilim yiikselmeleri efektif degerleri ve siireleri

belirtilmek suretiyle karakterize edilirler.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Zaman (sn)

Sekil 2.4 : Gerilim yiikselmesi [1].
2.1.3 Uzun siireli degisimler

Uzun siireli degisimler temel frekansta bir dakikadan uzun siiren efektif gerilimdeki
degisimlerdir. ANSI C84.1 standardina gore bir gerilim degisiminin uzun siireli

degisim sayilabilmesi i¢in ANSI limitlerinin bir dakikadan uzun bir siire asilmasi



gerekir. Uzun siireli degisimlerin iki tipi vardir : Asirt gerilim ve diigiik gerilim. Bu
uzun siireli degisimlerin kaynagi hatalar degildir. Bu degisimlere sebep sistemdeki
yiik degisimleri ve anahtarlama olaylaridir. Bu tip degisimler efektif deger — zaman

grafigi seklinde gosterilirler [1].

Asirt gerilim (Sekil 2.5); giic frekansinda, gerilimin efektif degerinin %110’un
tizerine bir dakikadan uzun siire yiikseldigi durumdur. Asir1 gerilimler genellikle
yiiklerin anahtarlanmasiyla ortaya cikar. Ornegin biiyiikk bir yiikiin devreden
¢ikarilmasi veya kapasitér banklarinin enerjilendirilmesi durumlarinda olusur. Bu tip
kalitesizligin sebebi; sistemin zayif olmasi, gerilim regiilasyonunun dogru olmamasi

ve transformatdrlerin kademesinin yanlis olmasi olabilir.

100% |~ - - _
ARLAWLWE
0% 3 4
\ / /

-100% - \ jj e 7

Zaman

Genlim

Sekil 2.5: Asir1 gerilim [5].

Disiik gerilim (Sekil 2.6); giic frekansinda gerilimin en az bir dakika boyunca
nominal degerinin % 90’min altina diismesidir. Bu durumun sebebi; asir1 gerilime
sebep olan durumlarin tersi durumlardir. Yani kapasitorlerin devreden ¢ikarilmasi ya
da yiiklerin devreye alinmasi diisiik gerilimin sebeplerindendir. Asirt yiiklenmis

sistemler de diisiik gerilime neden olabilir.

100%

é 0% "}f \‘\ /\ /\ /\
’ \\,\ jj \/ \/ \/

Zaman

Sekil 2.6: Diisiik gerilim [5].
2.1.4 Gerilim dengesizligi

Gerilim dengesizligi(Sekil 2.7); ti¢c fazli gerilim veya akimin ortalamasindan

maksimum sapma olarak ifade edilir. Yiizde olarak gosterilir. Standartlarda sikca



simetrik bilesenler seklinde ve negatif ya da sifir bilesenin pozitif bilesene yilizde
orani olarak ifade edilir. Yiizde ikinin altindaki gerilim dengesizliklerinin baslica
nedeni; ti¢ fazli kaynaktan beslenen tek fazli yiiklerdir. Ayrica tek faz sigortas: atmig
olan kompanzasyon kondansatdrlerinden kaynaklanabilir. Yiizde besin {izerindeki

dengesizlikler; tek fazli sistemlerden kaynaklanabilir.

Yo

a5l ——— ¥a2ni *
I ‘

Prs Cm Cmt Pa Pz

———
— =
e —
—
—

Gerilim Dengesizligi (%0)

Sekil 2.7: Bir fiderden giin giin alinmis gerilim dengesizligi verisi [1].
2.1.5 Dalga formu bozuklugu

Dalga formu bozulmasi; gii¢ frekansinin ideal siniis formundaki seklinden sapmasi

olarak tanimlanir. Dalga sekli bozuklugunun bes temel ¢esidi vardir.

e DC Ofset

e Harmonikler

e Ara harmonikler
e (entikler

e Giirilti

Bir AA gii¢ sisteminde DA bileseni bulunmasi DC Offset olarak adlandirilir.
Geomagnetic etkilerden ve gii¢ konvertorlerinden kaynaklanabilir. AA sistemlerinde
bulunan dogru akim; birtakim zararlara neden olabilir. Ornegin normal calisma
kosullarinda bulunan bir transformatoriin doyuma ulagmasina neden olabilir. Bu
transformatoriin asir1 1Isinmasina ve dmriiniin kisalmasina neden olur. Baska bir etkisi

de topraklama baralarinin elektrolitik aginmasidir.
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Harmonikler; temel frekansin tam katlarindaki frekanslara sahip ve siniizoidal

formdaki gerilim veya akimlardir.

Bozulmus olan gerilimin veya akim; temel frekans bileseni ile bu harmoniklerin
toplami seklinde ifade edilir. Harmonik bozulmalar gii¢ sisteminde bulunan
nonlineer ylikler tarafindan olusturulmaktadir. Bir ac siiriiciiniin girisindeki akim

harmonigi ve bu harmonigin spektrumu Sekil 2.8’de gosterilmistir.

T hax: 313.907

50 Min: 171704
A Aeg: 3365332

——

= / V \ / V Vabs: 313907

g 10 AMS:  54.3862

1 0 ' l \ | CF: 487537
1 ‘\/\ J FF:  1.32007

—a04 1

_SD T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T 1 T
40 50 60 T0 a0
Zaman (ms)
Freq: &0
Fumd: 19.4713
THD : 41.0054
AC Siiriicil Alam Spektrumu AMSh:  7.98431
RMS : 21.0448
ASLIM: 7.3698
TIF : 427213
IT : 8990.61
I__J N = - = -

600 1200 1800
Frekans (Hz)

Sekil 2.8: Bir ac siiriicliniin girisindeki akim harmonigi ve spektrumu [1].

Harmonik bozulmalar1 her frekanstaki harmoniklerin genligi ve agilariyla
gosterilebilecegi gibi; tek bir biiyiikliik olarak toplam harmonik bozulma (THD) ile
ifade de edilebilir. Bu THD degeri harmonik bozulmanin efektif degerinin

Olctilmesidir.

Akimdaki harmonik bozulma bir THD degeri ile ifade edilebilir. Fakat bu deger
cogunlukla yaniltict olabilir. Mesela hiz siiriiciileri; ¢ok kiiciik yiikleri besleseler bile;
giris akimlarinda yliksek THD degerlerine sahip olabilirler. Harmonigin genligi
kiigiik oldugu i¢in bu durum ¢ok 6nemli degildir, fakat sebep oldugu bozulma

yiiksektir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in IEEE 519-1992 standardi TDD denilen yeni bir
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deger tanimlamistir. TDD; toplam talep bozulmasi anlamina gelmektedir. TDD
degeri de THD degerine benzer. Farkli olarak; 6l¢iim anindaki akimin biiyiikligi

yerine, nominal akima orani olarak ifade edilir.

Gerilim ve akimlarin temel frekansin tam katlar1 olmayan frekanslarda bilesenleri
vardir. Bunlara ara harmonikler denir. Ara harmonikler her gerilim seviyesindeki
sebekelerde goriilebilirler. Ara harmoniklere sebep olan etkenler; frekans

konvertorleri, siklokonvertorler, indiiksiyon firinlar1 ve ark cihazlardir.

Ara harmonikler genellikle, frekans ceviricilerden kaynaklanir ve sabit degildir.
Yiike gore degisir. Bazi ara harmonikler sebekede rezonans olusumuna sebebiyet

verdiklerinden ¢ok tehlikeli olabilir.

Centikler (Sekil 2.9); gii¢ elektronigi cihazlarinin normal ¢alisma kosullarinda akimi
bir fazdan bagka faza doniistiirmesi sirasinda ortaya cikan periyodik gerilim
bozulmalaridir. Siirekli olustuklart i¢in igin etkilenen gerilimin harmonik spektrumu
ile karakterize edilebilirler. Centiklerin frekansi ¢ok yiiksek oldugundan harmonik

Olclimil yapan cihazlarla dl¢lilemeyebilirler.

Gertlim (V)
[=]
3
-
e
-

oo

2

+

—

e,
ey

——
=

~ 1000 4 4 . | |
0.020 0.025 0.030 0.035 0040 0.045 0.050

Zaman (ns)

Sekil 2.9: 3 fazl bir ¢eviricinin neden oldugu gerilim ¢entigi [1].
Guralti (Sekil 2.10); gii¢ sisteminin geriliminde, faz akimlarinda ya da notr
iletkenleri ve sinyal kablolarinda goriilen genisband spektral kontenti 200 kHZden

diisiik olan istenmeyen sinyallerdir.
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Sekil 2.10 : Gilriiltii [6].

Glig sistemlerinde giiriiltii; giic elektronigi cihazlari, kontrol devreleri, ark cihazlari,

yart iletken dogrultuculu yiikler ve giic kaynaklarmin anahtarlanmasi sebebiyle
olusurlar. Giiriiltii problemleri genelde yanlis topraklama yiiziinden gogalir. Giiriilti;
mikro elektronik cihazlari ve PLC cihazlar1 gibi elektronik cihazlar etkiler. Giiriilti

sorunu; filtrelerle, izolasyon transformatorleriyle giderilebilir.

2.1.6 Gerilim dalgalanmalari

Gerilim dalgalanmalar1 (Sekil 2.10) sistematik ve seri bir sekilde rastgele tekrarlayan
ve gerilim limitleri olan 0.9 pu ile 1.1 pu degerlerinin disina ¢ikmayan olaylardir.

Cok degisik tipte gerilim dalgalanmasi durumu mevcuttur.

A Far1 Gerilimi 10 31 00 06:56:53 am

128800

128600

I

128400 1

—

122200

Gerilim (V)

122000

128800

128600

0 2 4

Zaman (sn) °

Sekil 2.11: Bir ark firnindan kaynaklanan gerilim dalgalanmasi [1].

Yiik akimi ¢ok hizli degisen yiikler; gerilim degisimlerine neden olurlar. Bu duruma
fliker (kirpma) adi verilir. Gerilim dalgalanmasi elektromanyetik bir olayken, fliker
bu gerilim dalgalanmalarinin bazi yiikler {izerindeki etkisidir. Bu yiizden gerilim

dalgalanmalarindan, gerilim kirpmasi olarak da bahsedilir. Ark firinlar1 gerilim
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dalgalanmalarina neden olan en yaygin sebeplerdendir. Gerilim dalgalanmasi temel

gerilim bileseninin ylizdesi olarak; efektif deger olarak belirtilir.

2.1.7 Gii¢ frekansi degisimleri

Gii¢ frekansi degisimi (Sekil 2.11); gii¢ sistemi frekansinin temel frekansindan (50
Hz veya 60 Hz) sapmasidir. Frekans dogrudan sistemi besleyen generatorlerin donme
hizina baghdir. Yikiin degisimi ile elektrik iiretiminin degismesine bagl olarak
frekansta yumusak degisimler olur. Frekansin biiyiikliigiiniin ve bu degisimin siiresi
beslenen yliklere ve generatrlerin bu yiik degisimlerine nasil cevap verdigine
baglidir. Frekans1 degisimi kabul edilebilir limitler icinde kalmazsa bir¢ok yiikiin ya
da generatorlerin devreden ¢ikmasma neden olabilir. Giiniimiizdeki modern
enterkonekte sistemde biliylik frekans degisimleri ¢ok nadir olmaktadir. Bu tip

olaylar; sebekeden izole edilmis generatdrlerden beslenen yiiklerde olabilmektedir.

Wit
200
-
-
'.E ] } /ltI:EI'I:I
= 0 005 0nis A2
-}
]
=200+
Zaman (sn)

Sekil 2.12: Giig frekanst degisimi [6].
2.2 Enerji Kalitesi Problemlerinin Maliyeti

Diinyada elektrik enerji kalitesine olan ilginin en 6ncelikli nedeni maliyettir. Enerji
kalitesinin tesisler, tesislerin miisterileri ve ekipmanlari temin eden sirketler iizerinde
ekonomik etkileri vardir. Elektrik iireticileri ve dagiticilart i¢in miisterilerinin talep
ettigi standartlara uygun elektrik enerjisinin saglanmasi hayati Onemdedir.
Giiniimiizde elektrik enerjisi tedarikgilerinin ¢ogalmasi dolayisiyla rekabetin de
artmasina sebep olmustur. Bu yiizden elektrik {ireticileri miisterileri olan tesislerle

olan sozlesmelerine uymak zorundadirlar.

Ev tiiketicileri, elektrik enerji kalitesi problemlerinden, maliyetler agisindan endiistri
tesisleri veya ticarethaneler kadar etkilenmeseler de, elektrik enerji kalitesinin

saglanmast i¢in bir baski unsuru olmaktadirlar. Giiniimiizde son kullanicilarin
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bilgisayar kullanim1 oldukca artmistir. Bu kisilerin yasam tarzlarinda 6nemli yeri
olan bilgisayarlarin siirekli ¢alisabilir durumda olmasi onem arz etmektedir. Bu
durum son kullanicilar i¢in de elektrik enerji kalitesinin saglanmasi gerektigini

gostermektedir [1].

Elektrik enerji kalitesizliginin maliyeti iizerine g¢esitli calismalar yapilmaktadir.
Ornegin ABD’de dijital ekonomi firmalarmin (Telekomiinikasyon, veri depolama ve
isleme firmalar1) ve endiistri firmalar1 icin elektrik kesintilerinin verdigi zarar 45.7
milyar dolardir. Ayni sektor firmalari i¢in diger enerji kalitesi problemlerinin verdigi
zarar yilda yaklasik 6.7 milyar dolari bulmaktadir [7]. Bu rakamlar elektrik enerji

kalitesi problemlerinin sebep oldugu ciddi maddi sonuglar1 g6z oniine sermektedir.

Elektrik enerji kalitesi problemlerinin meydana getirdigi zararlar li¢ ana grupta

incelenebilir [1]:

e Uriin ve hammadde kayb1, kaybedilen iiretim kapasitesi, bozuk iiriiniin bertarafi

ve artan yatirim maliyetleri gibi liriinle ilgili kayiplar.

e Bosa cikan calisanlar, fazla mesai, temizlik, arizanin giderilmesi gibi isgiicii

maliyetleri.

e Hasarlanan ekipmanlar, kaybedilen is firsatlar1 ve siparislerin yetisememesinden

dogan cezalar gibi yan maliyetler.
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3. DIgSILENT YAZILIMI ILE KISA DEVRE ANALIZI

A fabrikasinda gerilim c¢okmelerinin etkilerini inceleyebilmek igin tesisin ve
beslendigi sebekenin modeli DIgSILENT PowerFactory V14.0 programinda
olusturulmustur. Gerilim g¢okmelerinin incelenmesine yonelik olarak kisa devre
hesaplamalart ve motor yolverme analizi DIGSILENT programi ile yapilmistir.
DIgSILENT programu; liretim, iletim, dagitim ve endiistriyel sistemlerde gii¢ sistemi
analizi i¢in kullanilan bir yazilimdir. Bu kisimda hesaplamasi yapilacak konularla

ilgili bilgiler verilmistir.

3.1 Gii¢ Dagitim Sistemi Analiz Programlari

Gerek uluslararas1 yonetmelikler gerekse de Elektrik I¢ Tesisleri Y&netmeligi,
tesislerde beklenen hata akiminin, hem kisa devre ve hem de toprak hatasi igin,
tamamlanmis tesisatin ilgili her tiirlii noktasinda belirlenmesini sart kosar. Elektrik
Kuvvetli Akim Tesisleri yonetmeligi ise; tesislerdeki elektrik donaniminin asiri
akimlara karsi korumasinin yapilacagin1 ve bu koruma cihazlarin en biiyiik kisa
devre akimim giivenlikle kesebilecek degerde segilmesi gerektigini sart kosar [10].
Bu nedenle tesislerde kisa devre hesaplar1 yapilmasi zorunludur. Bu kisa devre
hesaplarin1  giinlimiizde genel olarak “Gii¢ Sistemi Analiz Programlari” olarak
adlandirilan programlar vasitasiyla yapilabilmektedir. DIgSILENT programi ile
birlikte ETAP (Elektrik Gli¢ Sistemi Tasarim ve Analiz Programi), Siemens PTI
PSS/E Hata Analiz Programi ve benzeri programlar da vardir. Bu analiz yazilimlari
IEC 60909 standardina gore analizler yapabilmektedirler. Bu tezde DIgSILENT
programi ile analizler IEC 60909 standardi baz alinarak yapilmaktadir.

3.2 DIgSILENT Yazihm ile Analiz

DIgSILENT programinin i¢inde enerji iiretiminden, tiikketimine kadar tiim sistemi
modellemeye yarayacak elemanlar hazir bulunur. Bunlar, genel sebeke, bara ¢esitleri,
kablolar, istasyonlar, ac ve dc motorlar, senkron generatérler, transformatorler,

kesiciler ve diger gerekli elemanlardir. Bu elemanlar i¢in global kiitiiphanelerde
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cesitli ozelliklerde ornekleri hazir olarak tanmimlanmustir. Ornedin eger analizi
yapilacak modelde 1 MVA giiciinde, primer gerilimi 10 kV, sekoder gerilimi 0.4 kV
ve baglant1 sekli Dynll olan bir transformator varsa, bu kiitliphaneden kolayca
secilebilir. 1Ilgili sistemde bulunan elemanlar DIgSILENT programinin
kiitiiphanesinde yoksa, kullanici tarafindan 6zellikleri ile birlikte tanimlanip, proje
icindeki kiitiiphaneye kaydedilebilir. Bdylece ayni elemana tekrar ihtiyag
duyuldugunda bu kiitiiphane i¢inden segilerek istenildigi kadar kullanilabilir.

3.2.1 DIgSILENT programinda proje yapisi

DIgSILENT program oOncelikle ilgili elektrik sistemini, gorsel olarak ¢izmek iizerine
kurulmustur. Sistem gorsel olarak modellendikten sonra, sistemdeki elemanlarin

ozellikleri girilir.

DIgSILENT programinda sebeke modelleme, proje organizasyonu, projenin
uygulamasi igin gerekli biitlin veriler proje dosyalar1 i¢inde saklanir. Proje verisi bu
klasor altinda; Kiitiiphaneler, Sebeke Modelleri, Operasyon Senaryolart ve Calisma

dosyalari olarak yapilandirilir [8].

ES Data Manager - Tesis ;

a& 8 . B @ Eﬂ%@ﬁww‘é N AR -

i'; DSL-Example

| e Detaded Power SJ.lxbemlEngh:h]
-‘E Detatiestes Nedz [Deitsch]

| w2 Distnbution BTS etwacek Model

5 HVDC Link Dpetation Scenaios | NO1/2012 53455 |
f,,;;'g Hasmorics 7 5 [Study Cases 1013/2012 534 55
i';|
| D
-‘Q
e

IEC 303 Example 1 ! | =
IEC 308 Example 2 \ @8 |Seitings , 25345

IEC 503 Exampla 3 \
|EC-B05E03-4 Test Network

# w3 Run_Tran
¥ Wz SSA IEEE-Fust Benchmark
& i'; State E stimation

- ::]'EI Libsrary
# 55 Network Model

cith Operstion Scenatios
* Sl Sludy Caszes

Sekil 3.1: DIgSILENT programinda proje yapis.
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3.3 Kisa Devre Hesabi

Elektrik dagitim sistemleri kisa devrelere karst korunmalidirlar. Dagitim
sistemlerindeki kisa devreler, sistemin her agsamasi i¢in hesaplanmalidir. Kisa devre
hesaplari, sisteme konulacak olan ekipmanlarin boyutlandirilmasi ve kesme
akimlarinin belirlenebilmesi i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in kisa devre hesabinda
genlikleri farkli olan iki ayr1 devre hesab1 yapilir: Maksimum ve minimum kisa devre
akimlari. Maksimum kisa devre akimlari; elektrik aygitlarinin etiket degerlerini ve
kapasitelerini  belirlemek igin  hesaplanir.  Kesicilerin  kesme  kapasitesi,
boyutlandirilmasi, kablolarin ve hiicrelerin elektrodinamik dayanim kapasitesi
maksimum kisa devre akimlarina gore hesaplanir. Minimum kisa devre akimi ise
sigortalarin se¢imi, koruma diizenlerinin ayar1 ve motorlara yolvermelerin kontrol

edilmesi i¢in kullanilir.

Hangi durumda ya da hangi tiir kisa devre tipi olursa olsun koruma cihazlar1 arizay1
t; siiresi i¢inde temizlemelidirler. Bu t; siiresi korunan kablonun termal strese
dayanabilecegi siiredir [9].

3.3.1 Kisa devre hesabinda yapilan kabuller

Minimum ve maksimum kisa devre akimlarinin hesaplanmasinda kolaylastirma

saglayan su kabuller yapilir:

e Kisa devre siiresince, ilgili kisa devre tipinde bir degisiklik olmaz, bir baska
deyisle kisa devre esnasinda ii¢ faz kisa devresi ii¢ faz olarak kalir ve faz toprak

kisa devresi faz toprak kisa devresi olarak kalir.
e Kisa devre siiresince ilgili sebekede bir degisiklik olmaz.

e Transformatorlerin empedansi, kademe degistiricinin ana kademesine gore
hesaplanir. Sebeke transformatorlerinin Kt empedans diizeltme faktorii

uygulandigi i¢in bu husus kabul edilebilir.
e Ark direngleri dikkate alinmaz.

e Sifir bilesen sistemindekiler disinda, biitiin hat kapasitanslari, sont admitanslar ve

statik yiikler ihmal edilir.
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Bu kabuller, degerlendirilen gii¢ sistemiyle ilgili gerceklere tam olarak uymamasina
ragmen hesap sonucu, genelde kabul edilebilir dogrulukta sonuglari verme hedefini

saglar [10].

3.3.2 Kisa devre hesaplama yontemi

[EC60909un kisa devre hesaplama yontemi Thevenin teoremine dayanir [11]. Kisa
devre noktasindaki esdeger gerilim kaynagi hesaplanir ve buna gore kisa devre akimi
hesaplanir. Biitiin sebeke fiderleri yani asenkron ve senkron makinelerin yerlerine
empedanslar1 hesaplanarak konulur. (Pozitif, negatif ve sifir bilesen empedanslar)
Tiim kablo kapasitanslart ve doner olmayan yiiklerin paralel admitanslari; sifir

bilesen sistemi diginda g6z ard1 edilir [9].

Sekil 3.2°de 6rnek bir sistemin basit semas1 verilmistir. Burada F noktasinda olusan
ariza akimlarinin hesabi i¢in olusturulan esdeger devre Sekil 3.3°de gosterilmistir. F
noktasindaki gerilim sistemin anma gerilimi olan U, gerilimidir. Bu gerilim ve
olusturulan esdeger devrenin empedansi kullanilarak baslangi¢ kisa devre akiminin
(1) degeri hesaplanir. Bu hesaplama islemini IEC60909 a gore adim adim belirtirsek

asagidaki sekilde siralama olusur.

a- Ariza noktasindaki esdeger gerilim hesaplanir. Bu noktadaki gerilim degeri
cUn/V3 tiir. Burada ¢ katsayis1 asagidaki etkileri géz 6niine almak igin kullanilan

bir gilivenlik faktoriidiir.
e Yere ve zamana bagl gerilim degisimleri
e Transformatdr kademelerindeki muhtemel degisimleri
e Yiiklerin ve kapasitanslarin gézardi edilmesi

e Generatér ve motorlarin subtransiyent (kisa devrenin basladigi andaki)

davranislari

b- Ariza noktasmin iizerindeki kaynaga dogru esdeger dogru bilesen, ters bilesen ve

sifir bilesen empedanslari belirlenir ve toplanir.
c- Simetrik bilesenler kullanilarak baslangi¢ kisa devre akimi hesaplanr.

d- Baslangic kisa devre akiminin (Ik) rms degeri belirlendikten sonra; ip (tepe
deger), I, (simetrik kisa devre kesme akiminin rms degeri), igc (periyodik

olmayan bilesen), I (stirekli hal kisa devre akiminin rms degeri) hesaplanir [9].
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Sekil 3.2: Ornek bir sistemin tek hat semasi [10].
Ro, Xa 0 Ry X; R, X F

-
=
|

|2

Sekil 3.3: Ornek hat semasinin esdeger devre semasi [10].
3.3.3 Maksimum kisa devre akimlari

IEC 60909’a gore maksimum kisa devre akimlar1 hesaplanirken asagidaki kosullar

g6z onilinde bulundurulur.

e Aksi belirtilen bir ulusal standart yok ise; maksimum kisa devre akimlarinin
hesaplanmasinda c gerilim faktorii dogru se¢ilmelidir. ¢ gerilim faktdriiniin se¢imi

Sekil 3.1°deki gibidir.

e Hatlarin R direngleri (havai hatlar, kablolar,faz ve nétr iletkenleri) 20 °C deki

degerleri alinarak hesaplanir.

e Dis sebeke bir empedansla gosterilmisse, sistemde maksimum kisa devre akimina

karsilik gelecek minimum empedans olarak segilir.
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Cizelge 3.1: c gerilim katsayisi.

Anma Gerilimi En blyuk En kiiglik
Un kisa devre akiminin hesaplanmasi igin
cmax 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
Yiksek gerilim
>35 kV ara 230 kV 1,10 1,00
Not: cUn, gli¢ dizgeleri aygitlari icin Um en biyiik geriliminden biyik olmayacaktir.

3.3.4 Minimum kisa devre akimlari

Minimum kisa devre akiminin hesabinda asagidaki kosullar gbz 6niine alinmalidir.
e Sebekede izin verilen minimum gerilime izin veren Cpi, faktoriiniin secilmesi

gerekir. cmin faktorii Cizelge 3.1°den segilir.

e Kisa devre noktasindaki kisa devre akimini minimum olmasmi saglayan ve
kaynaklarin ve sebeke fiderlerinin minimum katiliminin oldugu sebeke

konfigilirasyonu secilir.
e Motorlar gbz oniine alinmaz.

e Baralarin ve akim transformatorii vb.. empedanslar1 hesaba katilarak minimum

kisa devre etkisi saglanir.
e Hatlarin direngleri R goriilebilir en yiiksek sicaklik i¢in hesaplanir.

0.002
"

R, = [1+222(8, —20°C|x Rypg 3.1)

Burada Ry oo hatlarin 20 °C deki direncleri, 6 de kisa devre sonunda iletken i¢in izin

verilen maksimum sicaklik (°C) degeridir.

3.3.5 DIgSILENT yazihhminda kisa devre hesaplari

DIgSILENT yazilimi kisa devre hesaplamalarinda bes farkli  metot

kullanabilmektedir.
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e VDEOI2 ye gore

e [EC60909 a gore

e ANSI ye gore (Amerikan ANSI/IEEE C37 standardi)
e Tam Kisa Devre Hesabi (Siiperpozisyon Metodu)

e IEC61163 e gore

Bu tezde kisa devre hesaplama metodu olarak IEC 60909 standardi kullanilacak ve
tanimlar da bu standarda uygun olacaktir. DIGSILENT programinda su hata tipleri

i¢cin hesaplamalar yapilabilir:

e 3 faz kisa devresi

e 2 faz kisa devresi

e Faz toprak kisa devresi

e 2 faz toprak kisa devresi

e Faz — Notr Kisa Devresi

e Faz — Notr- Toprak Kisa Devresi

e 2 Faz — Notr Kisa Devresi

e 2 Faz — Notr — Toprak Kisa Devresi
e 3 Faz — Notr Kisa Devresi

e 3 Faz — Notr — Toprak Kisa Devresi

e 3 Faz Kisa Devresi (Dengesiz)

3.4 DIgSILENT Yazilim ile Motora Yolverme Analizi

DIgSILENT yazilimimin kendi kiitiiphanesinde modellenmis ¢esitli gii¢, gerilim ve
frekans degerlerine sahip elektrik motorlar1 bulunmaktadir. Bu motorlar eger
yazilimda tasarlanan gii¢ sistemine wuygunsa kullanilabilir. Kiitiiphanedeki
motorlardan baska gerkli duyulan o6zelliklerde motorlar kullanic1 tarafindan
modellenip projenin kendi kiitiiphanesi i¢ine eklenebilir. DIgSILENT yaziliminin
destekledigi motorlar; tek ve cift kafesli asenkron motorlar, sincap kafesli ve bilezikli

asenkron motorlar, cift beslemeli asenkron motorlar ve senkron motorlardir.

DIgSILENT yaziliminda motorlar i¢in ¢esitli yol verme teknikleri bulunmaktadir. Bu
yontemler direk yolverme, yildiz-liggen yolverme, direngle yolverme, yumusak
yolvericilerle yolverme, ototransformatdr ile yol verme ve ac siiriiciilerle yolverme

yontemleridir.

23



DIgSILENT yaziliminda motorlara yolverme analizi tranziyent analiz yontemi ile
yapilir. Tranziyent analizde sebeke frekansinin sabit kalacagi varsayilir. Sebeke
frekansinin hissedilir bigimde degistigi durumlarda, daha kopleks analiz yontemi

olan “Dinamik Simiilasyon Fonksiyonlar1” yontemi kullanilir.

DIgSILENT yaziliminda motorlar i¢in yiik ¢esitleri tanimlanabilir. Motorlar, fanlar,
kompresorler, pompalar gibi degisik yiikler i¢in kullanilabilmektedir. Her bir motor
i¢in yazilimda bulunan kompozit model 6zelligi kullanilarak motorlar i¢in siirdiikleri

yiikler modellenip motorun 6zellikleri arasina eklenebilir.

DIgSILENT yaziliminda bir motora yolverme analizi yapmak hazir olan “Motor
Startup” komutu vardir. Bu komutla istenen bir motora yolverilerek motorun g¢ektigi
akim, devrine ulagsma siiresi, beslendigi baradaki gerilim degisimi gibi veriler

grafikler lizerinde goriilebilmektedir.

Switch O

Isolate (with Earthing)

Defing ... 3
Addto ... 3

Shiat 2
Path ... 3

Calculate ...

Dutpuk Data ..

: Execute DPL Scripks ) )
Conkingency Analysis ...

Create Textbox

Redraw Elemant Mator Startup ...

Disconnect Element
Reconnect Element

Sekil 3.4: Motora yolverme komutu.

Teze konu olan A fabrikasina ait en giicli motorun yildiz {iggen yolverme
metoduyla yol almasi1 saglanmaktadir. DIGSILENT yaziliminda motorlara yildiz
licgen yol verme i¢in hazirlanan sema Tlizerinde tranziyent analiz ic¢in gerekli
simiilasyon olaylar1 (simulation events) tanimlanir. Simiilasyon baslatilarak bu
olaylar yazilim tarafindan sirasiyla calistirilir ve tranziyent motora yolverme analizi
yapilmis olur. Sekil 3.5°de bir motora yildiz iicgen yolverme ile ilgili olaylarin

tranziyent analiz penceresi ve ilgili olaylar gosterilmistir.
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Simulation Events/Fault - Study Cases(1)\3 faz kisa devre\Simulation Events/Fault :

8 X ¥ & @ o G s M E
Mame Time Object Outof Service Object modified at
StaBar” ElmnT erm®,...
m*  [Motor Switch . rotar_switch - 104212013 171 4E:5¢ Al
g |Parameter Event ) FAM_TEOBLI00 - 10/21/2013 114708
wir  |Parameter Event(1) 47, FaM_180BL100 - 10/22/201312:08:0% J
Ln1 4 object(s) of 4 1 object(s) selected

Sekil 3.5: Tranziyent analizde yildiz iiggen yolverme olaylari.

Sekil 3.5°deki 3 adet olay soyledir: Simiilasyonun 5. Saniyesinde motora ait anahtari
(kontaktor) kapatir ve yildiz baglantiya gegirir. 47 saniye yildiz baglantida ¢alistiktan
sonra motoru iiggen baglantiya gecirerek normal calismasi saglanir. Sekil 3.6’da

motor anahtarinin kapatilmasi olay1 gosterilmistir.

Switch Event - ...sa devre\Simulation Events/Fault\Motor Switch. EvtSwitch F|E|

ANS| ShotCicuit | IECE1363 | RAMS-Sindlation | EMTSimulation |
Harmonics ] Optimization ] State E stimator ] Reliability ] Dezcription l
BasicData | LoadFlow | VDEAECShonCicut | Complete ShotTieut | oo

[ Out of Service

Execution Time

Absolute

hiours 1] h

miiutes 1] m

seconds 5 3
Breaker or Element w = | SCub 401 motor_switch
Action

" Open

+ Cloze

v Al Phases

Sekil 3.6: Motor anahtarinin (kontaktor) kapatilmasi olayi.

Sekil 3.7°de yildiz baglantinin yapilmasi ile ilgili olay penceresi gosterilmistir.
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Parameter Event - ...evre\Simulation Events/Fault\Parameter Event. EviParam * |'1|E|
Complste Shot Cirut ]I.&.NS! Short-Circut | IEE.E1383] Hms-s_imq_enun] EMT-Sir.nu_Iationl
Harmonics ] Optimization ] State Estimator ] Rehability ] Description ]

Basic Data ] Load Flow ] YDE/EC Short-Circuit l Cancel

[ Dut of Service
Execution Time
Abzolute

hiours ] b
Tirutes ] m
seconds 3 z

Elernert w | = | GridyFAMN_160BL100

Wame of Y ariable | _star

e Value 1

[ Interupt Simulation at precise time
[ Recompute System-batrix

[ Recompute Dependent Parameter

Sekil 3.7: Yildiz baglant1 olay1.

Sekil 3.8’de motorun yildiz baglantidan liggen baglantiya gegmesi olayini tanimlayan

olay penceresi gosterilmistir.

Parameter Event - ...re\Simulation Events/Fault\Parameter Event(1). EviParam ['1|[‘$__<|
Complete Short-Circuit | &NSI Short-Circuit | IEC 51363 | RMS-Simulstion | EMT-Simulation |
Harmonics ] Optimization ] State E stimator ] R eliability ] Description ]

Basic Data l Load Flow ] YDEAEC Short-Circuit ] Cancel

[ Dut of Service

Execution Time

bzl
haors 0 b
mirLibes 0 m
zeconds 47, z
Elemerit w | = | GrdiFAN_T60BL100
Mame of Yariable [i_star
Mew Walue [

[ Interrupt Simulation at precise time
[~ Recompute Systern-batrix

[ Recompute Dependent Farameter

Sekil 3.8: Ucgen baglantiya gegme olay.
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4. ELEKTRIK DAGITIM SiSTEMLERINDE GERIiLiM COKMESi

Gerilim Cokmesi (Voltage Sag — Voltage Dip); kisa devreler, asirt yliklenmeler ve
bliyiik giliclii motorlarin yol almasi sebebiyle gerilimin efektif degerinde meydana
gelen kisa siireli diistimlerdir. Gerilim ¢okmesi IEEE 1159-1995 standardinda; giic
frekansinin 0.5 periyot ile 1 dakika arasinda bir siirede, gerilimin efektif degerindeki
diisiis olarak tanimlanir ve gerilimin kalan kismi seklinde olgiiliir. Bir baska deyisle
gerilim diisiimii; kalan gerilimin nominal degerinin ylizde kagi oldugu belirtilerek

ifade edilir. Sekil 4.1 de bir gerilim ¢okmesinin grafigi gosterilmistir.

Sekil 4.1: Gerilim ¢okmesi [4].

Hiz kontrol cihazlari, proses kontrol cihazlar1 ve bilgisayarlar gibi hassas cihazlarin
varligt ve Onemi, gerilim c¢okmelerinin karakterize edilmesi ve belirlenmesini
zorunlu kilmistir. Gerilim ¢Okmelerinin endiistriye zarart kisa ve uzun siireli
kesintiler kadar olmamakla birlikte, gerilim c¢okmelerinin sayisinin fazlaligi
endiistriye verdigi zararin daha fazla olmasina sebep olmaktadir. Kisa ve uzun siireli
kesintiler genellikle lokal dagitim sebekesinden meydana gelirken; gerilim ¢okmeleri
kilometrelerce uzaktaki iletim hatlarindaki kisa devreler yiiziinden de meydana
gelebilir. Bu yiizden gerilim ¢okmeleri, kesintilere gore daha global bir sorundur.

Kesintileri azaltmak bir fiderdeki gelistirme ile c¢oziilebildigi halde; gerilim
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¢cokmelerini azaltabilmek, c¢esitli fiderlerde hatta cok uzaktaki iletim hatlarinda
gelistirme yapilmasina bagli olabilir [3].

IEEE standardi 1159-1995’e gore kisa siireli degisimler ve dolayisiyla gerilim

¢okmesinin sinirlar1 asagidaki Sekil 4.2°de gosterilmistir.

b=
a
'§ Anlk Gerilim Yikselmesi Yilksak Gerilim
110% —
Normal Calisma Gerilimi
90% ; ;
Gerilim Cokmesi
' ]
=
.
3
= 2
i a -
i 2 & é}(’\ o Dusik Gerilim
~ v © QE“»\
& e
V.
0, L
10% ) [Kesinti o
f T
0.5 prt 30 prt 3s 1dk
Zaman (sn)

Sekil 4.2: IEEE 1159-1995 e gore gerilim ¢okmesi sinirlari.

Gerilim ¢okmesini karakterize eden iki 6nemli biiytikliik vardir: Gerilim ¢6kmesinin

genligi ve siiresi. Bu karakteristik Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Genlik (pu)
? T
09 ..........
Gerilim
Cokmesinin
Blylkltgi
0725 : l
o
Zaman (sn)

Sekil 4.3 : Gerilim ¢okmesinin genligi ve siiresi [12].
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4.1 Gerilim Cokmesinin Nedenleri

Gerilim ¢okmelerinin biiyiik bir kismi1 kisa devreler sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kisa
devreler sonucu olusan bu gerilim ¢okmeleri cihazlarin arizaya gegme nedenlerinden
cogunlugunu olusturur. Biiyiik giiclii motorlara yolverilmesi de gerilim ¢okmesi

olaylarinin baslica nedenlerindendir.

Asagidaki sekilde biiyiik giiclii bir motora yol verme esnasinda olusan gerilim

cOkmesine ait grafik gosterilmistir.

A faz gerlimi

106

. . : ~ Min: 93.8971
108 Jr e (L T
9_‘\-\9‘; lﬂ: S I NN——— PR A}lg: 953593

Efektif Gerilim

0 50 100
Zaman (periyot)

Sekil 4.4 : Biiyilik Giiglii Bir Motora Yolverme Esnasindaki Gerilim Cokmesi [3].

Besleme sebekesinin yetersizligi de gerilim ¢okmelerinin sebeplerinden biridir. Bu
yetersizligi; sebekenin kisa devre giicliniin yetersiz olmasi ve sebekenin yapisinin
hatali olmas1 seklinde de agiklayabiliriz. Yiik talebinin yliksek olmasi, ani yiik

artiglar1 ve atmosferik olaylar da gerilim ¢dkmelerinin nedenlerindendir.

4.2 Gerilim Cokmesinin Biiyiikliigii

Gerilim ¢okmesinin biiylikliigliniin hesaplanmasi i¢in iki ana yontem vardir. Birinci
yontem; meydana gelmis gerilim ¢6kmesinin izlenmesi ve elde edilen verilerden
ornekler almarak hesaplamalar yapilmas iizerine dayanir. Ikinci yontem ise; teorik
olarak gerilim ¢dkmesinin empedans, gerilim kaynagi gibi sebeke verileri iizerinden

hesaplanmasina dayanir.
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4.2.1 izleme yontemi ile hesaplama

Bu yontemde gerilim ¢okmesinin biiylikligi gerilimin efektif degerinden bulunur.
Bu hesaplamalar i¢in gerilim ¢okmesinde zaman domeninde Ornek noktalar
belirlenir. Gerilim seviyesini 6l¢gmek i¢in degisik yollar vardir. Bu yontemlerden
kesin olan iki tanesi; gerilimin temel bileseninin (gii¢ frekansinin) ve her tam veya
yarim periyotta gerilim tepe degerinin bulunmasi prensibine dayanir. Gerilim dalgasi
sinlis formunda kaldig1 siirece; efektif gerilim, temel gerilim veya gerilimin tepe
degerinin bulunmasi farketmez; fakat cogunlukla ¢okme esnasinda gerilim siniis

formunda olmaz.

Bu yontem, proaktif bir yontemdir. Yani gerilim ¢okmesi meydana geldikten sonra
elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle hesaplama yapilmasidir. Ornegin Sekil
4.5°deki grafikte goriilen gerilim ¢Okmesinin hesabi icin belli sayida noktadan
ornekler almarak hesaplanmasi yontemine dayanir. Ayni sekilde efektif deger
yontemi ile hesaplama yapildiginda gerilim ¢Okmesinin elde edilen grafigi
gosterilmistir. Bu tezde DIgSILENT yazilimi dagitim sisteminin modeli iizerinden

hesaplamalar  yaptigindan, izleme ile hesaplama yOnteminden detayh

bahsedilmemistir.
1
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Sekil 4.5 : Gerilim C6kmesi ve RMS yontemi ile hesaplanmis degeri [13].

30



4.2.2 Teorik hesaplama

Radyal sebekelerde gerilim ¢okmesinin biiylikliiglinii hesaplamak i¢in sekil 4.6 ‘da

goriilen model kullanilir.

PCC

HATA
NOKTASI

BARASI

VoA

Sekil 4.6 : Gerilim ¢okmesi hesabi i¢in kullanilacak model [3].

Sekil 4.6’daki model ¢ok basit goriinmekle beraber; gerilim ¢okmesinin bazi
Ozelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in olduk¢a iyi bir modeldir. Sekilde goriilen Zs
kaynak empedansini gosterir. Zg ise PCC barasindan, ariza noktasina kadar olan
empedans1 gosterir. Burada goziikken PCC barast genel baglanti noktasi olarak
adlandirilabilir. Bu nokta ayn1 zamanda yiik akimimin hata akimindan ayrildig:
noktadir. Bu modelde ariza oncesi ve sonrasindaki yiikk akimi thmal edilir. Yiikiin

uclarindaki gerilim ve ayn1 zamanda bu PCC barasindaki gerilim,;

. Z
Vsac = 7oy “.D
Burada E = 1 pu oldugundan denklem
. Z
Veag = Z: - Zr (4.2)

sekline doniistir.

Bu denklemlere gore; gerilim ¢okmesinin biiyiikliigii iki empedans degerine baglidir:
Kaynak empedanst Zs ve hata yerine kadar olan empedans Zr. Zr empedansi
hesaplanirken; hata noktasinda kadar olan her empedans bu degere eklenmelidir.
(4.6) nolu denklemden goriildiigii iizere hata noktasi ortak baradan (PCC) ne kadar

uzaksa bu baradaki gerilim ¢okmesi o kadar az hissedilir. Ciinkii bu durumda Z yani
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hata noktasina kadar olan empedans en biiyiik degerini almaktadir. Sekil 4.6’da
gosterilen model 3 faz hatalar i¢in uygundur. Faz-toprak ve faz-faz hatalar igin

baska modeller kullanilmaktadir.

4.3 Gerilim Cokmesinin Siiresi

Gerilim ¢okmesinin biiyiikliigii kadar siiresi de dnemlidir. Bu durum gerilim tolerans
egrilerinden de goriilebilir. Gerilim ¢okmesine sebep olan kisa devre hatasi
temizlendiginde ya da biiyiik gii¢lii motor yol almasini tamamladiginda; gerilim de
onceki degerine doner. Gerilim ¢okmesinin siiresini belirleyen faktorler; sigorta gibi
koruma elemanlarinin 6zellikleri, koruma rolelerinin ayarlar1 ve kesme cihazlarinin
gecikme siireleridir. Dagitim sistemlerinde temel koruma olarak asiri akim korumasi
yapilmaktadir. Asir1 akim korumasinda bir miktar zaman gecikmesi s6z konusudur.
Akim simirlayan sigorta gibi elemanlar da bdyle bir durum yoktur. Bu elemanlar asir1
akimi yarim periyot i¢inde kesebilirler. Asagida ¢esitli koruma elemanlarinin ariza

temizleme zamanlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Bazi Koruma elemanlarinin ariza temizleme siireleri [3].

Koruma Elemam Arnza Temizleme Zamam
Ak smwrlamali Sigortalar Bir perivottan daha kisa
Sigortalar 10-1000 ms
Hizl: Kesmeli Mesafe Rélesi 50 - 100 ms
Diferansivel Rale 100 - 300 ms
Asm Al Ralesi 200 - 2000 ms

Dagitim sisteminde bir hata olustugunda bu hatanin temizlenmesi; hata yeri
oncesindeki koruma elemaninin agmasiyla olur. Bu hata temizleme siiresi iki siirenin
toplamindan olusur: Ilgili koruma rélesinin hatayr temizleme siiresi ve agma komutu

verdigi kesicinin agma zamani.
t kesme =t role agma +t kesici agma 4.3)

Hata noktasindan 6nce koruma elemani olarak sigorta mevcutsa bu siire yani hatay1
temizleme siireSi yalnizca sigortanin agma zamanina baglidir. Bu zaman da

sigortanin ¢aligma egrisine ve tipine baglidir. Bu durumda;
t_kesme =t_sigorta (4.4)

seklinde olur.
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4.4 Gerilim Cokmesinin Cihazlar Uzerindeki EtkKileri

Gerilim ¢okmelerinin farkli cihazlar tizerinde degisik etkileri olmaktadir. Genellikle
elektrikli cihazlar i¢in en iyi calisma durumu, besleme gerilimlerinin efektif
degerinin sabit ve bu gerilim nominal gerilime esit oldugu durumdur. Elektrikli
cihazlarin gerilim diisiimlerinde nasil davranacaklarina dair CBEMA, ITIC ve
SEMIF47 gibi gerilim-tolerans egrileri olusturulmustur. Bu egriler cihazlarin hangi
gerilim seviyesinde, ne kadar siire ile diizgiin sekilde calisabilece§ini gosteren

egrilerdir.

A fabrikasinda bulunan yiik ¢esitleri; transmiterler (enstriimanlar), bilgisayarlar,
proses kontrol cihazlari, direk yol verilen asenkron motorlar, ac hiz siiriiciileri,

aydinlatmalar, kontaktorler vb. ekipmanlardir.

4.4.1 Bilgisayarlar

Bilgisayarlar modern sanayinin ilk akla gelen hayati ekipmanlarindandir. Uretim
acisindan; prosesin izlenmesi ve kontrol edilmesi bilgisayarlar iizerinden
yapilmaktadir. Tesislerde DCS benzeri proses kontrol sistemlerine ait bir veya birkag
ana server ve bu serverlarla ¢alisan operatdr bilgisayarlari iiretimin izlenmesi ve
kontrol edilebilmesi i¢in kritik ekipmanlar sinifina girmektedir. Kisisel bilgisayarlar,
gerilimle 1ilgili sorunlardan dolayr istem dis1 kapansalar bile tekrar kolaylikla
baglatilabilirken; DCS veya benzeri proses kontrol sistemlerine ait bilgisayarlar;
gerilim ¢okmeleri ve kesintilerinden sonra zaman zaman diizgiin bir sekilde
baslatilamayabilirler. Bu durum bilgisayarlarda c¢alisan DCS vb kontrol sistem
programlarinin zor kosan yazilimlar olmasindan dolayidir. CBEMA ve ITIC egrileri
koken itibariyle bilgisayarlar i¢in tasarlandigindan, gerilim ¢Okmelerinde iyi bir
analiz aracidirlar. Genelde bilgisayarlar; nominal gerilimin %10 altindaki gerilim

cokmelerine kars1 duyarlidirlar.

4.4.1.1 CBEMA ve ITIC egrisi

1978 yilinda Thomas Key tarafindan ilk defa hassas elektronik cihazlarin gerilim-
tolerans egrisi gelistirildi. Thomas Key; askeri tesislerde giivenlik agisindan gerilim
¢okmelerinin ana bilgisayarlarin durmasina sebep olabilecegini ve bu durumun milli
giivenlik agisindan kesintilerden daha tehlikeli bir tehdit oldugunu gézlemledi. Bu

nedenle bilgisayar freticileriyle goriiserek ve bazi testleri kendisi yaparak bir
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gerilim-tolreans egrisi ¢ikardi. Nihayetinde bu egri CBEMA egrisi adin1 aldi. Basta
bilgisayarlar i¢in gelistirilen bu egri son haliyle tim ekipmanlar i¢in de referans
alinabilecek bir egridir. Sekil 4.7°de gosterilen egriler CBEMA ve ITIC egrileri olup
cihazlar i¢in hatali-hatasiz ¢alisma alanlarini ikiye ayirirlar.Sekil 4.8°de ise yalnizca
ITIC egrisi gosterilmistir. Goriildiigl iizere bu sekilde 2 sinir egrisi vardir. Diigiik
gerilimli caligma egrisinin altinda kalan boélge; cihazlarin diizgiin ¢alisgamayacagi
fakat hasar da gormeyecegi bolgedir. Yiksek gerilimli c¢alisma sinir1 egrisinin
tizerinde kalan bolge cihazlarin yiiksek gerilimden dolay1 hasar gorecegi bolgedir. Bu

iki egri arasinda kalan bdlge ise cihazlar i¢in normal ¢alisma bolgesidir.

100

30 } e P -A

Genlik (%)
2

20

e =

0.1 1 10 100 1O
Slre (peryot - B0 Hz)

Sekil 4.7 : CBEMA ve ITIC egrisi [3].
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BﬁlEESi —tp ik zek Gerilimli Calisma Sinir
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Y Gerilim

Sekil 4.8: ITIC egrisi.
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4.4.2 AC siriiciiler

AC siirtictiler endiistride ve ticari alanlarda; sik¢a kullanilan ekipmanlardir. 0,25 kW
gibi kiiciik giiclerden MW mertebesine varan giiclerde iiretilmektedirler. Siiriicii
iireticilerinin  kataloglarina bakildiginda AC siiriiciilerin siirekli halde nominal
gerilimin %90 degerine kadar diizgiin calisabilecegi goriilmektedir. AC siiriictiler;
motorlarin hizin1 gerilimin biiyiikliigiinii ve c¢ikis frekansini degistirerek kontrol
ederler. Diisiik hizlarda frekansla beraber gerilimi de diisiirerek hiz kontrolii yaparlar.
Motorlart nominal hizlarinin {istiinde ¢alistirabilmek i¢in ¢ikis frekansini artirabilirler
fakat c¢ikig gerilimini nominal gerilimin Ustiine ¢ikarmalari mimkiin degildir.

Asagidaki sekilde (Sekil 4.9) bir AC siiriiciiniin semasi1 goriilmektedir.

Sekil 4.9: Bir AC Siiriiciiniin Semas1 1) Dogrultucu 2) DC-Link
3) Evirici 4) Besleme.

AC siirliclilerin gerilim ¢okmeleri yiliziinden arizaya ge¢mesinin 4 nedeni vardir [3].

Birincisi; stiriiciilerin kontrol kartlar1 gerilim ¢okmelerine kars1 hassastir. Bu kontrol
kartlart AC siiriicii i¢indeki DC-Link denilen gerilimin dogrultuldugu kisimdan
beslenmektedir. Eger bu besleme kontrol karti igin gerekli besleme gerilimini

saglayamazsa , siiriici emniyet acisindan ariza konumuna geger yani yiikii beslemez.

Ikinci neden; gerilim diisiikliigii nedeniyle DC-Linkteki kondansatorlerin desarj

olmasi ve diisiik gerilim nedeniyle siiriicii ariza konumuna gegmesidir.

Ucgiincii neden; gerilim ¢dkmesi esnasindaki artan ac akimlar veya ¢okmeden sonraki
asirt akimlarin dc baradaki kapasitorleri asir1 doldurmasit veya giic elektronigi

kartlarinin koruyan sigortalarin atmasidir.

Dérdiincii neden motor tarafindan siiriilen ekipmanin gerilim ¢okmeleri yiiziinden

olusan hiz ve moment degisimlerini tolere edememesidir.

35



AC siiriictiler i¢in de degisik gerilim tolerans egrileri ¢ikarma calismalari mevcuttur.
Sekil 4.10°da ac siiriiciiler i¢in genel bir gerilim-tolerans egrisi gosterilmistir. Hiz
stiriciilerinin yiiklenme durumlarina gore gerilim-tolerans egrileri degisiklik gosterir.

Degisik yiik durumlari igin ¢ikarilmis olan gerilim tolerans egrileri Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
- S S — N S S
0+ NORMAL CALISMA e e bt
BOLGESI i i i
80 : : :
PN O - N S S
' E ;  ARIZA L
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P N e —m
L B i S L S
o ; : ; ; ; :
B 1B % 3 & 0 W M B W
Cilumne siiresi (ms)

Sekil 4.10 : AC siiriiciiler i¢in tipik gerilim-tolerans egrisi [14].
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Sekil 4.11 : Hiz siiriiciileri i¢in farkli yiilk momentinde gerilim tolerans egrisi [15].
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4.4.3 Direk yolverilen asenkron motorlar

Endiistride hiz kontrol cihazlari ¢ok siklikla kullaniliyor da olsa; halen asenkron
motorlarin biiyiik ¢ogunlugu ya dogrudan ya da yildiz tiggen yol verme yontemi ile
sabit gerilim ve frekansta sebekeden beslenmektedir. Dogrudan beslenen asenkron
motorlar, hiz siirliciileriyle kontrol edilen motorlara gore; gerilim ¢okmelerinde daha
az hassastirlar. Yalnizca ayni algak gerilim baralarindan ¢ok sayida motor dogrudan
besleniyorsa, gerilim ¢okmeleri bu motorlar i¢in sikinti olusturabilir. Asenkron
motorlarin ¢ikis torku; besleme gerilimlerinin karesi ile dogru orantilidir. Besleme
gerilimindeki diisiis, motorun iiretecegi torkun diigmesine sebep olacaktir. Eger yiik
de sabitse, bu motorun hizinin diismesine sebep olacaktir. Genelde motorlar devrilme
momentinin yarisi kadar bir yiikte ¢alisirlar. Eger besleme geriliminin degeri %70 ve
altina kadar diiserse motorlar karali bir noktada c¢alisamayip durabilirler. Fakat
endistride dogrudan calisan motorlar nadiren hiz konusunda hassastirlar ve bu
durum ¢ogu zaman proses igin kritik bir durum olusturmayabilir. Asenkron motorlar
icin yiik durumu g6z Oniine alinarak degisik gerilim tolerans egrileri ¢ikarilmistir.
Yiik momentinin motor hizina orantili olmasina ya da sabit olmasina gore gerilim
tolerans egrileri vardir. Sekil 4.12°de yapilan ¢alismalar sonucu bir asenkron motor

i¢in ¢ikarilmig olan gerilim tolerans egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Asenkron motor i¢in ¢ikarilmis bir gerilim tolerans egrisi [16].
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4.4 4 Kontaktorler

Asenkron motorlarin sebekeden beslenmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in kullanilan en
genel anahtarlama cihazlar1i kontaktorlerdir. Kontaktorler; bir bobin vasitasiyla
hareket eden kontaklar1 vasitasiyla motorlarin besleme gerilimlerini keserler veya
beslenmelerini saglarlar. Bobinler i¢in 24 V,48 V, 110 V, 220 V ve baska degerlerde
AC veya DC beslemeli olabilirler. Kontaktorlerin (Sekil 4.13) kontrolii bu bobinlere

gerekli nominal degerde gerilimin saglanmasiyla veya kesilmesiyle olur.

T a Hareleth

RBohin Niive
'-T.['ﬂy

Sekil 4.13 : Kontaktoriin Basit Yapis1 [17].

Kontaktorler i¢in iiretici kataloglarinda siirekli halde nominal besleme geriliminin
%85 ine kadar diizgiin ¢alisabileceklerine dair veriler mevcuttur. Kontaktorler igin de
gerilim tolerans egrisi ¢ikarma caligmalar1 yapilmistir. Asagidaki sekildeki egriler de

(Sekil 4.14) bu calismalardan biri sonucunda elde edilmis gerilim tolerans egrilerdir.
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Sekil 4.14: Bir kontaktor igin ¢ikarilmis gerilim tolerans egrisi [17].
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Kontaktorlerin gerilim ¢okmesine duyarliliginda, gerilim ¢okmesinin genligi ve

stiresinin yaninda ¢okmenin basladig1 a¢1 da 6nemli bir parametredir.

4.4.5 Aydinlatma

Gerilim ¢okmelerine aydinlatmalar genelde kirpisma seklinde tepki verirler. Bu cogu
zaman ciddi bir kalite problemi degildir. Fakat civa buharli veya sodyum buharl
lambalar gibi endiistriyel tesislerde ve yol aydinlatmalarinda kullanilan lambalarin
¢okme sorunlarinda kapanmasi, iiretim i¢inde ve yol ortaminda sikintili durumlar
olusturabilir. Bu tip lambalarin tekrar 151k verebilmeleri i¢in sogumalarini beklemek
gerekmektedir. Floresan lambalar da gerilim ¢okmelerine karst duyarlidir. Manyetik
balastli floresan lambalarin hassasiyetleri, elektronik balastli floresan lambalara ve
kompakt floresan lambalara gore daha fazladir. Elektronik balastli floresan lambalar
kompakt floresan lambalara gore gerilim ¢okmelerine biraz daha az duyarhidir [18].
Aydinlatmada kullanilan lambalar i¢in de deneyler sonucu bulunmus ¢esitli gerilim-
tolerans egrileri mevcuttur. Asagidaki egrileri gosteren sekil de (Sekil 4.15) deneysel

yollarla bulunmus bir 6rnektir.
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Sekil 4.15 : Floresan lambalar i¢in olusturulmus bir gerilim tolerans egrisi [18].
4.5 Gerilim Cokmesi Olaylarinin Maliyeti

Elektrik enerji kalitesi problemi olarak, gerilim, akim ve frekans degerlerinin

limitleri incelenmektedir. Bunlarin ig¢inde en Onemli kalite konusu gerilimin
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kalitesidir. Yapilan arastirmalara gore de gerilim kaynakli elektrik enerji kalitesi
sorunlar1 i¢inde sebekelerde goriilen en sik goriileni gerilim ¢okmesidir [19]. Sekil
4.16’da goriildiigii iizere, ekipman arizalarinin en ¢ok meydana gelmesine sebep olan

elektrik enerji kalitesi problemi gerilim ¢okmesidir.

Transiyvent, 8%

Sekil 4.16 : Elektrik enerji kalitesi problemleri [19].

ABD’de 2003 yilinin agustos aymda yasanan uzun sureli elektrik kesintisinin
ardindan elektrik enerji kalitesi iizerine devlet destekli aragtirmalar yapilmistir. Bu
aragtirmalardan birine gore elektrik enerji kalitesi kaynakli problemlerden
kaynaklanan sorunlarin toplam maliyetinin yillik 79 milyar dolar civarinda oldugu
tahmin edilmektedir. Bu maliyetin elektrik enerji kalitesi problemlerine gore dagilimi

Sekil 4.17°de gosterilmistir.

A.B.D. Toplam
79 Milyar $

Uzun Siireli
Kesinti
>5 dk 3

33% '

26.3 Milyar $

[
|
| Kisa Sireli

~ Kesintiler

67%

Sekil 4.17 : EEK sorunlarinin A.B.D’ye yillik maliyeti [19].

Kisa siireli elektrik kesintileri iginde en sik tekrarlanan elektrik enerji Kalitesi

probleminin gerilim ¢okmeleri oldugu Sekil 4.16’da goriilmektedir. Kisa siireli
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elektrik enerji kalitesi problemleri tek tek meydana geldiklerinde meydana
getirdikleri zararlar yliksek degildir. Ancak bu tip problemlerin goriilme sikliginin
yiiksek olmasi, kisa siireli kesintilerin ve dolayisiyla gerilim ¢dkmelerinin endiistri

tesisleri ve ev tiiketicileri i¢in maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir.

Burada gorildigi tlizere gerilim ¢okmelerinin maliyeti her bir olayda sifirdan
milyonlarca liraya kadar degisebilir. Bu maliyetler sadece g¢esitli endiistriyel
tesislerinin alanlarina gore degil, piyasaya gore de degisiklik gostermektedir. Nihai
tiriinlin hammaddesinin sinirli oldugu ve arizadan sonra tekrar yapilmasinin ¢ok zor

oldugu durumlarda en yiikksek maddi zararlarla Karsilagilabilmektedir [1].
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5. BIR ENDUSTRIYEL TESISTE GERILIM COKMESI INCELEMESI

Bu tezde sozii gecen A fabrikasi bir kojenerasyon tesisinden beslenmektedir. Bu
kojenerasyon tesisinin tek hat semasi Ek B boliimiinde Sekil B.1’de goriilmektedir.
Bu kojenerasyon tesisinin herbiri 6.3 MVA giiciinde 3 adet dogalgazla calisan
generatorii vardir. Bu kojenerasyon tesisinden A fabrikasindan baska; Fabrika 1,
Fabrika_2, ve Aritma adi verilen 3 ayr1 fabrika daha beslenmektedir. Ayrica bir adet
i¢ ihtiya¢ transformatorii de bu 4 fabrika ile birlikte kojenerasyon tesisinin 34,5
kV’luk ortak ana dagitim barasindan beslenmektedir.Tezde kojenerasyon tesisi ve
besledigi tiim fabrikalar1 ifade etmek i¢in KAMPUS ifadesi kullanilacaktir. Gegmiste
elektrik sebekesinden kaynakli enerji kalitesi problemleri nedeniyle kojenerasyon
tesisinden enerji temin edilmesi tercih edilmistir. Ayrica kojenerasyondan elde edilen
buhar kampiisteki tiiketicilere uygun fiyattan verilmektedir. Boylece A fabrikasi da
kojenerasyondan buhar temin ederek kazan maliyetlerini diisiirmektedir.
Kojenerasyon tesisi sebekeye elektrik de satmaktadir. Kojenerasyon tesisinin
bakimda oldugu zamanlarda veya kampiisteki fabrikalarin genel duruslarinda
kojenerasyon tesisindeki generatorler ¢galismamaktadir. Bu durumda kampiis yalnizca
sebekeden beslenmektedir. Bu calisma esnasinda sik sik  gerilim  kesilmesi,
dalgalanmas1 gibi problemlerden dolayr kampiisteki fabrikalarda sikintilar
yasanmaktadir. Bugiine kadar yasanan bu tip sikintilar kojenerasyon tesisinin

gerekliligini acik bir sekilde gostermistir.

Kojenerasyon tesisi SEBEKE KUPLAJ kesicisi vasitasiyla sebeke ile paralel
caligmaktadir. Bu durum tezde sebeke ile paralel c¢alisma durumu olarak
isimlendirilecektir. Bazen sebekede problem olabilmektedir. Bu durumda
SEBEKE KUPLAJ kesicisi acilarak kojenerasyon tesisi kendi basina kampiisii
beslemektedir. Bu durum tezde kojenerasyon ada calisma durumu olarak ifade
edilecektir. Boylece teze konu olan A fabrikasinin hem kojenerasyon ada durumunda
hem de sebeke ile paralel ¢alisma durumunda beslenmesi durumu s6z konusudur. Ek

B boliimiinde Sekil B.3°’de A fabrikasinin OG dagitim semasi gosterilmistir. A
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fabrikasinin DIgSILENT yaziliminda olusturulmus tek hat semasi ise Sekil B.4’de

gosterilmistir.

Kojenerasyon tesisinde A fabrikasini besleyen kesici A Kesicisi olarak adlandirilir.
Bu kesici kojenerasyon tesisi igerisinde bulunmaktadir. A fabrikasinin ana OG
dagitim odast (Sekil 5.1) icinde bulunan A Giris Kuplaj hiicresi, A fabrikasini
kojenerasyon tesisine baglar.

Sekil 5.1: A fabrikas1 ana og dagitim odas.

Ek B bolimiinde Sekil B.2’de A fabrikasinin orta gerilim hiicrelerinin semasinin
birinci sayfas1 goriilmektedir. Semada goriilen 3. hiicre A Giris Kuplaj hiicresidir. A
fabrikasinin 7 adet 34,5 kV/0,4 kV dagitim transformatorii vardir. Fabrikanin tim
yiikleri bu transformatorler tizerinden beslenmektedir. Bu transformatorlerin 4 tanesi
1000 kVA, 3 tanesi 1600 kVA giicindedir. Her transformatoriin ¢ikisinda MDP

(Sekil 5.2) diye isimlendirilen 7 adet algak gerilim dagitim panosu vardir.
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Sekil 5.2: MDP panosu.

Bu dagitim panolarindan fabrikanin motorlari, aydinlatma panolari, kesintisiz gii¢
kaynaklar1 ve diger biitiin yiikleri beslenmektedir. Ornek olarak Trafo-3 iin algak
gerilim tarafinda bulunan MDP3 panosunun semasinin bir sayfasi Ek B boliimiinde
sekil B.5’de gosterilmistir. Semada 5 adet motoru besleyen ¢ekmecelerin tek hat
¢izimi goriinmektedir. MDP panolarindan motor digindaki diger yiikleri beslemek
icin kullanilan ¢ekmecelerde ise yalnizca sigortalar bulunmaktadir. Ek B boliimiinde
Sekil B.6’da MDP1 panosunun semasinin birinci sayfast goriilmektedir. Semadan
goriilecegi lizere baz1 motor yiikleri kontaktorlii cekmecelerle beslenirken; bazi tali
panolar sigortali cekmecelerle beslenmektedir. A fabrikasindaki 7 adet algak gerilim
panosundan (MDP) beslenen vyiik g¢esitleri Ek B bolimiinde Sekil B.7’de

gosterilmistir.

A fabrikasinda 6 adet kesintisiz gii¢ kaynagi (KGK) bulunmaktadir. Bu KGKlarin 3
tanesi 20 kVA, diger ticii ise 10 kVA giiciindedir. KGKlardan iiretim i¢in kritik olan
ve olasi enerji kalitesi sorunlarinda arizalanmalar1 ¢ok pahaliya ¢ikacak olan yiikler

beslenmektedir. Bu yiikler; kisisel bilgisayarlar, tesisin tiim otomasyonunu saglayan
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DCS sistemine ait server, operator bilgisayarlari ve DCS tarafindan kontrol ve 6l¢iim
icin kullanilan cihazlar, yangin algilama ve ihbar sistemi, giivenlik kameralar1 ve acil
aydinlatmalarin bir kismidir. KGKlarin besledigi yiikleri gosteren dagitim semasi Ek
B boliimiinde Sekil B.8’de gosterilmistir.

Ek B boliimiindeki Sekil B.3 ve Sekil B.4’teki tek hat semalarindan goriildiigi tizere;
A fabrikasina ait bir dizel generator vardir. Kojenerasyon tesisi A fabrikasini ariza
gibi durumlarda besleyemedigi zaman bu dizel generator MDP5 barasina kesicisi
sayesinde paralel baglanarak TRS5 transformatoriiniin sekonder tarafini yani 400 V
tarafin1 enerjilendirir. Boylece dizel generator bu transformator tizerinden A
fabrikasin1 besler. Bu durum da A fabrikasinin dizel generatdrden ada c¢alisma
durumu olarak isimlendirilecektir.Bu yukarida anlatilan ti¢ farkli ¢alisma durumu
asagida detayli olarak anlatilacaktir. Dordiincii olarak kojenerasyon tesisindeki
generatorlerin ¢aligmadigi, kojenerasyonun kampiisii yalnizca sebekeden besledigi
durum vardir. Kisaca A fabrikasi i¢in besleme agisindan dort farkli calisma durumu

mevceuttur:

e Kojenerasyonun sebeke ile paralel ¢alisma durumu
e Kojenerasyonun ada ¢alisma durumu

e Yalnizca sebekeden ¢alisma durumu

e Dizel generator ada ¢aligma durumu

Bu yukarida sayillan durumlarin ilk {icli kojenerasyon tesisinin sebeke ile ¢alisma
durumlaridir. Dordiincii durum ise A fabrikasinin kojenerasyondan beslenemedigi,

kendi biinyesinde bulunan dizel generatdrden beslendigi durumdur.

A fabrikas1 ve kojenerasyon tesisinin DIgSILENT yaziliminda modellenmesi i¢in,
transformatorler, senkron generatorler, kablolar gibi elemanlarla ilgili teknik
ozellikler, bu elemanlara ait bilgi formlarindan ve {iretici firmalarin kataloglarindan

alinmastir.

5.1 Farkh Calisma Durumlar:

Tesis icin, elektrik kesintileri ve sebeke tarafindan kojenerasyona dogru gelen
problemlerin varligi veya kojenerasyon tesisindeki ariza durumlarina goére dort

degisik calisma durumlari mevcuttur. Bu ¢alisma durumlarindan 5. BSliimiin baginda
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kisaca bahsedilmistir. Bu kisimda tek hat semalar1 verilerek bu c¢alisma

durumlarindan bahsedilmektedir.

5.1.1 Sebeke ile paralel calisma durumu

Bu durumda; kojenerasyon tesisi ve sebeke arasindaki kuplaj kurulu ve tiim kampiis
sebeke ve kojenerasyonun paralel c¢alismasi esnasinda beslenmektedir. Paralel
calisma esnasinda hem kampiis beslenmekte hem de sebekeye elektrik satilmaktadir.
Sebeke ile paralel calisma durumunda kampiisiin tek hat semasi sekil 5.3’de

gosterilmistir.

6.3 MVA
SEBEKE GEN_1 GEN_2 GEN_3

6.3 ky
154 kv GEN1_BUS GEMNZ_BUS GEM3_BUS

TROO
GEMN1_TR
GEN2_TR
GEM3_TR

SEBEKE_KUPLAJ 345 kv

! » ! !
']
j/ j/ A_Kesicisi

ICIHTIYAC ARITMA  FABRIKA_2Z FABRIKA_1

KOJEN_34 .5

AFABRIKASI

AlFAB BESL _HABLO

g A_FAB KPLJ 345 kY
A FAB OG_ANA BARA

7 ADET DAGITIM TREAFOSU

Sekil 5.3: Sebeke ile kojenerasyon tesisinin paralel ¢alisma durumu.

Sebeke ile paralel calisma durumunda A fabrikasinin tek hat goriinimi Sekil

5.4’deki gibi olmaktadir.
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Sekil 5.4 : Sebeke ile paralel ¢galisma durumunda A fabrikasi tek hat semasi.

5.1.2 Kojenerasyonun ada ¢alisma durumu

Zaman zaman sebekede yasanan sikintilar, kojenerasyon tesisinin devreden
cikmasina ve kampiiste beslenen fabrikalara gerilim dalgalanmalar1 seklinde
yansimaktadir. Bu durumda kojenerasyon ile sebeke arasindaki kuplaj hiicresi
(SEBEKE _KUPLAJ) agilarak, kampiis ada calisma durumuna gegirilir ve sadece
kojenerasyon tarafindan beslenir. Sebekedeki sikinti ortadan kalkinca, kojenerasyon

ile sebeke tekrar paralel calismaya baslamaktadir.Ada calisma durumunda kampiisiin

tek hat semasi sekil 5.5’te gosterilmistir.

5.3 MVA
SEBEKE GEN_1 GEN_3
6KV
154 kv GEN1_BUS GEN2_BUS GEN3_BUS
@ & &
g 3 £
& = o 2
] # @
L sh]ﬂu KUPLAJ l 35k
KOUEN_34.5

11

IC HTIYAC ARITMA  FABRIKA_2Z FABRIKA_1 AFAERIKASI

Al[F 2R BESL_KABLO

s A_FAB_KPLJ 345kV

=
L}
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Sekil 5.5: Kojenerasyon ada ¢alisma durumu.
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Ada calisma durumunda A fabrikasinin tek hat goriiniimii aynidir. Bu durumda A

fabrikas1 da sadece kojenerasyon tesisinden beslenir.

5.1.3 Dizel generatorden calisma durumu

Sebekedeki bazi1 sikintilar kojenerasyonun devreden ¢ikmasina sebep olabilmektedir.
Aym zamanda, sebekeden kojenerasyon tesisini besleyen ITM de devre disi
kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda kampiis ne sebekeden ne de kojenerasyon
tesisinden beslenebilmektedir. Bu kesintide A fabrikasinda bulunan dizel generator
(Sekil 5.6), generator transfer panosu (Sekil 5.7 ) vasitasiyla tesis ana O.G. odasinda
bulunan kuplaj hiicresi (Sekil 5.8 - A_GIRIS_KUPLAJ) agildiktan sonra devreye

girer.

Sekil 5.6 : Dizel generatdr.

49



Sekil 5.8 : A fabrikas1 kuplaj hiicresi.

Dizel generator, Trafo-5 in 0,4 kV c¢ikisinda bulunan MDPS5 barasina Generator
Kesici Paneli (Sekil 5.9 - DG KESICI) ile paralel baglanir. Boylece, Trafo-5
tizerinden 0,4 kV gerilim 34,5 kV gerilime yiikseltilerek tesisin O.G. baralarina 34,5

kV gerilim uygulanir. Bu sayede tesisteki tiim transformatérler enerjilendirilmis olur.
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A fabrikasinin dizel generatorden ¢alisma durumundaki tek hat semast sekil 5.10°da

gosterilmistir.

Sekil 5.9 : Dizel generator kesici kabini.
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Sekil 5.10: A fabrikasinin dizel generatérden ¢alisma durumunda tek hat semasi.
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Dizel generatdrden calisma durumunda tesiste lretim yapilamamaktadir. Dizel
generatdr yalnizca stirekli ¢aligmasi gereken kritik yiiklerin beslenmesi igin

kullanilmaktadir.

Tesiste her zaman ¢aligsmasi gereken kritik motor ve yiikler dizel generator ihtiyacini

ortaya ¢ikarmustir. Siirekli calismasi gereken yiikler sunlardir:

e Icinde iiriin bulunan tanklardaki karistirict motorlar

e Aritma tesisinde bulunan karistirict ve havalandirma motorlari
e Aydinlatmalar

e Otomasyon sistemine ait bilgisayar ve enstriimanlarin beslendigi kesintisiz gii¢

kaynaklar1 (KGKlar)

e Aniden durmasi sikinti yaratan ve belli proses islemleriyle kademeli olarak

durdurulan motorlar

Kojenerasyon tesisi ve/veya sebeke tlizerinden tesise enerji verildiginde; kuplaj
hiicresinden once yer alan 6l¢ii hiicresi vasitasiyla gerilim oldugu sinyali generator
transfer panosuna iletilir. Generator transfer paneli dizel generator devreden ¢ikarip,
tesis ana orta gerilim odasindaki kuplaj hiicresini kurarak tesisin kojenerasyondan

beslenmesi islemini yerine getirir.

5.1.4 Yalmzca sebekeden ¢calisma durumu

Bu durumdaki hesaplamalar 1. Durum olan sebeke ile paralel ¢alisma durumu ile

benzer olacagindan bu durum i¢in ayrica hesaplamalar yapilmayacaktir.

5.2 Kisa Devre Hatalar1 Sonucu Gerilim Cokmeleri

Burada, sebeke ile kojenerasyonun paralele calisma, sadece kojenerasyondan
beslenme, dizel generatdrden beslenme durumlarinda IEC 60909°a gore 3 faz ve 1-
faz toprak kisa devre analizleri yapilmaktadir. Kisa devreler sonucunda, tesiste
bulunan 7 adet algak gerilim panosunda (MDP panolari) olusan gerilim ¢okmeleri
incelenmektedir. Arizalar nedeniyle; ariza noktasinda olusan Ik" akimlari, arizanin
temizlenme siireleri (rdle trip siiresi), kesiciden dolay1 olusan gecikme zamanlari, ve
ariza esnasinda gerilim durumu incelenen baralarin kV ve yiizde olarak gerilim

degerleri tezin eklerinde verilmektedir. Kisa devre analizinden tiim baralar igin
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maksimum kisa devre akimlart sonucu olusan gerilim ¢okmeleri incelenmistir. Kisa
devre hatalari, Sekil 5.11°de ve Sekil 5.12’de gosterilen B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7,
E, F,G, H, J noktalarinda olusturulmaktadir. E ve F noktalar1 ise kojenerasyondan
beslenen FABRIKA 1 tesisinin, orta gerilim ana dagitim barasi ile bu fabrikada
bulunan en biyiik transformatér olan 2500 kVA giciindeki FB1_TR2
transformatoriiniin algak gerilim tarafidir. Bu noktalarda olusabilecek hatalarin, A

fabrikasinda gerilim ¢okmesi agisindan etkisi de boylece incelenmektedir.
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Sekil 5.11 : Kisa devre noktalari.
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Sekil 5.12 : A fabrikasindaki kisa devre noktalari.
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5.2.1 Sebeke ile paralel calisma durumu icin yapilan hesaplar

Sekil 5.13 ve sekil 5.14’de fabrikanin elektrik dagitim sisteminin 7 ve kampiisiin
diger 2 farkli noktasinda, 3 faz ve faz-toprak kisa devre hatasi olmasi durumlarinda;
MDP-1 barasinda olusacak gerilim degerleri ve siireleri ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayri
gosterilmistir. Bu kisa devreler esnasinda MDP-1 barasinda olusan gerilim ve kisa
devre noktalarindaki akim degerleri ve bu hatalarin temizlenme siireleri (t_kesme)

Ek A’da Cizelge A.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.13’den goriilecegi lizere; sebeke ile paralel g¢alisilirken, bu 9 noktadan
herhangi birinde faz-toprak kisa devresi meydana geldiginde MDP-1 barasindaki
gerilim bilgisayarlar ve IT cihazlann ic¢in dizgin ¢alisgma bolgesi disina
cikmamaktadir. Ancak 2 noktadaki kisa devre durumunda MDP1 barasinin gerilimi
diisiik gerilimli ¢alisma sinirina ¢ok yaklasmaktadir. Bu 2 noktada faz toprak kisa
devre hatast meydana geldiginde bu cihazlarin ariza durumuna gegmeleri de
miimkiindiir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG dagitim

barasi ile A fabrikasinin TRS5 trafosunun OG besleme kablosudur.

Sekil 5.14’den goriilecegi lizere sebeke ile paralel calisma esnasinda bu 9 noktada, 3
faz kisa devre hatasi meydana geldiginde; MDP-1 barasinda gerilim 7 noktadaki
ariza durumunda diizglin ¢alisma bolgesi icinde kalmaktadir. 2 noktadaki kisa
devrede ise gerilim, bilgisayar ve IT cihazlarinin c¢alisamayacagi bdlge igine
girmektedir. Bu ariza noktalari; E ve G noktalaridir. Bu iki noktada gerilim degeri,
gerilim ¢okmesinin alt sinir1 olan %10 degerinin de altina diismektedir. Bu durum bir
gerilim ¢okmesi degil kesinti durumudur. Sekil 4.2°de Kesintinin sinirlari
belirtilmistir. Sonug olarak sebeke ile paralel ¢alisma durumunda bu 2 noktadan
birinde 3 faz kisa devresi olmas1 durumunda, MDP-1 barasindan beslenen ytikler bu

kesintiden etkilenecekleri igin hatali ¢alismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.13 : MDP1 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi- SP — ITIC.
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Sekil 5.14 : MDP1 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — ITIC.

Sekil 5.15’de; 8 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP1 barasinin
durumu goriilmektedir. Bu kez degerler tipik bir ac siiriicii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktadaki kisa devre durumunda MDP1 barasimnin gerilim degeri
calisma smir ¢izgisinin istiindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. 2 noktada
ise swnir ¢izgisinin altinda kalmaktadir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani

Fabrika 1’in ana OG dagitim barasi ile A fabrikasinin TRS trafosunun OG besleme
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kablosudur. Bu 2 noktada bir faz toprak kisa devresi meydana geldiginde bu baradan

beslenen siiriiciiler ariza durumuna gegeceklerdir.
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Sekil 5.15: MDP1 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Sekil 5.16’da ili¢ faz kisa devre durumunda MDP1 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 6 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 2 noktada ise siiriiciilerin etkilenip hatali ¢aligmalari
veya arizalanmalar1 beklenmektedir. Bu noktalar; E ve G noktalaridir. Yani
Fabrika 1’in ana OG barasi, A fabrikasina ait TR5 transformatoriiniin primer
tarafindaki OG besleme kablosudur.
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Sekil 5.16: MDP1 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.
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Sekil 5.17 ve sekil 5.18’de fabrikanin elektrik dagitim sisteminin 7 ve kampiisiin
diger 2 farkli noktasinda, 3 faz ve faz-toprak kisa devre hatasi olmasi1 durumlarinda;
MDP-2 barasinda olusacak gerilim degerleri ve siireleri ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayri
gosterilmistir. Bu kisa devreler esnasinda MDP2 barasinda olusan gerilim ve kisa
devre noktalarindaki akim degerleri ve bu hatalarin temizlenme siireleri (t_kesme)

Ek A’da Cizelge A.4’te gosterilmistir.

Sekilden goriilecegi lizere; sebeke ile paralel galisilirken, bu 9 farkli noktadan
herhangi birinde faz-toprak kisa devresi meydana geldiginde MDP-2 barasindaki
gerilim bilgisayarlar ve IT cihazlarnn i¢in dilizgiin c¢aligma bolgesi digina
cikmamaktadir. Ancak 2 noktadaki faz toprak kisa devre hatasi durumunda MDP2
barasinin gerilimi diislik gerilimli ¢aligsma sinirina ¢ok yaklasmaktadir. Bu 2 noktada
faz toprak kisa devre hatasit meydana geldiginde bu cihazlarin ariza durumuna
gecmeleri de miimkiindiir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana

OG dagitim barasi ile A fabrikasinin TR5 trafosunun OG besleme kablosudur.

Sebeke ile paralel calisma esnasinda bu 9 noktada, 3 faz kisa devre hatas1 meydana
geldiginde; MDP2 barasinda gerilim 7 noktadaki ariza durumunda diizgiin ¢alisma
bolgesi iginde kalmaktadir. 2 noktadaki kisa devrede ise gerilim, bilgisayar ve IT
cthazlarmin calisgamayacagi bolge i¢ine girmektedir. Bu ariza noktalari; E ve G
noktalaridir. Bu iki noktada gerilim degeri, gerilim ¢okmesinin alt sinirt olan %10
degerinin de altina diigmektedir. Bu durum bir gerilim ¢6kmesi degil kesinti
durumudur. Sekil 4.2 de kesintinin sinirlar1 gosterilmistir. Sonug olarak sebeke ile
paralel calisma durumunda bu 2 noktadan birinde 3 faz kisa devresi olmasi
durumunda, MDP-2 barasindan beslenen yiikler bu kesintiden etkilenecekleri igin

hatali ¢calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.17 : MDP2 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi- SP- ITIC.

500
Hazzrhi
Calismz Duglk Ge
400 Bolz=si cls
# MDPZ_3 Faz 5P
300 ——
=S Normal
E Calism
E Bolz=si
L]
200
I
i
L e T
110 |
- 110
100 Anna — e — o
) Gerilim 1 i e =
0 ! !
70 Lo
S S I I Hazszraiz Czlizms
P Bolgesi
o ! ] + *
0,1 ms imsims 20ms 0,530 103n
Zaman (ms)

Sekil 5.18 : MDP2 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi-SP-ITIC.

Sekil 5.19’da; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP2 barasinin
durumu goriilmektedir. Bu kez degerler tipik bir ac siiriicli gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktadaki kisa devre durumunda MDP2 barasimnin gerilim degeri
calisma sinir ¢izgisinin lstliindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. 2 noktada
ise sinir ¢izgisinin altinda kalmaktadir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani

Fabrika 1’in ana OG dagitim barasi ile A fabrikasinin TRS trafosunun OG besleme
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kablosudur. Bu 2 noktada bir faz toprak kisa devresi meydana geldiginde bu baradan

beslenen siiriiciiler ariza durumuna gegeceklerdir.
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Sekil 5.19 : MDP2 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Sekil 5.20’de ii¢ faz kisa devre durumunda MDP2 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 7 noktada olugan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 2 noktadaki kisa devre hatalarindan etkilenecekleri igin
hatali c¢alismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir. Bu noktalar; E ve G
noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi ve tezimizin konusu olan A

fabrikasina ait TR5 transformatoriiniin primer tarafindaki OG besleme kablosudur.
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Sekil 5.20 : MDP2 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

60



Sekil 5.21 ve sekil 5.22’de fabrikanin elektrik dagitim sisteminin 7 ve kampiisiin
diger 2 farkli noktasinda, 3 faz ve faz-toprak kisa devre hatasi olmas1 durumlarinda;
MDP-3 barasinda olusacak gerilim degerleri ve siireleri ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayri
gosterilmistir. Bu kisa devreler esnasinda MDP3 barasinda olusan gerilim ve kisa
devre noktalarindaki akim degerleri ve bu hatalarin temizlenme siireleri (t_kesme)

EkA’da Cizelge A.7’de gosterilmistir.

Sekilden goriilecegi iizere; sebeke ile paralel ¢alisilirken, bu 9 noktadan herhangi
birinde faz-toprak kisa devresi meydana geldiginde MDP3 barasindaki gerilim
bilgisayarlar ve IT cihazlar i¢in diizgiin ¢alisma bolgesi disina ¢ikmamaktadir.
Ancak 2 noktadaki faz toprak kisa devre hatasi durumunda MDP3 barasinin gerilimi
diisiik gerilimli ¢alisma sinirina ¢ok yaklasmaktadir. Bu 2 noktada faz toprak kisa
devre hatast meydana geldiginde bu cihazlarin ariza durumuna geg¢meleri de
miimkiindiir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG dagitim

barasi ile A fabrikasinin TRS5 trafosunun OG besleme kablosudur.

Sebeke ile paralel calisma esnasinda bu 9 noktada, 3 faz kisa devre hatas1t meydana
geldiginde; MDP3 barasinda gerilim 7 noktadaki ariza durumunda diizgiin ¢alisma
bolgesi i¢ginde kalmaktadir. 2 noktadaki kisa devrede ise gerilim, bilgisayar ve IT
cihazlarmin hasarsiz ¢alisma bdlgesi i¢ine girmektedir. Bu ariza noktalari; E ve G
noktalaridir. G noktasinda kisa devre oldugunda, MDP3 barasindaki gerilim degeri,
gerilim ¢okmesinin alt sinir1 olan %10 degerinin de altina diismektedir. Bu durum bir
gerilim ¢okmesi degil kesinti durumudur. Sekil 4.2 de kesintinin simirlar
gosterilmistir. E noktasinda bir kisa devre oldugunda ise MDP3 barasinda gerilim
cokmesi olusacak ve bu baralardaki yiikler bu gerilim ¢okmesinden etkileneceklerdir.
Sonug olarak sebeke ile paralel calisma durumunda bu 2 noktadan birinde 3 faz kisa
devresi olmasi durumunda, MDP3 barasindan beslenen yiiklerin hatalardan

etkilenecekleri i¢in hatali ¢alismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.21 : MDP3 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi- SP- ITIC.
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Sekil 5.22 : MDP3 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi-SP-ITIC.

Sekil 5.23’de; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP3 barasinin
durumu goriilmektedir. Bu kez degerler tipik bir ac siiriicli gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktadaki kisa devre durumunda MDP3 barasimin gerilim degeri
calisma sinir ¢izgisinin Ulistlindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. 2 noktada
ise sinir ¢izgisinin altinda kalmaktadir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani

Fabrika 1’in ana OG dagitim barasi ile A fabrikasinin TRS trafosunun OG besleme
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kablosudur. Bu 2 noktada bir faz toprak kisa devresi meydana geldiginde bu baradan

beslenen siiriiciiler ariza durumuna gegeceklerdir.
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Sekil 5.23 : MDP3 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Sekil 5.24’de {i¢ faz kisa devre durumunda MDP3 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 7 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 2 noktadaki kisa devre sonucunda ise siiriiciiler
hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali caligmalari veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
Bu noktalar; E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi1 ve tezimizin

konusu olan A fabrikasina ait TR5 transformatoriiniin primer tarafindaki OG besleme

kablosudur.
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Sekil 5.24 : MDP3 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.
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Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da fabrikanin elektrik dagitim sisteminin 7 ve kampiisiin
diger 2 noktasinda, 3 faz ve faz-toprak kisa devre hatas1 olmas1 durumlarinda; MDP4
barasinda olusacak gerilim degerleri ve siireleri ITIC egrisi iizerinde ayri ayri
gosterilmistir. Bu kisa devreler esnasinda MDP4 barasinda olusan gerilim ve kisa
devre noktalarindaki akim degerleri ve bu hatalarin temizlenme siireleri (t_kesme)

EkA’da Cizelge A.10’da gosterilmistir.

Sekilden goriilecedi iizere; sebeke ile paralel ¢alisilirken, bu 9 noktadan herhangi
birinde faz-toprak kisa devresi meydana geldiginde MDP4 barasindaki gerilim
bilgisayarlar ve IT cihazlar i¢in diizgiin ¢alisma bolgesi disina ¢ikmamaktadir.
Ancak 2 noktadaki faz toprak kisa devre hatast durumunda MDP3 barasinin gerilimi
diisiik gerilimli ¢alisma sinirina ¢ok yaklasmaktadir. Bu 2 noktada faz toprak kisa
devre hatast meydana geldiginde bu cihazlarin ariza durumuna geg¢meleri de
miimkiindiir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG dagitim

barasi ile A fabrikasinin TRS5 trafosunun OG besleme kablosudur.

Sebeke ile paralel calisma esnasinda bu 9 noktada, 3 faz kisa devre hatas1t meydana
geldiginde; MDP4 barasinda gerilim 7 noktadaki ariza durumunda diizgiin ¢alisma
bolgesi i¢inde kalmaktadir. 2 noktadaki kisa devrede ise gerilim, bilgisayar ve IT
cthazlarmin calisgamayacagi bolge i¢ine girmektedir. Bu ariza noktalari; E ve G
noktalaridir. Bu iki noktada gerilim degeri, gerilim ¢okmesinin alt sinirt olan %10
degerinin de altina diismektedir. Bu durum bir gerilim ¢okmesi degil; Kkesinti
durumudur. Sekil 4.2 de kesintinin sinirlar1 gosterilmistir. Sonug olarak sebeke ile
paralel ¢alisma durumunda bu 2 noktadan birinde 3 faz kisa devresi olmasi
durumunda, MDP4 barasindan beslenen yiikler hatalardan etkilenecekleri i¢in hatal

calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.25 : MDP4 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi- SP- ITIC.
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Sekil 5.26 : MDP4 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi-SP-ITIC.

Sekil 5.27°de; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP4 barasinin
durumu goriilmektedir. Bu kez degerler tipik bir ac siiriicii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktadaki kisa devre durumunda MDP4 barasinin gerilim degeri
calisma sinir ¢izgisinin Ustlindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. 2 noktada

ise sinir ¢izgisinin altinda kalmaktadir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani
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Fabrika 1’in ana OG dagitim barasi ile A fabrikasinin TRS trafosunun OG besleme
kablosudur. Bu 2 noktada bir faz toprak kisa devresi meydana geldiginde bu baradan

beslenen siirticiiler ariza durumuna gegeceklerdir.
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Sekil 5.27 : MDP4 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Sekil 5.28’de ii¢ faz kisa devre durumunda MDP4 barasinin gerilim degerleri
gorilmektedir. 7 farkli noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler
diizgiin ¢alismaya devam edecektir. 2 noktadaki kisa devre sonucunda ise siiriiciiler
hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali caligmalari veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
Bu noktalar; E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi ve tezimizin

konusu olan A fabrikasina ait TR5 transformatoriiniin primer tarafindaki OG besleme

kablosudur.
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Sekil 5.28 : MDP4 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Sekil 5.29 ve sekil 5.30’da fabrikanin elektrik dagitim sisteminin 7 ve kampiisiin
diger 2 farkli noktasinda, 3 faz ve faz-toprak kisa devre hatasi olmas1 durumlarinda;
MDP5 barasinda olugacak gerilim degerleri ve siireleri ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayri
gosterilmistir. Bu kisa devreler esnasinda MDPS barasinda olusan gerilim ve kisa
devre noktalarindaki akim degerleri ve bu hatalarin temizlenme siireleri (t_kesme)

EkA’da Cizelge A.13’te gosterilmigtir.

Sekilden goriilecedi iizere; sebeke ile paralel ¢alisilirken, bu 9 noktadan herhangi
birinde faz-toprak kisa devresi meydana geldiginde MDPS5 barasindaki gerilim
bilgisayarlar ve IT cihazlar i¢in diizgiin ¢alisma bolgesi disina ¢ikmamaktadir.
Ancak 2 noktadaki faz toprak kisa devre hatasi durumunda MDP3 barasmin gerilimi
diisiik gerilimli ¢aligma sinirma ¢ok yaklasmaktadir. Bu 2 noktada faz toprak kisa
devre hatas1 meydana geldiginde bu cihazlarin ariza durumuna gegmeleri de
miimkiindiir. Bu noktalar E ve H noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG dagitim

barasi ile A fabrikasinin TR1 trafosunun OG besleme kablosudur.

Sebeke ile paralel ¢alisma esnasinda bu 9 noktada, 3 faz kisa devre hatas1 meydana
geldiginde; MDPS5 barasinda gerilim 7 noktadaki ariza durumunda diizgiin ¢alisma
bolgesi i¢inde kalmaktadir. 2 noktadaki kisa devrede ise gerilim, bilgisayar ve IT
cihazlarinin ¢aligamayacagi bolge igine girmektedir. Bu ariza noktalari; E ve H
noktalaridir. Bu ii¢ noktada gerilim degeri, gerilim ¢okmesinin alt sinir1 olan %10

degerinin de altina diismektedir. Bu durum bir gerilim ¢okmesi degil; kesinti
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durumudur. Sekil 4.2°de kesintinin smirlar1 gosterilmistir. Sonug olarak sebeke ile
paralel calisma durumunda bu 2 noktadan birinde 3 faz kisa devresi olmasi
durumunda, MDPS5 barasindan beslenen yiikler hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali

calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.29 : MDP5 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi- SP- ITIC.
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Sekil 5.30 : MDPS5 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi-SP-ITIC.
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Sekil 5.31°de; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP5 barasinin
durumu goriilmektedir. Bu kez degerler tipik bir ac sliricii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktadaki kisa devre durumunda MDPS5 barasinin gerilim degeri
caligma smir ¢izgisinin Ustiindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. 2 noktada
ise smir ¢izgisinin altinda kalmaktadir. Bu noktalar E ve H noktalaridir. Yani
Fabrika 1’in ana OG dagitim barasi ile A fabrikasinin TR1 trafosunun OG besleme
kablosudur. Bu 2 noktada bir faz toprak kisa devresi meydana geldiginde bu baradan

beslenen siiriiciilerin ariza durumuna gegmesi beklenmektedir.
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Sekil 5.31 : MDP5 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Sekil 5.32°de ii¢ faz kisa devre durumunda MDPS barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 7 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 2 noktada ise siiriiciiler hatalardan etkilenecekleri icin
hatali ¢alismalar1 veya arizalanmalart beklenmektedir. Bu noktalar; E ve H
noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi ve tezimizin konusu olan A

fabrikasina ait TR1 transformatdriiniin primer tarafindaki OG besleme kablosudur.
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Sekil 5.32: MDP5 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Sekil 5.33 ve sekil 5.34’de fabrikanin elektrik dagitim sisteminin 7 ve kampiisiin
diger 2 farkli noktasinda, 3 faz ve faz-toprak kisa devre hatasi olmas1 durumlarinda;
MDP6 barasinda olusacak gerilim degerleri ve siireleri ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayri
gosterilmistir. Bu kisa devreler esnasinda MDP6 barasinda olusan gerilim ve kisa
devre noktalarindaki akim degerleri ve bu hatalarin temizlenme siireleri (t_kesme)

Ek A’da Cizelge A.16’da gosterilmistir.

Sekilden goriilecegi lizere; sebeke ile paralel ¢alisilirken, bu 9 noktadan herhangi
birinde faz-toprak kisa devresi meydana geldiginde MDP6 barasindaki gerilim
bilgisayarlar ve IT cihazlar1 i¢in diizglin ¢alisma bolgesi disina ¢ikmamaktadir.
Ancak 2 noktadaki faz toprak kisa devre hatasi durumunda MDP6 barasinin gerilimi
diisiik gerilimli ¢alisma siirina ¢ok yaklasmaktadir. Bu 2 noktada faz toprak kisa
devre hatast meydana geldiginde bu cihazlarin ariza durumuna geg¢meleri de
miimkiindiir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG dagitim

barasi ile A fabrikasinin TRS5 trafosunun OG besleme kablosudur.

Sebeke ile paralel calisma esnasinda bu 9 noktada, 3 faz kisa devre hatas1 meydana
geldiginde; MDP6 barasinda gerilim 7 noktadaki ariza durumunda diizgiin ¢alisma
bolgesi i¢inde kalmaktadir. 2 noktadaki kisa devrede ise gerilim, bilgisayar ve IT
cihazlarinin ¢aligamayacag1 bolge igine girmektedir. Bu ariza noktalari; E ve G
noktalaridir. Bu ii¢ noktada gerilim degeri, gerilim ¢dkmesinin alt sinir1 olan %10
degerinin de altina diismektedir. Bu durum bir gerilim ¢6kmesi degil; kesinti
durumudur. Sekil 4.2 de kesintinin siirlar1 gosterilmistir.Sonug olarak sebeke ile

paralel ¢alisma durumunda bu 2 noktadan birinde 3 faz kisa devresi olmasi
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durumunda, MDP6 barasindan beslenen yiikler hatalardan etkilenecekleri igin hatali

calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.33 : MDP6 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢6kmesi- SP- ITIC.
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Sekil 5.34: MDP6 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi-SP-1TIC.

Sekil 5.35°de; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP6 barasinin
durumu goriilmektedir. Bu kez degerler tipik bir ac siiriicii gerilim tolerans egrisine

islenmistir. 7 noktadaki kisa devre durumunda MDP6 barasinin gerilim degeri
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calisma sinir ¢izgisinin Uistiindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. 2 noktada
ise sinir ¢izgisinin altinda kalmaktadir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani
Fabrika 1’in ana OG dagitim barasi ile A fabrikasinin TRS trafosunun OG besleme
kablosudur. Bu 2 noktada bir faz toprak kisa devresi meydana geldiginde bu baradan

beslenen siiriiciilerin ariza durumuna ge¢meleri beklenmektedir.
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Sekil 5.35 : MDP6 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢6kmesi —SP — STE.

Sekil 5.36’da ii¢ faz kisa devre durumunda MDP6 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 7 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 2 noktada ise siiriiciiler hatalardan etkilenecekleri i¢in
hatali c¢alismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir. Bu noktalar; E ve G
noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi ve tezimizin konusu olan A

fabrikasina ait TRS transformatdriiniin primer tarafindaki OG besleme kablosudur.
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Sekil 5.36: MDP6 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Sekil 5.37 ve sekil 5.38’de fabrikanin elektrik dagitim sisteminin 7 ve kampiisiin
diger 2 farkli noktasinda, 3 faz ve faz-toprak kisa devre hatasi olmas1 durumlarinda;
MDP?7 barasinda olusacak gerilim degerleri ve siireleri ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayri
gosterilmistir. Bu kisa devreler esnasinda MDP7 barasinda olusan gerilim ve kisa
devre noktalarindaki akim degerleri ve bu hatalarin temizlenme siireleri (t_kesme)

Ek A’da Cizelge A.19°da gésterilmistir.

Sekilden goriilecegi lizere; sebeke ile paralel ¢alisilirken, bu 9 noktadan herhangi
birinde faz-toprak kisa devresi meydana geldiginde MDP7 barasindaki gerilim
bilgisayarlar ve IT cihazlar1 icin diizglin ¢alisma bolgesi disina ¢ikmamaktadir.
Ancak 2 noktadaki faz toprak kisa devre hatasi durumunda MDP6 barasinin gerilimi
diisiik gerilimli ¢alisma siirina ¢ok yaklasmaktadir. Bu 2 noktada faz toprak kisa
devre hatas1 meydana geldiginde bu cihazlarin ariza durumuna ge¢meleri de
miimkiindiir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG dagitim

barasi ile A fabrikasinin TRS5 trafosunun OG besleme kablosudur.

Sebeke ile paralel ¢alisma esnasinda bu 10 noktada, 3 faz kisa devre hatasi meydana
geldiginde; MDP7 barasinda gerilim 7 noktadaki ariza durumunda diizgiin ¢alisma
bolgesi i¢inde kalmaktadir. 3 noktadaki kisa devrede ise gerilim, bilgisayar ve IT
cihazlarinin ¢aligamayacagi bolge igine girmektedir. Bu ariza noktalari; H, E ve G
noktalaridir. Bu ii¢ noktada kisa devre meydana geldiginde MDP7 barasindaki
gerilim degeri, gerilim c¢okmesinin alt sinir1 olan %10 degerinin de altina
diismektedir. Bu durum bir gerilim ¢okmesi degil; kesinti durumudur. Sekil 4.2 de

kesintinin sinirlar1 gosterilmistir. Sonug olarak sebeke ile paralel ¢alisma durumunda
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bu ti¢ noktadan birinde 3 faz kisa devresi olmasi durumunda, MDP7 barasindan
beslenen yiikler hatalardan etkilenecekleri igin hatali ¢alismalar1 veya arizalanmalari

beklenmektedir.
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Sekil 5.37 : MDP7 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi- SP- ITIC.
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Sekil 5.38 : MDP7 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi-SP-ITIC.
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Sekil 5.39’da; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP7 barasinin
durumu goriilmektedir. Bu kez degerler tipik bir ac sliricii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktadaki kisa devre durumunda MDP6 barasinin gerilim degeri
caligma smir ¢izgisinin Ustiindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. 2 noktada
ise simir ¢izgisinin altinda kalmaktadir. Bu noktalar E ve G noktalaridir. Yani
Fabrika 1’in ana OG dagitim barasi ile A fabrikasinin TRS trafosunun OG besleme
kablosudur. Bu 2 noktada bir faz toprak kisa devresi meydana geldiginde bu baradan

beslenen siiriiciilerin ariza durumuna ge¢meleri beklenmektedir.
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Sekil 5.39 : MDP7 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Sekil 5.40’da ii¢ faz kisa devre durumunda MDP7 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 7 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 3 noktada ise siiriiciiler hata verip ¢alismayacaktir. Bu
noktalar; E, F, ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi, Fabrika 1 TR1
transformatoriiniin primer tarafi ve tezin konusu olan A fabrikasina ait TRS

transformatoriiniin primer tarafindaki OG besleme kablosudur.
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Sekil 5.40 : MDP7 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —SP — STE.

Yukarida kojenerasyonun sebeke ile paralel ¢alismasi durumunda A fabrikasinda
bulunan 7 adet MDP barasinin faz toprak ve 3 faz kisa devre sonucunda durumlari
incelenmistir. Paralel ¢alisma durumunda, faz toprak kisa devrelerinde siiriicii
gerilim tolerans egrisine gore yalnizca 2 noktadaki kisa devre hatasi durumunda
gerilim ¢okmesi durumu gozlenmistir. Bu noktalardaki faz toprak kisa devreleri
bilgisayar ve benzeri IT cihazlar i¢in sinir degere ¢ok yakin bir degerde, sinrin
ustiinde kalmistir. 3 faz kisa devrelerinde ise gerilim ¢6kmesi durumu
gozlenmemistir. Ancak kisa siireli kesinti durumlari ile karsilasilmistir. Kisa siireli
kesinti de bir elektrik enerji kalitesi sorunudur. Kesinti durumlari A fabrikasindaki
transformatorlerin primer tarafinda ve Fabrika 1’in ana OG barasinda meydana
gelen 3 faz kisa devreleri sonucu meydana gelmektedir. Bu noktalar E ve G ile
isaretlenen noktalardir. Ayrica, A fabrikasinda yalmizca G noktasinda degil, diger 6
adet dagitim transformatdriiniin primer tarafinda ayr ayr1 3 faz kisa devresi meydana

geldiginde de, diger dagitim baralarinda kesinti durumu goriilmesi beklenmektedir.

Sebeke ile paralel calisma durumunda, G noktasinda yani A fabrikasina ait TRS
transformatoriiniin  primer tarafindaki OG kablosunda faz toprak kisa devresi
oldugunda, bu ariza diger baralarda hissedilmez. 3 faz kisa devresi meydana
geldiginde ise diger baralarda kisa siireli kesinti seklinde hissedilir. Ancak, bu durum
OG kablosunu koruyan kesicinin arizayi temizlemesi durumunda gegerlidir. Fakat
kisa devre olustugunda, TR5 CBI kesicisi ile A _GIRIS KUPLAJ kesicisi aym

siirede agma sinyali vermektedir. Eger TR5 CBI1 kesicisi agarsa sadece arizali olan
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hattin enerjisi kesilerek ariza temizlenir ve A fabrikasinin diger transformatorleri
calismaya devam eder. Fakat A GIRIS KUPLAJ kesicisi agarsa tiim fabrika
enerjisiz kalir. Clinkii kuplaj hiicresi A fabrikasin1 kojenerasyona baglayan OG
hiicresidir. Ayrica jenerator transfer paneli jeneratorii devreye almak igin A
fabrikasinin ana OG dagitim odasinda kuplaj hiicresinden Once bulunan 6lci
hiicresindeki gerilim varligmi izlemektedir. Olgii hiicresinde gerilim oldugu igin
jenerator transfer paneli, fabrikanin enerjisiz kaldigimi algilamaz ve dizel jenerator
devreye girmez. Boylece tiim A fabrikasi enerjisiz kalir. Bu uzun siireli kesinti olarak

adlandirilan bir enerji kalitesi problemdir.

Burada G noktasindaki kisa devre i¢in ortaya ¢ikan bu durum, diger dagitim
transformatorlerinin primer tarafindan meydana gelecek olan kisa devreler icin de
gecerlidir. Bunu gostermek icin MDP7 barast i¢in gerilim ¢okmesi durumu
incelenirken, A fabrikasinin TRI1 transformatoriiniin primer tarafindaki OG
kablosunda yani H noktasinda da kisa devre olusturulmus ve G noktasi ile ayn
sonucun ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu sonuclar A fabrikasinin ana OG dagitim
hiicrelerindeki  rolelerde  segicilikle (selektivite) ilgili sorunlar oldugunu

gostermektedir. Bu durum Sekil 5.41°de tek hat semasi lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.41 : A fabrikasinin enerjisiz kalmasi durumu.

Sebeke ile paralel ¢alisma durumu i¢in eklerde verilen cizelgelerde (Cizelge A.1,

Cizelge A4, Cizelge A.7, Cizelge A.10, Cizelge A.13, Cizelge A.16, Cizelge A.19)
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faz-toprak kisa devre akimlarinin (Ik"), ii¢ faz kisa devre akimlarindan biraz daha
biiyiikk oldugu goriilmektedir. Normalde, ii¢ faz kisa devre akimlarinin faz-toprak
kisa devre akimlarindan biiyiik olmas1 beklenir. IEC 60909 stardardina gore; kural
olarak en c¢ok karsilasilan 3 faz kisa devredir. Transformatoriin yakinindaki
topraklanmig nétr ile ya da notrii topraklanmig olan transformatdrde kisa devre bas
gosterirse; faz-toprak kisa devre akimi ii¢ faz kisa devre akimindan daha biiyiik
olabilir. Bu durumla, baglant1 kiimesi Yz, Dy, Dz olan ve AG devresinde y veya z

sargist topraklanmis olan transformatorlerde karsilasilir [11].

A fabrikasinda bulunan 7 adet transformatoriin baglanti sekli Dyn11°’dir. Faz-toprak
kisa devresinde pozitif ve negatif ters bilesenlerin yaninda sifir bilesen de etkili
olmaktadir. Bu transformatdrlerin sekonder taraflarinin yildiz noktalar1 dogrudan
topraklanmistir. Bu da hesaplamalarda sifir bilesenin olduk¢a kii¢lilmesini
saglamaktadir. Bu durumda faz toprak kisa devre akimlari, {i¢ faz kisa devre
akimlarindan daha biiylik olmaktadir. Sebeke ile paralel c¢alisma i¢in anlatilan bu
durum, ada calisma ve dizel generatorden ¢alisma durumlar i¢in de gegerlidir. Bu

durum diger ¢izelgelerde goriilmektedir.

Gergek durumda ise, transformatorlerin yildiz noktalart dogrudan topraklanmig olsa
da zamanla, yildiz noktas1 ile toprak arasinda cevresel etkenlerden dolay1 bir gecis
direnci olusmaktadir. A fabrikasinin transformatérlerinin  yildiz noktalarinin
Olciilmiis toprak gecis direngleri 0,32 ohm ile 0.97 ohm arasindadir. Bu direng
degerleri ile hesaplama yapildiginda faz toprak kisa devre akimlari oldukca
diismektedir. Bu durumda faz toprak kisa devrelerini koruma rdleleri veya ag
kesicileri algilayamayacaktir. Bu tezde gerilim ¢okmeleri incelendiginden ve gerilim
¢okmesinin biiyiikliigii kisa devre akimiyla orantili oldugundan, bu toprak gecisleri
hesaba katilmamis ve faz toprak kisa devre akimlarinin alacagi maksimum degerler

hesaplanmastir.

Yildiz noktast dogrudan topraklanmis transformatorlerde, koruma; kisa devre
akimlarinin smirlandirilmamasi {izerine bina edilir. Kisa devre esnasinda asiri
akimlarin akmas1 saglanarak ariza noktasia en yakin AG kesicisinin veya rdlenin
arizayl algilamasi beklenir. Bu sebeple bu transformatdrlerin yildiz noktalarinin
toprak gecis direnglerinin sifira yakin olmasi saglanarak emniyetli bir koruma diizeni

meydana getirilmelidir.
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5.2.2 Kojenerasyon ada ¢alisma durumu i¢in yapilan hesaplar

Sekil 5.42 ve 5.43’de ada galisma durumunda 9 farkli noktada faz-toprak ve ii¢ faz
kisa devre hatasi olmasi durumunda MDP1 barasinin durumu ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Ada c¢alisma durumundaki bu hesaplama sonuglari Ek A’da Cizelge A.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.42’den goriildiigii lizere; 6 noktadaki faz-toprak kisa devrelerinde MDP1
barasiin gerilimi diizgiin ¢alisma bolgesi i¢inde kalmaktadir. Bu durumda bilgisayar
ve IT cihazlar1 ve benzeri cihazlarin bu hatalardan etkilenmemeleri beklenmektedir.
Yalnizca F noktasinda yani Fabrika 1’in TRI1 c¢ikis tarafinda bir kisa devre
durumunda; gerilim degeri ¢alisma siniria ¢ok yakindir. Bu noktada bir faz toprak
kisa devresi olmast durumunda durumda bu MDP1 barasinda gerilim ¢okmesi olay1
goriilebilir. 2 noktadaki faz toprak kisa devre hatasi durumunda ise MDP1 barasinin
gerilim degeri diislik gerilimli ¢aligma sinirinin altinda, hasarsiz ¢aligma bdlgesi igine
girmektedir. Bu durumda gerilim ¢okmesi yasanir. Dolayisiyla MDP1 barasindan
beslenen bilgisayar ve IT benzeri cihazlarin bu kisa devrelerden etkilenip arizaya
ge¢meleri beklenmektedir. Bu 2 nokta E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana

OG barasi ve A fabrikasinin TRS trafosunun primer tarafindaki besleme kablosudur.
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Sekil 5.42 : MDP1 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢cokme-Ada ¢alisma — ITIC.

Sekil 5.43°de ii¢ faz kisa devreleri sonucu MDP1 barasinin durumu goriilmektedir. 6

noktadaki kisa devre durumunda; baradaki gerilim bilgisayarlar ve benzeri cihazlar
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icin diizglin ¢aligma bolgesinde kalmaktadir. 3 noktada kisa devre olustugunda bu
baradaki gerilim degeri hasarsiz ¢alisma bolgesi diye adlandirilan bolgeye
diismektedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu cihazlarin ariza
durumuna gegmeleri beklenmektedir. Bu noktalar F,E ve G noktalaridir. Yani
Fabrika 1 ‘in ana OG dagitim barasi, Fabrika 1’in TR1 transformatorii sekonder
tarafi ve A fabrikasinin TR5 transformatoriiniin primer tarafindaki OG kablosudur.
Bu noktalardan yalnmizca F noktasinda meydana gelen 3 faz kisa devresi MDP1
barasinda gerilim ¢okmesine neden olur. E ve G noktalarinda meydana gelen 3 faz
kisa devre hatalar1t MDP1 barasinin gerilimini nominal gerilimin %10 unun da altina

disiirdiigiinden, bu enerji kalitesi problemi kisa siireli kesinti olarak kendini gosterir.
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Sekil 5.43 : MDP1 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi-ada ¢alisma-1TIC.

Sekil 5.44’de; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP1 barasinin
durumu goriilmektedir. Degerler tipik bir ac siiriicii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktada meydana gelen faz-toprak kisa devresinde gerilim degerleri
caligma smir egrisinin iizerindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siirticiiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’e ait Trafo-1’in algak gerilim barasinda bir faz toprak kisa
devresi meydana geldiginde, MDP1 barasindaki gerilim siiriicii gerilim-tolerans
egrisinin tam tiizerinde kalmaktadir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi

durumunda siiriictilerin etkilenmesi beklenebilir. 2 noktada meydana gelen faz toprak
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kisa devresinde ise MDPI1 barasinin gerilimi egrinin altinda caligilamaz bolgeye
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriictilerin bu hatalardan etkilenip

ariza durumuna gegmeleri beklenmektedir.
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Sekil 5.44 : MDP1 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

Sekil 5.45°de ii¢ faz kisa devre durumunda MDP1 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 6 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciilerin
diizgiin ¢alismaya devam etmesi beklenmektedir. 3 noktada ise siiriiciiler hatalardan
etkilenecekleri icin hatali calismalari veya arizalanmalar1 beklenmektedir. Bu
noktalar; E,F, ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi, Fabrika 1 TRI
transformatoriiniin sekonder tarafi ve tezin konusu olan A fabrikasina ait TRS
transformatoriiniin primer tarafindaki OG besleme kablosudur. F noktasindaki 3 faz
kisa devre hatast MDP1 barasinda gerilim ¢okmesine neden olur. Ancak E ve G
noktalarindaki 3 faz kisa devre hatalar1t MDP1 barasiin gerilim degerini nominal
gerilimin %10’unun altina disiirdiiglinden, gerilim c¢okmesine degil, kisa siireli

kesintiye neden olurlar.
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Sekil 5.45 : MDP1 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

G noktasinda yani TRS transformatoriiniin primer tarafinda bir kisa devre oldugunda;
bu hatti koruyan TRS rolesi ile, fabrikayr kojenerasyon tesisine baglayan
A GIRIS_KPLJ hiicresinin rolesi 100 msde agma sinyali vermektedir. Hangisinin
once agacagi bilinmemektedir. Eger kuplaj hiicresi kesicisi once agarsa tiim fabrika
enerjisiz kalir. Gerilim ¢okmesi ile sonuglanabilecek bir kisa devre hatasi, uzun siireli
gerilim kesintisine doniisebilmektedir. Ayni durum 3 faz kisa devre hatasi olmasi
durumunda da olusabilir. Kojenerasyon tesisinin sebeke ile paralel caligmasi
esnasindaki kisa devre hatalarinda da ayn1 durumla karsilagildigi Bolim 5.2.1°de

anlatilmistir. Bu durumu gosteren tek hat semasi Sekil 5.46°da verilmistir.

KOJEN
BESLEME
ATFABRIKAST 0.G. ANA DAGITIM BARASI
] TRS0.G. ¥
N A Kuplaj & KESICIST
Kesicsi
o TRS lf’
DLCL Eablosu
HUCRESI G
DIGER 6 TRAFO

Sekil 5.46 : G noktasindaki kisa devre ve A_Kuplaj hiicresinin agmasi durumda
olusan A fabrikasinin tek hat semasi.
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Sekil 5.47 ve 5.48’de ada galisma durumunda 9 farkli noktada faz-toprak ve ii¢ faz
kisa devre hatasi olmasi durumunda MDP2 barasinin durumu ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Ada calisma durumundaki bu hesaplama sonuclar1i Ek A Cizelge A.5’de

gosterilmistir.

Sekil 5.47°de gorildigi tlizere; 6 noktadaki faz-toprak kisa devrelerinde MDP2
barasinin gerilimi diizgiin ¢aligma bolgesi i¢inde kalmaktadir. Bu durumda bilgisayar
ve IT cihazlar1 ve benzeri cihazlar bu hatalardan etkilenmemeleri beklenmektedir.
Yalnizca F noktasinda yani Fabrika 1’in TR1 c¢ikis tarafinda bir kisa devre
durumunda; gerilim degeri ¢alisma sinirina ¢ok yakindir. Bu noktada bir faz toprak
kisa devresi olmasit durumunda durumda bu MDP2 barasinda gerilim ¢okmesi olay1
goriilebilir. 2 noktadaki faz toprak kisa devre hatasi durumunda ise MDP2 barasinin
gerilim degeri diislik gerilimli ¢aligma sinirinin altinda, hasarsiz ¢alisma bdolgesi icine
girmektedir. Bu durumda gerilim ¢okmesi yasanir. Dolayisiyla MDP2 barasindan
beslenen bilgisayar ve IT benzeri cihazlarin bu kisa devrelerden etkilenip arizaya
ge¢meleri beklenmektedir. Bu 2 nokta E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana

OG barasi ve A fabrikasinin TRS trafosunun primer tarafindaki besleme kablosudur.
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Sekil 5.47 : MDP2 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢6kmesi-Ada ¢alisma-ITIC.

Sekil 5.48°de ii¢ faz kisa devreleri sonucu MDP2 barasinin durumu goriilmektedir. 6
noktadaki kisa devre durumunda; baradaki gerilim bilgisayarlar ve benzeri cihazlar

icin diizglin caligma bolgesinde kalmaktadir. 3 noktada kisa devre olustugunda bu
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baradaki gerilim degeri hasarsiz c¢alisma bolgesi diye adlandirilan bolgeye
dismektedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu cihazlar ariza
durumuna gegerler. Bu noktalar F.E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1 ‘in ana OG
dagitim barasi, Fabrika 1’in TR1 transformatorii sekonder tarafi ve A fabrikasinin
TRS5 transformatoriiniin primer tarafindaki OG kablosudur. Bu noktalardan yalnizca
F noktasinda meydana gelen 3 faz kisa devresi MDP2 barasinda gerilim ¢okmesine
neden olur. E ve G noktalarinda meydana gelen 3 faz kisa devre hatalar1 MDP2
barasinin gerilimini nominal gerilimin %10’unun da altina diislirdiiglinden, bu enerji

kalitesi problemi kisa siireli kesinti olarak kendini gosterir.
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Sekil 5.48 : MDP2 ii¢ faz kisa devresi gerilim ¢okmesi-Ada ¢alisma — ITIC.

Sekil 5.49°da; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP2 barasinin
durumu goriilmektedir. Degerler tipik bir ac siiriicii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktada meydana gelen faz-toprak kisa devresinde gerilim degerleri
caligma smir egrisinin iizerindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’e ait Trafo-1’in algak gerilim barasinda bir faz toprak kisa
devresi meydana geldiginde, MDP2 barasindaki gerilim siiriicii gerilim-tolerans
egrisininin tam lizerinde kalmaktadir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi

durumunda siiriictilerin etkilenmesi beklenebilir. 2 noktada meydana gelen faz toprak

84



kisa devresinde ise MDP2 barasinin gerilimi egrinin altinda calisgilamaz bolgeye
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siirticiilerin bu hatalardan etkilenip

ariza durumuna gegmeleri beklenmektedir.
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Sekil 5.49 : MDP2 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢6kmesi —Ada — STE.

Sekil 5.50’de ii¢ faz kisa devre durumunda MDP2 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 6 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 3 noktada ise siiriicliler hatalardan etkilenecekleri i¢in
hatali calismalar1 veya arizalanmalari beklenmektedir. Bu noktalar; E,F, ve G
noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi, Fabrika 1 TR1 transformatoriiniin
sekonder tarafi ve tezin konusu olan A fabrikasina ait TRS transformatoriiniin primer
tarafindaki OG besleme kablosudur. F noktasindaki 3 faz kisa devre hatast MDP2
barasinda gerilim ¢okmesine neden olur. Ancak E ve G noktalarindaki 3 faz kisa
devre hatalar1 MDP2 barasinin gerilim degerini nominal gerilimin %10’unun altina

diisiirdiigiinden, gerilim ¢okmesine degil, kisa stireli kesintiye neden olurlar.
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Sekil 5.50 : MDP2 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

G noktasinda yani Trafo-5 ‘in primer tarafinda bir 3 faz kisa devresi oldugunda, A
fabrikasinin kuplaj hiicresinin agabilecegi ve bu durumda bir kesinti durumu ortaya
cikacagi MDPI1 barasi i¢in yapilan agiklamalarda belirtilmektedir. Bu durum MDP2
baras1 ve diger tiim 4 dagitim barasi i¢in de gecerlidir.

Sekil 5.51 ve 5.52°de ada ¢alisma durumunda 9 noktada faz-toprak ve ii¢ faz kisa
devre hatas1 olmas1 durumunda MDP3 barasinin durumu ayr1 ayri1 gosterilmistir. Ada
¢alisma durumundaki bu hesaplama sonuglar1 Ek A Cizelge A.8’de gosterilmistir.
Sekil 5.51°’den goriildiigii tizere; 6 noktadaki faz-toprak kisa devrelerinde MDP3
barasinin gerilimi diizgiin ¢aligma bolgesi i¢inde kalmaktadir. Bu durumda bilgisayar
ve IT cihazlar1 ve benzeri cihazlar bu hatalardan etkilenmeyecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’in TR1 ¢ikis tarafinda bir kisa devre durumunda; gerilim
degeri ¢alisma siniria c¢ok yakindir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi
durumunda durumda bu MDP3 barasinda gerilim ¢okmesi olayr goriilebilir. 2
noktadaki faz toprak kisa devre hatas1 durumunda ise MDP3 barasinin gerilim degeri
diisiik gerilimli ¢calisma sinirinin altinda, hasarsiz ¢alisma bdlgesi igine girmektedir.
Bu durumda gerilim ¢okmesi yasanir. Dolayisiyla MDP3 barasindan beslenen
bilgisayar ve IT benzeri cihazlarin bu kisa devrelerden etkilenip arizaya ge¢meleri
beklenmektedir. Bu 2 nokta E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG baras1 ve

A fabrikasinin TRS trafosunun primer tarafindaki besleme kablosudur.
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Sekil 5.51 : MDP3 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-Ada ¢alisma-ITIC.

Sekil 5.52°de ii¢ faz kisa devreleri sonucu MDP3 barasinin durumu goriilmektedir. 6
noktadaki kisa devre durumunda; baradaki gerilim bilgisayarlar ve benzeri cihazlar
icin diizglin ¢aligma bolgesinde kalmaktadir. 3 noktada kisa devre olustugunda bu
baradaki gerilim degeri hasarsiz ¢aligma bolgesi diye adlandirilan bolgeye
diismektedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu cihazlar ariza
durumuna gegerler. Bu noktalar F.E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1 ‘in ana OG
dagitim barasi, Fabrika 1’in TR1 transformatoérii sekonder tarafi ve A fabrikasinin
TRS transformatoriiniin primer tarafindaki OG kablosudur. Bu noktalardan yalnizca
F noktasinda meydana gelen 3 faz kisa devrest MDP3 barasinda gerilim ¢okmesine
neden olur. E ve G noktalarinda meydana gelen 3 faz kisa devre hatalar1 MDP3
barasiin gerilimini nominal gerilimin %10’unun da altina diisiirdiigiinden, bu enerji
kalitesi problemi; kisa siireli kesinti olarak kendini gosterir. Yukarida diger baralar
icin de anlatildig1 iizere, G noktasinda yani TR5’in primer tarafindaki bir 3 faz kisa
devresinde A fabrikasinin kuplaj hiicresinin agma ihtimali oldugundan A fabrikas1

enerjisiz kalabilmektedir.
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Sekil 5.52 : MDP3 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi-Ada ¢alisma- ITIC.

Sekil 5.53’de; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP3 barasinin
durumu gorilmektedir. Degerler tipik bir ac siiriicii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktada meydana gelen faz-toprak kisa devresinde gerilim degerleri
calisma sinir egrisinin iizerindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’e ait Trafo-1’in algak gerilim barasinda bir faz toprak kisa
devresi meydana geldiginde, MDP3 barasindaki gerilim siiricii gerilim-tolerans
egrisinin tam tlizerinde kalmaktadir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi
durumunda siirticiilerin etkilenmesi beklenebilir. 2 noktada meydana gelen faz toprak
kisa devresinde ise MDP3 barasinin gerilimi egrinin altinda ¢alisilamaz bdlgeye
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciilerin bu hatalardan etkilenip

ariza durumuna ge¢meleri beklenmektedir.
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Sekil 5.53 : MDP3 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

Sekil 5.54’de ii¢ faz kisa devre durumunda MDP3 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 6 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 3 noktada ise siiriiciiler hatalardan etkilenecekleri icin
hatali calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir. Bu noktalar; E,F, ve G
noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi, Fabrika 1 TR1 transformatoriiniin
sekonder tarafi ve tezin konusu olan A fabrikasina ait TRS transformatoriiniin primer
tarafindaki OG besleme kablosudur. F noktasindaki 3 faz kisa devre hatast MDP3
barasinda gerilim ¢6kmesine neden olur. Ancak E ve G noktalarindaki 3 faz kisa
devre hatalar1 MDP3 barasinin gerilim degerini nominal gerilimin %10’unun altina

diistirdligiinden, gerilim ¢okmesine degil, kisa stireli kesintiye neden olurlar.
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Sekil 5.54 : MDP3 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.
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Sekil 5.55 ve 5.56’te ada ¢alisma durumunda 9 farkli noktada faz-toprak ve ii¢ faz
kisa devre hatasi olmasi halinde MDP4 barasinin durumu ayr1 ayri1 gosterilmistir.
Ada calisma durumundaki bu hesaplama sonuglari Ek A Cizelge A.11°de

gosterilmistir.

Sekil 5.55°de goriildigi tizere; 7 noktadaki faz-toprak kisa devrelerinde MDP4
barasinin gerilimi diizgiin ¢calisma bolgesi i¢inde kalmaktadir. Bu durumda bilgisayar
ve IT cihazlar1 ve benzeri cihazlar bu hatalardan etkilenmeyecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’in TR1 ¢ikis tarafinda bir kisa devre durumunda; gerilim
degeri c¢alisma siirina ¢ok yakindir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi
durumunda durumda bu MDP4 barasinda gerilim ¢okmesi olay1 goriilebilir. 2
noktadaki faz toprak kisa devre hatasi durumunda ise MDP4 barasinin gerilim degeri
diisiik gerilimli ¢aligma sinirinin altinda, hasarsiz calisma bolgesi i¢ine girmektedir.
Bu durumda gerilim ¢okmesi yasanir. Dolayisiyla MDP4 barasindan beslenen
bilgisayar ve IT benzeri cihazlarin bu kisa devrelerden etkilenip arizaya gegmeleri
beklenmektedir. Bu 2 nokta E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi ve

A fabrikasinin TRS trafosunun primer tarafindaki besleme kablosudur.
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Sekil 5.55 : MDP4 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-Ada ¢aligma-ITIC.

Sekil 5.56°de ii¢ faz kisa devreleri sonucu MDP4 barasinin durumu goriilmektedir. 6
noktadaki kisa devre durumunda; baradaki gerilim bilgisayarlar ve benzeri cihazlar

i¢cin diizgiin ¢alisma bolgesinde kalmaktadir. 3 noktada kisa devre olustugunda bu
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baradaki gerilim degeri hasarsiz c¢alisma bolgesi diye adlandirilan bolgeye
dismektedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu cihazlar ariza
durumuna gegerler. Bu noktalar F,E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1 ‘in ana OG
dagitim barasi, Fabrika 1’in TR1 transformatorii sekonder tarafi ve A fabrikasinin
TRS transformatoriiniin primer tarafindaki OG kablosudur. Bu noktalardan yalnizca
F noktasinda meydana gelen 3 faz kisa devresi MDP4 barasinda gerilim ¢okmesine
neden olur. E ve G noktalarinda meydana gelen 3 faz kisa devre hatalar1 MDP4
barasinin gerilimini nominal gerilimin %10’unun da altina diisiirdiigiinden, bu enerji
kalitesi problemi; kisa siireli kesinti olarak kendini gosterir. Yukarida diger baralar
icin de anlatildig1 iizere, G noktasinda yani TRS’in primer tarafindaki bir 3 faz kisa
devresinde A fabrikasinin kuplaj hiicresinin agma ihtimali oldugundan A fabrikasi

enerjisiz kalabilmektedir.
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Sekil 5.56 : MDP4 ii¢ faz kisa devresi gerilim ¢okmesi-Ada calisma — ITIC.

Sekil 5.57°de; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP4 barasinin
durumu goriilmektedir. Degerler tipik bir ac siiriicii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktada meydana gelen faz-toprak kisa devresinde gerilim degerleri
caligma smir egrisinin {izerindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siirticiiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’e ait Trafo-1’in algak gerilim barasinda bir faz toprak kisa
devresi meydana geldiginde, MDP4 barasindaki gerilim siirlicii gerilim-tolerans
egrisinin tam iizerinde kalmaktadir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi

durumunda siiriictilerin etkilenmesi beklenebilir. 2 noktada meydana gelen faz toprak
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kisa devresinde ise MDP4 barasinin gerilimi egrinin altinda caligilamaz bolgeye
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siirticiilerin bu hatalardan etkilenip

ariza durumuna ge¢meleri beklenmektedir.
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Sekil 5.57 : MDP4 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

Sekil 5.58’de ii¢ faz kisa devre durumunda MDP4 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 6 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 3 noktada ise stiriicliler hatalardan etkilenecekleri i¢in
hatali calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir. Bu noktalar; EJF, ve G
noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi, Fabrika 1 TR1 transformatoriiniin
sekonder tarafi ve tezin konusu olan A fabrikasina ait TRS transformatoriiniin primer
tarafindaki OG besleme kablosudur. F noktasindaki 3 faz kisa devre hatast MDP4
barasinda gerilim ¢okmesine neden olur. Ancak E ve G noktalarindaki 3 faz kisa
devre hatalar1 MDP4 barasinin gerilim degerini nominal gerilimin %10’unun altina
diisiirdligiinden, gerilim ¢okmesine degil, kisa siireli kesintiye neden olurlar.
Yukarida da bahsedildigi iizere G noktasinda bir 3 faz kisa devresinde A fabrikasinin
kuplaj hiicresinin a¢ma ihtimali vardir. Bu durumda A fabrikasi enerjisiz

kalabilmektedir.
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Sekil 5.58 : MDP4 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

Sekil 5.59 ve 5.60’da ada g¢alisma durumunda 9 farkli noktada faz-toprak ve ii¢ faz
kisa devre hatasi olmasi durumunda MDPS5 barasinin durumu ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Ada calisma durumundaki bu hesaplama sonuglar1 Ek A Cizelge A.14’de

gosterilmistir.

Sekil 5.59’dan goriildiigii tizere; 7 noktadaki faz-toprak kisa devrelerinde MDP5
barasinin gerilimi diizgiin caligma bolgesi i¢inde kalmaktadir. Bu durumda bilgisayar
ve IT cihazlar1 ve benzeri cihazlar bu hatalardan etkilenmeyecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’in TR1 ¢ikis tarafinda bir kisa devre durumunda; gerilim
degeri ¢alisma siniria ¢ok yakindir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi
durumunda MDP5 barasinda gerilim ¢okmesi olayir goriilebilir. 2 noktadaki faz
toprak kisa devre hatast durumunda ise MDPS5 barasmin gerilim degeri diisiik
gerilimli ¢alisma smirinin altinda, hasarsiz ¢alisma bolgesi icine girmektedir. Bu
durumda gerilim ¢okmesi yasanir. Dolayisiyla MDPS5 barasindan beslenen bilgisayar
ve IT benzeri cihazlarm bu kisa devrelerden etkilenip arizaya gegmeleri
beklenmektedir. Bu 2 nokta E ve H noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG baras1 ve

A fabrikasinin TR1 trafosunun primer tarafindaki besleme kablosudur.
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Sekil 5.59 : MDP5 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-Ada ¢alisma-ITIC.

Sekil 5.60°da ii¢ faz kisa devreleri sonucu MDP5 barasinin durumu goriilmektedir. 6
noktadaki kisa devre durumunda; baradaki gerilim bilgisayarlar ve benzeri cihazlar
icin diizglin ¢aligma bolgesinde kalmaktadir. 3 noktada kisa devre olustugunda bu
baradaki gerilim degeri hasarsiz calisma bdlgesi diye adlandirilan bolgeye
diismektedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu cihazlar ariza
durumuna gegerler. Bu noktalar F,E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1 ‘in ana OG
dagitim barasi, Fabrika 1’in TR1 transformatorii sekonder tarafi ve A fabrikasinin
TRS transformatdriiniin primer tarafindaki OG kablosudur. Bu noktalardan yalnizca
F noktasinda meydana gelen 3 faz kisa devresi MDPS5 barasinda gerilim ¢okmesine
neden olur. E ve H noktalarinda meydana gelen 3 faz kisa devre hatalari MDP5
barasiin gerilimini nominal gerilimin %10’unun da altina diisiirdiigiinden, bu enerji
kalitesi problemi; kisa siireli kesinti olarak kendini gosterir. Yukarida diger baralar
icin de anlatildig1 iizere, H noktasinda yani TR1’in primer tarafindaki bir 3 faz kisa
devresinde A fabrikasinin kuplaj hiicresinin agma ihtimali oldugundan A fabrikasi

enerjisiz kalabilmektedir.
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Sekil 5.60 : MDP5 {i¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi-Ada ¢alisma-ITIC.

Sekil 5.61°de; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP5 barasinin
durumu goriilmektedir. Degerler tipik bir ac siiriicii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktada meydana gelen faz-toprak kisa devresinde gerilim degerleri
calisma sinir egrisinin iizerindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’¢ ait Trafo-1’in algak gerilim barasinda bir faz toprak kisa
devresi meydana geldiginde, MDP5 barasindaki gerilim siiriicii gerilim-tolerans
egrisinin tam tlizerinde kalmaktadir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi
durumunda siiriictilerin etkilenmesi beklenebilir. 2 noktada meydana gelen faz toprak
kisa devresinde ise MDPS barasinin gerilimi egrinin altinda calisilamaz bolgeye
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciilerin bu hatalardan etkilenip

ariza durumuna ge¢meleri beklenmektedir.
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Sekil 5.61 : MDPS5 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

Sekil 5.62’de ii¢ faz kisa devre durumunda MDPS5 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 6 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 3 noktada ise siiriiciiler hatalardan etkilenecekleri i¢in
hatali calismalar1 veya arizalanmalari beklenmektedir. Bu noktalar; E,F, ve G
noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi, Fabrika 1 TR1 transformatdriiniin
sekonder tarafi ve tezin konusu olan A fabrikasina ait TRS transformatoriiniin primer
tarafindaki OG besleme kablosudur. F noktasindaki 3 faz kisa devre hatast MDP5
barasinda gerilim ¢okmesine neden olur. Ancak E ve H noktalarindaki 3 faz kisa
devre hatalar1 MDP5 barasiin gerilim degerini nominal gerilimin %10’unun altina
diistirdiigiinden, gerilim ¢okmesine degil, kisa siireli kesintiye neden olurlar.
Yukarida da bahsedildigi tizere H noktasinda bir 3 faz kisa devresinde A fabrikasinin
kuplaj hiicresinin agma ihtimali vardir. Bu durumda A fabrikasi enerjisiz

kalabilmektedir.
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Sekil 5.62 : MDP5 iig faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

Sekil 5.63 ve 5.64’de ada c¢alisma durumunda 9 farkli noktada faz-toprak ve ti¢ faz
kisa devre hatasi olmasi durumunda MDP6 barasinin durumu ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Ada c¢alisma durumundaki bu hesaplama sonuglar1 Ek A Cizelge A.17°de

gosterilmistir.

Sekil 5.63’de goriildiigii lizere; 7 noktadaki faz-toprak kisa devrelerinde MDP6
barasinin gerilimi diizgiin ¢aligma bolgesi i¢inde kalmaktadir. Bu durumda bilgisayar
ve IT cihazlar1 ve benzeri cihazlar bu hatalardan etkilenmeyecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’in TR1 ¢ikis tarafinda bir kisa devre durumunda; gerilim
degeri calisma sinirina ¢ok yakindir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi
durumunda MDP6 barasinda gerilim ¢okmesi olay:r goriilebilir. 2 noktadaki faz
toprak kisa devre hatasi durumunda ise MDP6 barasinin gerilim degeri diisiik
gerilimli ¢alisma smirinin altinda, hasarsiz ¢alisma bolgesi icine girmektedir. Bu
durumda gerilim ¢okmesi yaganir. Dolayistyla MDP6 barasindan beslenen bilgisayar
ve IT benzeri cihazlarm bu kisa devrelerden etkilenip arizaya gegmeleri
beklenmektedir. Bu 2 nokta E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi ve

A fabrikasiin TRS trafosunun primer tarafindaki besleme kablosudur.
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Sekil 5.63 : MDP6 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-Ada ¢alisma-ITIC.

Sekil 5.64°de ii¢ faz kisa devreleri sonucu MDP6 barasinin durumu goriilmektedir. 6
noktadaki kisa devre durumunda; baradaki gerilim bilgisayarlar ve benzeri cihazlar
icin diizglin ¢aligma bolgesinde kalmaktadir. 3 noktada kisa devre olustugunda bu
baradaki gerilim degeri hasarsiz ¢aligma bdlgesi diye adlandirilan bolgeye
diismektedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu cihazlar ariza
durumuna gegerler. Bu noktalar F.E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1 ‘in ana OG
dagitim barasi, Fabrika 1’in TR1 transformatorii sekonder tarafi ve A fabrikasinin
TRS transformatdriiniin primer tarafindaki OG kablosudur. Bu noktalardan yalnizca
F noktasinda meydana gelen 3 faz kisa devrest MDP6 barasinda gerilim ¢okmesine
neden olur. E ve G noktalarinda meydana gelen 3 faz kisa devre hatalar1 MDP6
barasiin gerilimini nominal gerilimin %10’unun da altina diisiirdiigiinden, bu enerji
kalitesi problemi; kisa siireli kesinti olarak kendini gosterir. Yukarida diger baralar
icin de anlatildig1 iizere, G noktasinda yani TR5’in primer tarafindaki bir 3 faz kisa
devresinde A fabrikasinin kuplaj hiicresinin agma ihtimali oldugundan A fabrikasi

enerjisiz kalabilmektedir.
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Sekil 5.64 : MDP6 ii¢ faz kisa devresi gerilim ¢okmesi-Ada ¢alisma — ITIC.

Sekil 5.65°de; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP6 barasinin
durumu goriilmektedir. Degerler tipik bir ac siiriicii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktada meydana gelen faz-toprak kisa devresinde gerilim degerleri
calisma sinir egrisinin iizerindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’e ait Trafo-1’in algak gerilim barasinda bir faz toprak kisa
devresi meydana geldiginde, MDP6 barasindaki gerilim siiriicii gerilim-tolerans
egrisininin tam {izerinde kalmaktadir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi
durumunda siiriictilerin etkilenmesi beklenebilir. 2 noktada meydana gelen faz toprak
kisa devresinde ise MDP6 barasinin gerilimi egrinin altinda calisilamaz bdlgeye
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciilerin bu hatalardan etkilenip

ariza durumuna ge¢meleri beklenmektedir.
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Sekil 5.65 : MDP6 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

Sekil 5.66’da ii¢ faz kisa devre durumunda MDP6 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 6 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 3 noktada ise siiriiciiler hatalardan etkilenecekleri i¢in
hatali calismalar1 veya arizalanmalari beklenmektedir. Bu noktalar; E,F, ve G
noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi, Fabrika 1 TR1 transformatdriiniin
sekonder tarafi ve tezin konusu olan A fabrikasina ait TRS transformat6riiniin primer
tarafindaki OG besleme kablosudur. F noktasindaki 3 faz kisa devre hatast MDP6
barasinda gerilim ¢okmesine neden olur. Ancak E ve G noktalarindaki 3 faz kisa
devre hatalar1 MDP6 barasinin gerilim degerini nominal gerilimin %10’unun altina
diistirdiigiinden, gerilim ¢okmesine degil, kisa siireli kesintiye neden olurlar.
Yukarida da bahsedildigi iizere G noktasinda bir 3 faz kisa devresinde A fabrikasinin
kuplaj hiicresinin agma ihtimali vardir. Bu durumda A fabrikasi enerjisiz

kalabilmektedir.
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Sekil 5.66 : MDP6 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

Sekil 5.67 ve 5.68’da ada c¢alisma durumunda 7 farkli noktada faz-toprak ve ii¢ faz
kisa devre hatasi olmasi durumunda MDP7 barasinin durumu ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Ada calisma durumundaki bu hesaplama sonuglar1 Ek A Cizelge A.20°de

gosterilmistir.

Sekil 5.67°de goriildigi tizere; 6 noktadaki faz-toprak kisa devrelerinde MDP7
barasiin gerilimi diizgiin ¢aligma bolgesi i¢inde kalmaktadir. Bu durumda bilgisayar
ve IT cihazlar1 ve benzeri cihazlar bu hatalardan etkilenmeyecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’in TR1 ¢ikis tarafinda bir kisa devre durumunda; gerilim
degeri ¢alisma siniria c¢ok yakindir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi
durumunda MDP7 barasinda gerilim ¢okmesi olayr gorilebilir. 2 noktadaki faz
toprak kisa devre hatast durumunda ise MDP7 barasmin gerilim degeri diislik
gerilimli ¢alisma sinirinin altinda, hasarsiz ¢alisma bdlgesi igine girmektedir. Bu
durumda gerilim ¢okmesi yasanir. Dolayisiyla MDP7 barasindan beslenen bilgisayar
ve IT benzeri cihazlarin bu kisa devrelerden etkilenip arizaya ge¢meleri
beklenmektedir. Bu 2 nokta E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG baras1 ve

A fabrikasinin TRS trafosunun primer tarafindaki besleme kablosudur.
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Sekil 5.67 : MDP7 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-Ada ¢alisma-ITIC.

Sekil 5.68°de ii¢ faz kisa devreleri sonucu MDP7 barasinin durumu goriilmektedir. 6
noktadaki kisa devre durumunda; baradaki gerilim bilgisayarlar ve benzeri cihazlar
icin diizglin ¢alisma bolgesinde kalmaktadir. 3 noktada kisa devre olustugunda bu
baradaki gerilim degeri hasarsiz ¢aligma bolgesi diye adlandirilan bolgeye
diismektedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu cihazlar ariza
durumuna gegerler. Bu noktalar F,E ve G noktalaridir. Yani Fabrika 1 ‘in ana OG
dagitim barasi, Fabrika 1’in TR1 transformatorii sekonder tarafi ve A fabrikasinin
TRS transformatdriiniin primer tarafindaki OG kablosudur. Bu noktalardan yalnizca
F noktasinda meydana gelen 3 faz kisa devresi MDP7 barasinda gerilim ¢okmesine
neden olur. E ve G noktalarinda meydana gelen 3 faz kisa devre hatalar1t MDP7
barasinin gerilimini nominal gerilimin %10’unun da altina diisiirdiigiinden, bu enerji
kalitesi problemi; kisa siireli kesinti olarak kendini gosterir. Yukarida diger baralar
icin de anlatildig1 iizere, G noktasinda yani TR5’in primer tarafindaki bir 3 faz kisa
devresinde A fabrikasinin kuplaj hiicresinin agma ihtimali oldugundan A fabrikasi

enerjisiz kalabilmektedir.
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Sekil 5.68 : MDP7 ii¢ faz kisa devresi gerilim ¢okmesi-Ada calisma — ITIC.

Sekil 5.69°’da; 9 farkli noktada faz-toprak kisa devre durumunda MDP7 barasinin
durumu goriilmektedir. Degerler tipik bir ac siirlicii gerilim tolerans egrisine
islenmistir. 7 noktada meydana gelen faz-toprak kisa devresinde gerilim degerleri
caligma smir egrisinin {izerindedir. Bu noktalarda kisa devre olmasi durumunda bu
baradan beslenen ac siiriiciiler diizgiin sekilde ¢alismaya devam edecektir. Yalnizca F
noktasinda yani Fabrika 1’e ait Trafo-1’in algak gerilim barasinda bir faz toprak kisa
devresi meydana geldiginde, MDP7 barasindaki gerilim siiricii gerilim-tolerans
egrisinin tam iizerinde kalmaktadir. Bu noktada bir faz toprak kisa devresi olmasi
durumunda siiriiciilerin etkilenmesi beklenebilir. 2 noktada meydana gelen faz toprak
kisa devresinde ise MDP7 barasinin gerilimi egrinin altinda calisilamaz bolgeye
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciilerin bu hatalardan etkilenip

ariza durumuna ge¢meleri beklenmektedir.
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Sekil 5.69 : MDP7 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢6kmesi —Ada — STE.

Sekil 5.70’de ili¢ faz kisa devre durumunda MDP7 barasinin gerilim degerleri
goriilmektedir. 6 noktada olusan kisa devrede; bu baradan beslenen siiriiciiler diizgiin
calismaya devam edecektir. 3 noktada ise siiriiciiler hatalardan etkilenecekleri i¢in
hatali ¢alismalar1 veya arizalanmalart beklenmektedir. Bu noktalar; E,F, ve G
noktalaridir. Yani Fabrika 1’in ana OG barasi, Fabrika 1 TR1 transformatoriiniin
sekonder tarafi ve tezin konusu olan A fabrikasina ait TRS transformat6riiniin primer
tarafindaki OG besleme kablosudur. F noktasindaki 3 faz kisa devre hatast MDP7
barasinda gerilim ¢okmesine neden olur. Ancak E ve G noktalarindaki 3 faz kisa
devre hatalar1 MDP7 barasinin gerilim degerini nominal gerilimin %10’unun altina
diisiirdiigiinden, gerilim c¢okmesine degil, kisa siireli kesintiye neden olurlar.
Yukarida da bahsedildigi iizere G noktasinda bir 3 faz kisa devresinde A fabrikasinin
kuplaj hiicresinin agma ihtimali vardir. Bu durumda A fabrikasi enerjisiz

kalabilmektedir.
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Sekil 5.70 : MDP7 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —Ada — STE.

Bu boéliimde anlatildigi ve Sekil 5.71°de goriildiigii lizere ada ¢alisma durumunda da
sebeke ile paralel galisma durumunda goriilen segicilik problemi yasanmaktadir.
Yani A fabrikasinin transformatorlerinin primer tarafinda meydana gelen kisa
devrelerde arizaya en yakin olan role ile kuplaj hiicresinin koruma rélesi ayni siirede
(100 ms) agma sinyali vermektedirler. Ariza noktasina yakin olan koruma rélesinin
kumanda ettigi kesici agarsa ariza temizlenir ve yalnizca yukarida belirtilen baralarda
gerilim ¢6kmesi hissedilebilir. Fakat A GIRIS KUPLAJ kesicisi agarsa tiim fabrika
enerjisiz kalir. Yukarida bahsedildigi tizere bu, wuzun siireli kesinti olarak
adlandirilan bir enerji kalitesi problemini ortaya ¢ikarir. Bu durum daha once Sekil

5.46°da tek hat semasi lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.71 : TR5 og kesicisi yerine kuplaj hiicresinin agmasi durumu.
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5.2.3 Dizel generatorden caliysma durumu icin yapilan hesaplar

Bu bolimde A fabrikasmin kendi dagitim sisteminde bulunan dizel generatorden
beslendigi durumda, A fabrikasinin bazi noktalarinda faz toprak ve 3 faz kisa
devreleri meydana gelmesi sonucu, farikaya ait algak gerilim dagitim panolarinin

durumu incelenmektedir.

Sekil 5.72 ve 5.74°de 5 farkli noktada faz toprak ve 3 faz kisa devre hatast meydana
geldiginde MDP1 barasindaki durum ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
degerler ayn1 zamanda tablo halinde Ek A’da Cizelge A.3’de gosterilmistir. Sekil
5.72°de goriildiigli izere bu 5 noktada kisa devre olustugunda MDP1 barasindaki
gerilim degerleri, hasarsiz caligma bdlgesi i¢ine girmektedir. Bu durumda bu baradan
beslenen bilgisayar ve benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatal

calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.72 : MDP1 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-DG ¢aligsma-ITIC.

Dizel generatdrden calisirken A fabrikasini besleyen transformatorlerin primer
taraflar1 liggen baglidir. Dizel generatdriin gerilimini 400 V tan 34.5 kV a yiikselten
TR5 transformatoriiniin primeri yani dizel generator tarafi yildiz baglh ve toprakli ve
sekonder tarafi tiggen baglidir. Bu yilizden J noktas1 gibi diger transformatdrlerin

primer taraflarinda bir faz toprak kisa devresi meydana geldiginde akim
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akmayacagindan koruma roleleri bu hatay: algilayamazlar. Dizel generator de ariza

noktasini beslemeye devam eder. Bu durum Sekil 5.73’de gosterilmistir.
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Sekil 5.73 : Transformatdrlerin primerinde faz toprak kisa devresi durumu.

Sekil 5.74’de 6 farkli noktada 3 faz kisa devre hatas1 meydana geldiginde MDP1
barasindaki durum ITIC egrisi lizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildiigii izere bu 5
noktada kisa devre olustugunda MDP1 barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz
calisma bolgesi i¢ine girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve
benzeri IT cihazlarnt bu hatalardan etkilenecekleri icin hatali calismalar1 veya

arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.74 : MDP 3 faz kisa devresinde gerilim ¢6kmesi-DG ¢aligma — ITIC.

J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa
devresi olustugunda bu kabloyu koruyan TR6 CBI1 kesicisi degil; generatorden
calisma durumunda A fabrikasinin ana OG dagitim barasini besleyen TRS5’1 koruyan
TR5 CBI kesicisi agar. Bu durumda dizel generatér A fabrikasini besleyemez ve
fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun siireli kesinti durumudur. Bu durum
Sekil 5.75’de gosterilmistir.
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Sekil 5.75 : J noktasindaki 3 faz kisa devresinde TR5 _CB1 kesicisinin agmasi.
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Sekil 5.76’da 5 farkli noktada tek faz kisa devresi olustugunda MDP1 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriicliler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli tizere bu 5 farkli noktada tek faz kisa devresi
oldugunda MDP1 barasinin gerilim degerleri hasarsiz c¢alisma bolgesi igine
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan

etkilenecekleri i¢in hatali calismalari veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.76 : MDP1 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi -DG — STE.

Sekil 5.77°de 6 farkli noktada 3 faz kisa devresi olustugunda MDP1 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriiciiler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigi iizere bu 5 noktada kisa 3 faz kisa devresi
oldugunda MDP1 barasimin gerilim degerleri hasarsiz calisma bdolgesi igine
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan

etkilenecekleri i¢in hatali ¢alismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.

J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa
devresi olustugunda bu kabloyu koruyan TR6 CBI1 kesicisi degil; generatdrden
calisma durumunda A fabrikasinin ana OG dagitim barasini besleyen TR5’1 koruyan
TR5 CBI kesicisi agar. Bu durumda dizel generator A fabrikasin1 besleyemez ve

fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun siireli kesinti durumudur.
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Sekil 5.77 : MDP1 3 faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi -DG — STE.

Sekil 5.78 ve 5.79°da 5 farkli noktada faz toprak ve 3 faz kisa devre hatas1 meydana
geldiginde MDP2 barasindaki durum ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
degerler ayn1 zamanda tablo halinde Ek A’da Cizelge A.6‘da gosterilmistir. Sekil
5.78’de goriildiigii lizere bu 5 noktada kisa devre olustugunda MDP2 barasindaki
gerilim degerleri, hasarsiz ¢calisma bdolgesi i¢cine girmektedir. Bu durumda bu baradan
beslenen bilgisayar ve benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali

calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.78 : MDP2 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-DG ¢aligsma-ITIC.
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Sekil 5.79’da 6 farkli noktada 3 faz kisa devre hatas1 meydana geldiginde MDP2
barasindaki durum ITIC egrisi iizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere bu 5
noktada kisa devre olustugunda MDP2 barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz
calisma bolgesi icine girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve
benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan etkilenecekleri icin hatali calismalari veya
arizalanmalar1 beklenmektedir. J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR6 CBI kesicisi degil; generatdrden calisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasin1 besleyen TR5’1 koruyan TR5 CB1 kesicisi agar. Bu durumda dizel
generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

sureli kesinti durumudur.
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Sekil 5.79 : MDP2 3 faz kisa devresinde gerilim ¢6kmesi-DG calisma — ITIC.

Sekil 5.80’de 5 farkli noktada tek faz kisa devresi olustugunda MDP2 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriiciiler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere bu 5 noktada kisa tek faz kisa devresi
oldugunda MDP2 barasinin gerilim degerleri hasarsiz calisma bolgesi igine
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan

etkilenecekleri i¢in hatali ¢alismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.80 : MDP2 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —-DG — STE.

Sekil 5.81°de 6 farkli noktada 3 faz kisa devresi olustugunda MDP2 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriiciiler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere bu 5 noktada kisa 3 faz kisa devresi
oldugunda MDP2 barasinin gerilim degerleri hasarsiz calisma bolgesi icine
girmektedir. Bu durumda bu beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan etkilenecekleri igin
hatali ¢aligmalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir. J noktasinda yani 6. noktada
TR6’nin primer tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu
koruyan TR6 CBI kesicisi degil; generatorden ¢alisma durumunda A fabrikasinin
ana OG dagitim barasin1 besleyen TR5’1 koruyan TRS5 CBI1 kesicisi acar. Bu
durumda dizel generator A fabrikasim1 besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz

kalir. Bu bir uzun siireli kesinti durumudur.
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Sekil 5.81 : MDP2 3 faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi -DG — STE.
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Sekil 5.82 ve 5.83’de 5 farkli noktada faz toprak ve 3 faz kisa devre hatas1 meydana
geldiginde MDP3 barasindaki durum ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
degerler ayn1 zamanda tablo halinde Ek A’da Cizelge A.9’da gosterilmistir. Sekil
5.82°de gorildiigl tizere bu 5 noktada kisa devre olustugunda MDP3 barasindaki
gerilim degerleri, hasarsiz caligma bdlgesi i¢ine girmektedir. Bu durumda bu baradan
beslenen bilgisayar ve benzeri IT cihazlari bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatal

caligmalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.82 : MDP3 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-DG ¢aligma-ITIC.

Sekil 5.83’de 6 farkli noktada 3 faz kisa devre hatasi meydana geldiginde MDP3
barasindaki durum ITIC egrisi lizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildiigii iizere bu 6
noktada kisa devre olustugunda MDP3 barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz
caligma bolgesi icine girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve
benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan etkilenecekleri icin hatali caligmalar1 veya
arizalanmalar1 beklenmektedir. J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR6_CBI kesicisi degil; generatorden ¢alisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasini besleyen TR5’1 koruyan TR5 CBI1 kesicisi agar. Bu durumda dizel
generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

sureli kesinti durumudur.
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Sekil 5.83 : MDP3 3 faz kisa devresinde gerilim ¢6kmesi-DG calisma — ITIC.

Sekil 5.84’de 5 farkli noktada tek faz kisa devresi olustugunda MDP3 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriicliler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi ilizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere bu 5 noktada kisa tek faz kisa devresi
oldugunda MDP3 barasinin gerilim degerleri hasarsiz c¢alisma bolgesi igine
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan

etkilenecekleri i¢in hatali calismalari veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.84 : MDP3 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢6kmesi -DG — STE.
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Sekil 5.85°de 7 farkli noktada 3 faz kisa devresi olustugunda MDP3 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriicliler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere bu 7 noktada kisa 3 faz kisa devresi
oldugunda MDP3 barasinin gerilim degerleri normal c¢alisma bdlgesi igine
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan
etkilenmezler ve normal ¢aligmalarina devam ederler. J noktasinda yani 6. noktada
TR6’nin primer tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu
koruyan TR6 CBI kesicisi degil; generatérden ¢alisma durumunda A fabrikasinin
ana OG dagitim barasini besleyen TR5’i koruyan TRS5 CBI1 kesicisi agar. Bu
durumda dizel generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz

kalir. Bu bir uzun siireli kesinti durumudur.
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Sekil 5.85 : MDP3 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢6kmesi —-DG — STE.

Sekil 5.86 ve 5.87°de 7 farkli noktada faz toprak ve 3 faz kisa devre hatas1 meydana
geldiginde MDP4 barasindaki durum ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
degerler ayn1 zamanda tablo halinde Ek A’da Cizelge A.12‘de gosterilmistir. Sekil
5.86°da goriildiigli tizere 5 noktada faz toprak kisa devresi olustugunda MDP4
barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz calisma bdlgesi igine girmektedir. Bu
durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan

etkileneceklerdir. Yani cihazlar ariza durumuna gegeceklerdir.
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Sekil 5.86 : MDP4 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-DG ¢alisma-ITIC.

Sekil 5.87°de 7 farkli noktada 3 faz kisa devre hatas1 meydana geldiginde MDP4
barasindaki durum ITIC egrisi iizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildigii tizere 5
noktada kisa devre olustugunda MDP4 barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz
calisma bolgesi igine girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve
benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan etkilenecekleri icin hatali calismalar1 veya
arizalanmalar1 beklenmektedir. J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR6_CBI1 kesicisi degil; generatorden ¢alisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasini besleyen TR5’1 koruyan TR5 CBI1 kesicisi agar. Bu durumda dizel

generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

streli kesinti durumudur.
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Sekil 5.87 : MDP4 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢6kmesi-DG calisma — ITIC.

Sekil 5.88°’de 5 farkli noktada tek faz kisa devresi olustugunda MDP4 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriicliler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere bu 5 noktada kisa tek faz kisa devresi
oldugunda MDP4 barasinin gerilim degerleri ¢alisilamaz bolge igine girmektedir. Bu
durumda bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali

calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.

BO
— MNormal
Cahsma —s50ROCD
50 Bilgesi TOLERANS
EGRIsI
— ]
o2
= ] B MDP4_FA7
E w _TOPRAK_
E | | | ] e
9.,
| ] | ]
20
Cahsilamaz Bdlge
10
1] T T 1

Zaman [ms)

Sekil 5.88 : MDP4 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi -DG — STE.
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Sekil 5.89°da 5 farkli noktada 3 faz kisa devresi olustugunda MDP4 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriicliler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere 5 noktada 3 faz kisa devresi oldugunda
MDP3 barasiin gerilim degerleri ¢alisilamaz bolge icine girmektedir. Bu durumda
bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali ¢alismalari
veya arizalanmalar1 beklenmektedir. J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR6 CBI kesicisi degil; generatérden calisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasin1 besleyen TR5’1 koruyan TR5 CB1 kesicisi agar. Bu durumda dizel
generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

sureli kesinti durumudur.
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Sekil 5.89 : MDP4 3 faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi -DG — STE.

Sekil 5.90 ve 5.91°de 8 noktada faz toprak ve 3 faz kisa devre hatasi meydana
geldiginde MDP5 barasindaki durum ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
degerler ayn1 zamanda tablo halinde Ek A’da Cizelge A.15°de gosterilmistir. Sekil
5.91°de goriildiigli iizere 6 noktada faz toprak kisa devresi olustugunda MDP5
barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz calisma bdlgesi igine girmektedir. Bu
durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan

etkilenecekleri i¢in hatali ¢alismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.90 : MDP5 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-DG ¢alisma-ITIC.

Sekil 5.91°de 6 farkli noktada 3 faz kisa devre hatasi meydana geldiginde MDP5
barasindaki durum ITIC egrisi tizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere 5
noktada kisa devre olustugunda MDPS barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz
calisma bolgesi icine girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve
benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan etkilenecekleri icin hatali calismalar1 veya
arizalanmalart beklenmektedir. J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR6_CBI kesicisi degil; generatorden ¢alisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasini besleyen TR5’1 koruyan TR5 CBI1 kesicisi agar. Bu durumda dizel
generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

streli kesinti durumudur.
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Sekil 5.91 : MDP5 3 faz kisa devresinde gerilim ¢6kmesi-DG calisma — ITIC.

Sekil 5.92°de 6 farkli noktada faz toprak kisa devresi olustugunda MDP5 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriicliler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere bu 6 noktada kisa tek faz kisa devresi
oldugunda MDP5 barasinin gerilim degerleri ¢aligilamaz bolge igine girmektedir. Bu
durumda bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali

calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.

ED
0 MNormal
Caliyma —s0R0OcCy
5 Bilgesi TOLERANS
EGRISI
]
.y
= | B MDP5_FAZ
E a0 _TOFRAK_]
(LI
] ]
20
Cahsilamaz Bblge
e}
1]

hLi] 100 1000

Zaman [ms)

Sekil 5.92 : MDP5 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢6kmesi -DG — STE.
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Sekil 5.93’de 6 farkli noktada 3 faz kisa devresi olustugunda MDP5 barasindaki
gerilim degerleri, ac siirliciiler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli lizere 5 noktada 3 faz kisa devresi oldugunda
MDP5 barasiin gerilim degerleri ¢alisilamaz bolge i¢ine girmektedir. Bu durumda
bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali ¢aligmalari
veya arizalanmalar1 beklenmektedir. J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR6 CBI kesicisi degil; generatérden calisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasin1 besleyen TR5’1 koruyan TR5 CB1 kesicisi agar. Bu durumda dizel
generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

sureli kesinti durumudur.
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Sekil 5.93 : MDPS5 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —-DG — STE.

Sekil 5.94 ve 5.95’de 5 farkli noktada faz toprak ve 3 faz kisa devre hatas1 meydana
geldiginde MDP6 barasindaki durum ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
degerler ayn1 zamanda tablo halinde Ek A’da Cizelge A.18‘de gosterilmistir. Sekil
5.94’de goriildiigii lizere 5 noktada faz toprak kisa devresi olustugunda MDP6
barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz c¢alisma bdlgesi icine girmektedir. Bu
durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve benzeri IT cihazlart bu hatalardan

etkilenecekleri i¢in hatali calismalari veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.94 : MDP6 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-DG ¢aligsma-ITIC.

Sekil 5.95’de 5 farkli noktada 3 faz kisa devre hatasi meydana geldiginde MDP6
barasindaki durum ITIC egrisi iizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildigii tizere 5
noktada kisa devre olustugunda MDP6 barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz
caligma bolgesi igine girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve
benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan etkilenecekleri icin hatali calismalar1 veya
arizalanmalar1 beklenmektedir. H noktasinda yani 6. noktada TRI’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR1 CBI1 kesicisi degil; generatorden ¢alisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasini besleyen TR5’1 koruyan TR5 CBI1 kesicisi agar. Bu durumda dizel
generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

sureli kesinti durumudur.
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Sekil 5.95 : MDP6 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢6kmesi-DG calisma — ITIC.

Sekil 5.96°da 6 farkli noktada faz toprak kisa devresi olustugunda MDP6 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriiciiler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmigtir. Sekilden de goriildiigii lizere bu 6 noktada kisa tek faz kisa devresi
oldugunda MDP6 barasinin gerilim degerleri ¢alisilamaz bolge i¢ine girmektedir. Bu

durumda bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali

calismalar1 veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.96 : MDP6 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi —-DG — STE.
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Sekil 5.97°de 6 farkli noktada 3 faz kisa devresi olustugunda MDP5 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriicliler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere 5 noktada 3 faz kisa devresi oldugunda
MDP5 barasinin gerilim degerleri calisilamaz bdlge icine girmektedir. Bu durumda
bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali ¢alismalari
veya arizalanmalar1 beklenmektedir. H noktasinda yani 6. noktada TR1’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR1 CBI kesicisi degil; generatdrden calisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasin1 besleyen TR5’1 koruyan TR5 CB1 kesicisi agar. Bu durumda dizel
generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

sureli kesinti durumudur.
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Sekil 5.97 : MDP6 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —-DG — STE.

Sekil 5.98 ve 5.99°da 5 farkli noktada faz toprak ve 3 faz kisa devre hatast meydana
geldiginde MDP7 barasindaki durum ITIC egrisi lizerinde ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu
degerler ayn1 zamanda tablo halinde Ek A’da Cizelge A.21°de gosterilmistir. Sekil
5.106°da goriildiigii iizere 5 noktada faz toprak kisa devresi olustugunda MDP7
barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz c¢alisma bdlgesi icine girmektedir. Bu
durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan

etkilenecekleri i¢in hatali caligmalari veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.98 : MDP7 faz-toprak kisa devresi gerilim ¢okmesi-DG ¢alisma-ITIC.

Sekil 5.99°da 5 farkli noktada 3 faz kisa devre hatas1 meydana geldiginde MDP7
barasindaki durum ITIC egrisi tizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildiigii tizere 5
noktada kisa devre olustugunda MDP7 barasindaki gerilim degerleri, hasarsiz
calisma bolgesi icine girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen bilgisayar ve
benzeri IT cihazlar1 bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali ¢alismalari veya
arizalanmalar1 beklenmektedir. J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR6_CBI1 kesicisi degil; generatorden ¢alisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasini besleyen TR5’1 koruyan TR5 CBI1 kesicisi agar. Bu durumda dizel
generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

streli kesinti durumudur.
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Sekil 5.99 : MDP7 ii¢ faz kisa devresinde gerilim ¢6kmesi-DG ¢alisma — ITIC.

Sekil 5.100°de 5 farkli noktada faz toprak kisa devresi olustugunda MDP7
barasindaki gerilim degerleri, ac siiriiciiler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi
tizerinde gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere bu 5 noktada kisa tek faz kisa
devresi oldugunda MDP7 barasinin gerilim degerleri ¢alisilamaz bolge igine
girmektedir. Bu durumda bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan

etkilenecekleri i¢in hatali calismalari veya arizalanmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 5.100 : MDP7 faz-toprak kisa devresinde gerilim ¢okmesi -DG — STE.
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Sekil 5.101°de 6 farkli noktada 3 faz kisa devresi olustugunda MDP7 barasindaki
gerilim degerleri, ac siiriicliler i¢in kullanilan tipik gerilim tolerans egrisi lizerinde
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere 5 noktada 3 faz kisa devresi oldugunda
MDP5 barasiin gerilim degerleri ¢alisilamaz bolge i¢ine girmektedir. Bu durumda
bu baradan beslenen ac siiriiciiler bu hatalardan etkilenecekleri i¢in hatali ¢aligsmalari
veya arizalanmalart beklenmektedir. J noktasinda yani 6. noktada TR6’nin primer
tarafindaki kabloda bir 3 faz kisa devresi olustugunda bu kabloyu koruyan
TR6 CBI kesicisi degil; generatérden calisma durumunda A fabrikasinin ana OG
dagitim barasini besleyen TR5’1 koruyan TR5 CB1 kesicisi agar. Bu durumda dizel
generator A fabrikasini besleyemez ve fabrika tamamen enerjisiz kalir. Bu bir uzun

sureli kesinti durumudur.
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Sekil 5.101: MDP7 ¢ faz kisa devresinde gerilim ¢okmesi —-DG — STE.

Dizel generatérden calisma durumunda, bazi noktalardaki faz toprak kisa devre
arizalart algilanamamaktadir. Yani, A fabrikasinin dizel jeneratdrden caligmasi
esnasinda, jeneratoriin fabrikay1 besledigi TRS transformatdrii haricindeki diger 6
dagitim transformatoriiniin primer tarafinda faz toprak kisa devresi meydana
geldiginde bu ariza algilanamaz. Ciinkii dizel generator fabrikayr TRS transformatorii
tizerinden beslemektedir. Dizel generator TRS transformatdriiniin AG tarafina
baghdir. TRS transformatoriiniin primer tarafi ticgen baglidir. Bu yiizden fabrika
TRS5 transformatoriiniin primer tarafindan beslenirken, diger transformatdrlerin
primer taraflarinda meydana gelen faz toprak arizalart kisa devre akimi

akmayacagindan algilanamaz.
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Dizel generatérden ¢alisma durumunda da diger iki ¢alisma durumu olan sebeke ile
paralel ¢alisma ve ada ¢alisma durumunda goriilen segicilik problemi yasanmaktadir.
Yani A fabrikasimin transformatorlerinin primer tarafinda (TRS transformatorii
haric) meydana gelen 3 faz kisa devrelerde arizaya en yakin olan réle ile kuplaj
hiicresinin koruma rolesi aynm siirede agma sinyali vermektedirler. Ariza noktasina
yakin olan koruma rolesinin kumanda ettigi kesici agtifinda ariza temizlenir ve
yalmizca yukarida belirtilen baralarda gerilim ¢6kmesi hissedilebilir. Fakat
A_GIRIS KUPLA]J kesicisi acarsa tiim fabrika enerjisiz kalabilmektedir. Bu durum,
uzun siireli kesinti olarak adlandirilan bir enerji kalitesi problemini ortaya ¢ikarir. Bu
durumun sebeke ile paralel ¢aligma durumunda meydana gelen problemden farki
yalnizca 3 faz kisa devrelerinde goriilmesidir. Faz toprak kisa devrelerinde goriilmez.

Ciinkii faz toprak arizalar1 algilanamamaktadir.

Ayrica; MDP1, MDP2, MDP3, MDP4, MDP6 ve MDP7 baralarinda meydana gelen
faz toprak ve 3 faz kisa devrelerinde ariza noktasina yakin olan AG kesicileri degil,
OG kesicileri agmaktadir. Bu da bir segicilik sorunudur. Bu durum, ariza meydana

geldiginde ariza noktasinin bulunmasini giiclestirmektedir.

Sekil 5.102°de 6rnek olarak MDP7 barasinda ii¢ ¢alisma durumunda meydana gelen
faz toprak kisa devreleri sonucu elde edilmis ITIC egrileri bir arada gosterilmistir.
Egrilerden goriilecegi iizere sebeke ile paralel ¢calisma durumunda meydana gelen faz
toprak arizalarinda gerilim degerleri normal ¢alisma bolgesinde kalirken, ada ¢alisma
durumunda diisiik gerilimli ¢alisma smiria yaklagmaktadirlar. Dizel generatorden
calisma durumunda ise tiim noktalardaki faz toprak kisa devrelerinde MDP7
barasiin gerilimi ¢aligilamaz bdlgeye girmektedir. Bu sonucun ortaya ¢ikmasindaki
neden her ii¢ durumda fabrikay1 besleyen kaynaklarin kisa devre besleme gii¢leridir.
Kojenerasyon tesisinin bulundugu bdlgede paralel calistigi sebekenin kisa devre
giicii, kojenerasyon tesisindeki generatorlerden ve A fabrikasindaki dizel
generatorden biiylik oldugu icin sekildeki degerler ortaya cikmaktadir. Dizel
generatoriin kisa devre giiclinlin ise higbir kisa devreyi, gerilim ¢dkmesi meydana
getirmeden atlatamayacagi goriilmektedir. Kisaca bu egrilerden, kaynaklarin kisa
devre gii¢lerinin gerilim ¢okmesinin biiytlikliigii ile dogrudan ilgili oldugu sonucu

cikmaktadir.
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Sekil 5.102: MDPY7 {i¢ ¢alisma durumunda faz toprak arizasi ITIC egrileri.

5.3 Biiyiik Giiclii Motorun Yol Almasi Sirasindaki Gerilim Cokmeleri

Tezin bu kisminda A fabrikasindaki giicli en biiyiilk olan motorun devreye girme
aninda; A fabrikasinda bulunan 7 adet algak gerilim panosunda meydana getirdigi

gerilim ¢okmeleri incelenecektir.

Motorun devreye alinmasi durumu; yukarida bahsedilen 2 ayr1 ¢alisma durumu icin
incelenecektir. Tesisin dizel generatdrden ¢aligmasi durumu i¢in motorun yol almasi
incelenmeyecektir. Cilinkii bu motor yalnizca iiretim devam ediyorken kullanilmasi

gereken motordur. Dizel generatdr galisirken fabrika iiretimini durdurmaktadir.

Tesiste kullanilan en gii¢lii motor bir fan (blower) motorudur. Bu motorun besleme
gerilimi 380 V, giicii 260 kW ve devri 1500 d/d olup, yildiz/iiggen yol verme
yontemiyle calistirilmaktadir. Fan motorunun gii¢ ve kumanda devresi Sekil 5.103’de
gosterilmistir. Bu fan motoru A fabrikasinda bulunan MDP3 alcak gerilim
panosundan beslenmektedir. Bu motorun kumanda devresinde yildizdan tiggene
gecme siiresi 47 saniyedir. Bir baska deyisle bu motor yildiz yol aldiktan 47 saniye
sonra iiggen baglantiya geg¢mektedir. DIgSILENT yaziliminda simiilasyonun 5.
saniyesinde motora yolverilmektedir. 47 saniye sonra yani simiilasyonun 52.

saniyesinde motor normal baglanti sekli olan iiggen baglantiya gegmektedir.
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Sekil 5.103 : Fan motorunun gii¢ ve kumanda devresi.
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5.3.1 Sebeke ile paralel calisma durumu icin yapilan hesaplar

Bu boliimde, kojenerasyon tesisi sebeke ile paralel calisirken A tesisinde bulunan
260 kW giiciindeki fan motoruna tranziyent analiz yontemi ile yolverilmistir. Bu fan
motorunun yol alma esnasinda MDP baralarinda olusan gerilim-zaman grafikleri

asagida verilmektedir.

Sekil 5.104°de fan motoruna yol verme esnasinda MDP3 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisiik 0,909 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

calisilabilir sinirlar iginde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

1.00 —
0.98 AMDP3 -
0.96 —

B % 0.093 5

0.967 p.u.

0.94 —

i 052.053 s
0.92 0509 pu. N L
1]91] 1 1 1 1 1

262 15.12 27 .62 40.12 5262 [s] 6512
MDP3: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.104 : MDP3 barasinin gerilim zaman grafigi.

Sekil 5.105°de fan motoruna yol verme esnasinda MDP1 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisiik 0,996 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

calisilabilir sinirlar i¢inde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.
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1.001 —

1.000 jz -

0.995 —

0.998 —

0.997 —

0.996 —

0995 1 1 1 1 1
262 15.12 2762 40.12 5262 [s] 6512

MDP1: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.105 : MDP1 barasinin gerilim zaman grafigi — paralel ¢alisma.

Sekil 5.106°da fan motoruna yol verme esnasinda MDP2 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisik 0,996 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

caligilabilir sinirlar i¢cinde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

1.001 —
/l
0999 | — —
Vi
- I I
0.996 5.063 s - - -
0.998 p.u.
0.597 52.103s - o ]
i 0.996 p.u. ™\
0.996 —]
0995 1 1 1 1 1
262 15.12 2762 4012 9262 5] 63.12
MDP2: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.106 : MDP2 barasinin gerilim zaman grafigi — paralel ¢aligsma.

Sekil 5.107°de fan motoruna yol verme esnasinda MDP4 barasinin gerilim zaman

grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
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baradaki gerilim en disik 0,996 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

calisilabilir sinirlar iginde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

1.001 —
1.000 —
i 34.673 s
0999 pu ™
0.999 ~— —

0.998 (\ —

i N\ 5.103 |

0998 p.u. 52043 s
0.997 | 0.996 p.u. ]
0.996 —
0995 L 1 L 1 1
262 15.12 2762 4012 5262 [s] 65.12

MDP4: Voltage, Magnitude in p_u.

Sekil 5.107 : MDP4 barasinin gerilim zaman grafigi — paralel ¢alisma.

Sekil 5.108°de fan motoruna yol verme esnasinda MDPS5 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisik 0,996 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

caligilabilir sinirlar icinde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

1.001 —

1.000 —] —

/XMDP5

0999 [— | le — —

0.998 ﬁ\\ - —

N\ 5.053 5

- 0998 pu.
0.997 i - —

i 52.103 s

TO99% pu.
0.996 —
0995 L 1 1 L 1
262 15.12 27.62 40.12 5262 [5] 65.12

MDP5: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.108 : MDP5 barasinin gerilim zaman grafigi — paralel ¢aligma.

Sekil 5.109°da fan motoruna yol verme esnasinda MDP6 barasinin gerilim zaman

grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
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baradaki gerilim en diisiik 0,996 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

calisilabilir sinirlar iginde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

1.001 —

1.000 —

0.999 —

0.998 —

0.997 —

0.996 —

0995 | | | | |
262 15.12 27.62 4012 5262 [s] 6512

MDPE: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.109 : MDP6 barasinin gerilim zaman grafigi — paralel ¢alisma.

Sekil 5.110°da fan motoruna yol verme esnasinda MDP7 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisiik 0,995 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

calisilabilir sinirlar i¢inde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

1.000 L —
0.999 /MDP? —
0.998 r —

-~ 5.053s

0.996 p.u.

0.997 —

B 52073s

0.995 pu
0.996 —
0995 Il Il Il Il Il
262 15.12 27 62 4012 5262 [s] 6512
MDP7: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.110 : MDP7 barasinin gerilim zaman grafigi — paralel ¢aligma.
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Yukarida 7 baranin gerilim zaman grafiklerinden goriildiigl iizere, kojenerasyon
tesisinin sebeke ile paralel ¢alisma durumunda A fabrikasinda bulunan en giicli

motora Yol verildiginde higbir barada gerilim ¢okmesi olay1 gériilmemektedir.

5.3.2 Kojenerasyon ada ¢alisma durumu icin yapilan hesaplar

Bu boliimde, kojenerasyon tesisi ada durumunda calisirken A tesisinde bulunan 260
kW giiclindeki fan motoruna tranziyent analiz yontemi ile yolverilmistir. Bu fan
motorunun yol alma esnasinda MDP baralarinda olusan gerilim-zaman grafikleri

asagida verilmektedir.

Sekil 5.111°de fan motoruna yol verme esnasinda MDP3 barasimnin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gdsterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisiik 0,888 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

calisilabilir sinirlar i¢inde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

1.05 —

1.02 —

0.99 —

/MD 3

! |

0.96 e | —
- \.5.053 5

0.93 D.|955 p.u. —
= 52.153 s
0.90 AN} —]
ﬂs? 1 1 1 1 1
0.00 12.50 2500 37.50 50.00 [s] 6250

MDP3: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.111 : MDP3 barasinin gerilim zaman grafigi — ada ¢alisma.

Sekil 5.112°de fan motoruna yol verme esnasinda MDP1 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisiik 0,971 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

caligilabilir sinirlar icinde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.
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MDP1: Voltage, Magnitude in p.u.

[s]

62.50

Sekil 5.112 : MDP1 barasinin gerilim zaman grafigi — ada ¢alisma.

Sekil 5.113’de fan motoruna yol verme esnasinda MDP2 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda

baradaki gerilim en diisik 0,971 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

calisilabilir sinirlar i¢inde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

1.0375

1.0250

1.0125

1.0000

0.9875

0.9750

0.9625

| ~—_5193s
0385 p.u. 52083s | .
097 pu N
| | | 1
0.00 1250 2500 37 50 5000 [s] 6250

MDP2: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.113 : MDP2 barasinin gerilim zaman grafigi — ada ¢alisma.

Sekil 5.114°de fan motoruna yol verme esnasinda MDP4 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda

baradaki gerilim en diisik 0,971 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

caligilabilir sinirlar icinde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.
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1.0250 —

1.0125 —

1.0000

0.9875

0.9730

N
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[s]
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MDP4: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.114 : MDP4 barasinin gerilim zaman grafigi — ada ¢aligma.

Sekil 5.115°de fan motoruna yol verme esnasinda MDPS5 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisiik 0,971 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

calisilabilir sinirlar i¢inde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

10375 ‘ —
1.0250 —
10125 ——— 27573s —

I 0995 pu 1\
1.0000 — = —

—

e e T 0 52143s ||

- 987 pu. 0971 pu \
0.9750 - —

\\/
09625 1 1 1 1 1
0.00 12,50 2500 3750 5000 [s] 6250
MDP5: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.115 : MDP5 barasinin gerilim zaman grafigi — ada ¢alisma.

Sekil 5.116°te fan motoruna yol verme esnasinda MDP6 barasinin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisik 0,971 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

caligilabilir sinirlar icinde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.
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1.0125 —]
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MDPE: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.116 : MDP6 barasinin gerilim zaman grafigi — ada ¢alisma.

Sekil 5.117°de fan motoruna yol verme esnasinda MDP7 barasimin gerilim zaman
grafigi verilmistir. Gerilim degeri pu olarak gosterilmistir. Yolverme esnasinda
baradaki gerilim en diisiik 0,970 pu degerine diismektedir. Baranin gerilimi

calisilabilir sinirlar i¢inde kaldigindan gerilim ¢okmesi olay1 goriilmez.

1.0250 —

1.0125 —

= MDP7 \
1.0000 \ —

0.9875 f —
| L _5.103 s 52.103 s
0985 p.u. 0970 p.w
0.9750 —
| ™
0.9625 . . . . .
0.00 12.50 25.00 37.50 50.00  [s] 6250

MDPT: Voltage, Magnitude in p.u.

Sekil 5.117 : MDP7 barasinin gerilim zaman grafigi — ada ¢aligma.

Yukarida 7 baranin gerilim zaman grafiklerinden goriildiigl iizere, kojenerasyon
tesisinin ada calisma durumunda A fabrikasinda bulunan en giiclii motora yol

verildiginde A tesisindeki higbir barada gerilim ¢okmesi olay1 goriilmemektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerji kalitesi problemlerinden 6nemli bir tanesi gerilim ¢okmesidir. Gerilim
cokmeleri tlizerine bir calisma yapmak {lizere bu tezde A fabrikasi adi ile
isimlendirilen bir endiistriyel tesis secilmistir. Bu tesiste bulunan bilgisayar, 1T
cihazlari, ac siiriicliler gibi elektrikle beslenen cihazlarin gerilim g¢dkmelerinden

etkilenip etkilenmeyecekleri irdelenmistir.

Gerilim ¢okmelerinin en Onemli iki sebebi kisa devre hatalar1 ve biiyiik yiiklerin
devreye alinmasi, 6rnek olarak biiyiik gii¢lii bir motora yol verilmesidir. Bu analizleri
yapabilmek i¢in A fabrikasinin elektrik dagitim sistemi ve bu tesisi besleyen
kojenerasyon tesisi DIgSILENT yaziliminda modellenmistir. Bu model iizerinde kisa

devre hesaplar1 ve motora yolverme analizleri yapilmistir.

Yapilan hesaplamalara gore gerilim c¢okmeleri A fabrikasinda tiim yiiklerin
beslendigi 7 adet algak gerilim panosu iizerinde incelenmistir. Bolim 5.4’de kisa
devre hesaplari sonucu, gerilim c¢okmelerinin bilgisayar ve benzeri IT cihazlarn
tizerindeki etkilerini gormek i¢in her bir dagitim panosunda olusan degerler ITIC
egrisi lizerinde isaretlenmistir. Bu kisa devre hatalar1 esnasinda ac siiriiciilerin
gerilim ¢okmelerinden etkilenip etkilenmedigini belirleyebilmek i¢in ayni degerler
tiim dagitim panolar1 i¢in siiriicii tolerans egrileri iizerinde isaretlenmistir. Boliim
5.4°de ise A fabrikasinda bulunan giicii en biiyiik olan asenkron motora yildiz liggen
yolverme yontemiyle yolverilmistir. Bu analiz i¢in tranziyent analiz ydntemi

kullanilmistir.

Hem kisa devre hem de motora yolverme analizlerine gore sonuclar bu boliimde

yorumlanmig ve bu sonuclara gore de cesitli oneriler sunulmustur.

6.1 Kisa Devre Arizalarinda Gerilim Cokmeleri

5. Bolim’de A fabrikasi i¢in kisa devre hesaplamalar1 yapilmis ve sonuglar grafikler
tizerinden yorumlanmistir. Buna gore, her ii¢ calisma durumunda da A fabrikasinda

belirtilen noktalarda meydana gelen kisa devre hatalari sonucunda algak gerilim
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panolarinin baralarinda (MDP panolar1) gerilim ¢okmesi olmasi beklemektedir.
Gerilim ¢okmelerinin hem bilgisayar ve benzeri cihazlari hem de siiriiciileri

etkileyecegi goriilmektedir.

A fabrikasmnin 5. boliimde belirtilen baz1 noktalarinda meydana gelen kisa devre
hatalar1 gerilim ¢6kmesine degil, kisa siireli kesintilere neden olmaktadir. (Orn: Sekil

5.14 ve Cizelge A.1’de E noktasi)

Baz1 koruma rdlelerinde secicilik (selektivite) problemi vardir. Bu yiizden gerilim
c¢okmesi veya kisa siireli kesintilerle gecistirilebilecek olan durumlar uzun siireli

kesintiye doniismektedir. (Sekil 5.46 ve Sekil 5.75)

A fabrikasina ait ana dagitim panolar1 i¢in her ii¢ ¢calisma durumundaki kisa devreler
icin ¢ikarilan grafikler karsilastirildiginda besleme kaynaginin kisa devre giiciiniin
gerilim ¢okmeleriyle dogrudan ilgili oldugu goriilmektedir. Besleme kaynaginin kisa
devre giicii ne kadar biiyiikse, tesiste gerilim ¢okmesinin etkisi az olmaktadir. (Sekil

5.102)

A fabrikasinin dizel generatorden ¢alisma durumunda bazi noktalardaki faz toprak
kisa devreleri algilanamamaktadir. Rdleler bu durumlarda koruma yapmamaktadirlar.
Bu durum  kaynak tarafindaki  transformatdrlerin  baglanti  seklinden

kaynaklanmaktadir.

Bu sonuglara gore A fabrikasinin elektrik dagitim sistemi ig¢in bazi Onerilerde

bulunulabilir.

Kisa devre arizalar1 sonucunda, gerilim ¢okmesi ve kisa siireli kesinti gibi enerji
kalitesi sorunlar1 goriilmektedir. Bu durum kritik olan bilgisayar ve benzeri
elektronik ve IT cihazlan etkileyecektir. Bunun i¢in bu tiir cihazlarin kesintisiz gii¢
kaynaklariyla beslenmesi gerekir. Ek B’de Sekil B.8’de kesintisiz gili¢ kaynaklarinin
dagitim semasinda goriildiigii lizere kisisel bilgisayarlar, DCS server ve operatdr
bilgisayarlar1 gibi otomasyon bilgisayarlar1 kesintisiz giic kaynaklarindan
beslenmektedirler. Yangin algilama ve giivenlik kameralar1 gibi sistemler de
KGKlardan beslenmektedirler. Bu uygulamanin dogru oldugu, gerilim ¢okmesi
incelemelerinden goriilmektedir. Ayrica tesiste bulunan motor kontrol devrelerinde
kullanilan kontaktorlerin kumanda gerilimi de KGKlar iizerinden saglandigindan,
kontaktorlerin ve dolayisiyla bu kontaktdrlerin kumanda ettigi motorlarin da gerilim

cokmelerinden etkilenmeyecekleri goriilmektedir.
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Bu yiizden A fabrikasinda bulunan KGKlarin diizgiin ¢alisir durumda tutulmalar

Onemlidir.

Kisa devre arizalari sonucundaki gerilim ¢0kmelerinden motor striiciileri de
etkilenmektedir. A fabrikasinda degisik giiglerde 50 civarinda motor siiriiciisii
bulunmaktadir. Tiim bu siiriiciiler i¢in KGK kullanim1 maliyetler agisindan uygun
degildir. Cogu siiriicliniin siirdligli motorlarin kisa siireli durmalari iiretim agisindan
sikint1 yaratmamaktadir. Ancak iiretim esnasinda aniden durmasi istenmeyen c¢ok
kritik motorlari siiren siiriiciiler i¢in maliyet hesab1 yapilip uygun bulundugu takdirde

KGK tizerinden beslenmeleri saglanabilir.

5. bolimde anlatildigi tizere OG koruma rolelerinin ayarlarindaki yanligliklar
yiiziinden segicilik problemi yasanmaktadir. Bu yiizden Ek B’de Sekil B.3’de
gosterilen A fabrikasina ait OG kesicilerine kumanda eden koruma rolelerinin ayar

degerleri tekrar hesaplanmali ve rolelere girilmelidir.

Kojenerasyonun A fabrikasinin dizel jeneratdrden c¢alisma durumunda, bazi
noktalarda faz toprak kisa devresi meydana geldiginde, kisa devre akimi
akmadigindan mevcut réleler kisa devreleri algilayamamaktadir. Bu durum ciddi
sikintilara yol agabilir. Bu faz toprak arizalarinin algilanip, koruma yapilmasina

olanak saglayacak koruma yontemleri kullanilmalidir.

6.2 Biiyiik Giiclii Motorun Devreye Girmesi Durumunda Gerilim Cokmeleri

5.B6lim’de A fabrikasindaki giici en biiylik olan motor i¢in yolverme analizi
yapilmis ve sonuglar grafikler iizerinden yorumlanmistir. Bu analiz sadece
kojenerasyon tesisinin sebeke ile paralel calismasi durumu ve kojenerasyon tesisinin
ada ¢alisma durumu i¢in yapilmistir. Dizel generatérden c¢alisma esnasinda bu motor
hicbir zaman calistirlmamaktadir. Buna gore, her iki calisma durumunda da A
fabrikasinda bu motora yolverme esnasinda algak gerilim panolarinin baralarinda
(MDP panolar1) gerilim ¢okmesi olay1 olusmamaktadir. Bu durum hem sebekenin
hem de ada calisma durumunda tesisi besleyen 3 adet generatoriin kisa devre
giiclinlin biiyiikliigiinden kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak bu motora yolverme
esnasinda tesiste bulunan bilgisayarlar, IT cihazlan, siiriiciiler ve diger elektrikli

ekipmanlar bu yolverme olayindan etkilenmemektedir.
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Ek A : Cizelgeler

Cizelge A.1: MDP1 barasi kojenerasyon sebeke ile paralel durumunda ¢aligma.

incelenen Bara MDP1

Nominal Gerilim(kV) 0,4 kv

KISA DEVRE TURU MAKSIMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Hata Noktasi/Adi Van | Van | Ik"* t_kesme(l) t_agma(z) t_kesici(S) Vab | Vab | Ik" * t_kesme(l) t_agma(z) t_kesici(3)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms

F FABRIKA1_TR1_BARA [ 0,231 | 100 (62,41 60 15 45 0,390| 98 |60,85 60 15 45
E FABRIKA1_ANA_BARA (0,166 | 72 | 7,65 125 60 65 0,006| 2 |10,21 125 60 65
B7 MDP7 0,238 | 103 | 25,44 85 40 45 0,407 102 | 25,17 85 40 45
B2 MDP2 0,235] 102 | 39,50 75 30 45 0,401 100 | 38,86 75 30 45
B4 MDP3 0,235] 102 | 39,50 75 30 45 0,401 100 | 38,86 75 30 45
B3 MDP4 0,238 | 103 | 25,44 85 40 45 0,407 | 102 | 25,18 85 40 45
B5 MDP5 0,235] 102 | 39,50 75 30 45 0,401 100 | 38,86 75 30 45
B6 MDP6 0,238 | 103 | 25,44 85 40 45 0,407 102 | 25,17 85 40 45
H CBL_TR1 - - - - - - - - - - - -
G CBL_TRS5 0,166| 72 | 7,55 165 100 65 0,007| 2 |10,19 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rélenin hatayi temizleme siiresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.2: MDPI1 barasi ada durumunda ¢alisma.

incelenen Bara MDP1
Nominal Gerilim(kV) |0,4 kV
KISA DEVRE TURU MAKSIMUM
FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van | Van | Ik"* t_kesme(l) t_agma(z) t_kesici(s) Vab | Vab | Ik" * t_kesme(l) t_agmam t_kesicim
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1 _TR1 BARA (0,172| 75 |46,43 60 15 45 0,259| 65 |40,34 60 15 45
E FABRIKA1 ANA BARA(0,125| 54 | 1,71 125 60 65 0,001| 0 | 1,27 125 60 65
B7 MDP7 0,209| 91 |22,35 85 40 45 0,337| 84 |20,84 85 40 45
B2 MDP2 0,193| 84 |32,49 75 30 45 0,303| 76 |29,38 75 30 45
B4 MDP3 0,193 | 84 |32,49 75 30 45 0,303| 76 |29,38 75 30 45
B3 MDP4 0,209| 91 |22,36 85 40 45 0,337| 84 |20,39 85 40 45
B5 MDP5 0,193| 84 |32,49 75 30 45 0,303| 76 |29,38 75 30 45
B6 MDP6 0,209| 91 |22,35 85 40 45 0,337| 84 |20,88 85 40 45
H CBL_TR1 - - - - - - - - - - -
G CBL_TR5 0,125| 54 2 165 100 65 0,000, 0 | 1,27 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayl temizleme siiresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.3: MDPI1 barasi dizel generatorden ¢alisma durumu.

incelenen Bara MDP1

Nominal Gerilim(kV) |0,4 kV

KISA DEVRE TURU MAKSIMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van | Van | Ik"* t_kesme(l) t_agma(z) t_kesici(s) Vab | Vab | Ik" * t_kesme(l) t_agma(z) t_kesicim
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms

F FABRIKA1 TR1 BARA - - - - - - - - -
E FABRIKA1 _ANA BARA| - - - - - - - - -
B7 MDP7 0,104| 45 | 9,21 462 417 45 0,112| 28 | 6,95 245 200 45
B2 MDP2 0,063| 27 | 10,55 726 681 45 0,079| 20 | 7,69 542 497 45
B4 MDP3 0,063| 27 | 10,55 726 681 45 0,079| 20 | 7,69 542 497 45
B3 MDP4 0,086| 37 | 9,21 85 40 45 0,112| 28 | 6,95 85 40 45
B5 MDP5 - - - - - - - - - - - -
B6 MDP6 0,086| 37 | 9,21 462 417 45 0,112| 28 | 6,95 245 200 45
H CBL_TR1 - - - - - - - - - - - -
G CBL_TR5 - - - - - - - - - - - -
J CBL_TR6 0,254| - | 0,00 - - - 0,000 0 | 0,11 165 100 65

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapiimistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.4: MDP2 baras1 sebeke ile paralel ¢alisma durumu.

incelenen Bara MDP2
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU MAKSIiMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi

3 Faz Kisa Devresi

Ariza Noktasi/Adi Van |Van | Ik"* t_kesmem t_agmam t_kesicim Vab |Vab | Ik"* t_kesmem t_agma(z) t_kesici(a)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1_BARA | 0,231 | 100 |62,41 60 15 45 0,390| 98 |60,85 60 15 45
E FABRIKA1_ANA_BARA| 0,166 | 72 | 7,65 125 60 65 0,006| 2 |10,21 125 60 65
B7 MDP7 0,238 | 103 | 25,44 85 40 45 0,407 | 102 | 25,17 85 40 45
B1 MDP1 0,238 | 103 | 25,45 75 30 45 0,407 | 102 | 25,18 75 30 45
B4 MDP3 0,235 | 102 39,50 75 30 45 0,401 (100 | 38,86 75 30 45
B3 MDP4 0,238 | 103 | 25,44 85 40 45 0,407 (102 | 25,18 85 40 45
B5 MDP5 0,235 | 102 39,50 75 30 45 0,401 (100 | 38,86 75 30 45
B6 MDP6 0,238 | 103 | 25,44 85 40 45 0,407 (102 | 25,17 85 40 45
H CBL_TR1 0,166 | - - - - - - - - - - -
G CBL_TR5 0,166 | 72 | 7,55 165 100 65 0,007 2 |10,12 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme suresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siiresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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incelenen Bara MDP2
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU MAKSiMUM

Cizelge A.5 : MDP2 barasi ada durumunda ¢alisma.

FAZ-Toprak Kisadevresi

3 Faz Kisa Devresi

(1)

)

)

(1)

)

)

Ariza Noktasi/Adi Van |Van | Ik"* |t_kesme t_a(;ma(2 t_kesici(3 Vab | Vab | Ik"* |t_kesme t_ag:ma(2 t_kesici(3

kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms

FABRIKA1_TR1_BARA | 0,172 | 75 |46,43 60 15 45 0,259 | 65 |40,34 60 15 45

E FABRIKA1_ANA_BARA| 0,125 | 54 | 1,71 125 60 65 0,001 0 |1,273 125 60 65

B7 MDP7 0,209 | 91 |22,35 85 40 45 0,337| 52 | 20,84 85 40 45

B1 MDP1 0,209 | 91 (22,36 75 30 45 0,337 | 84 |20,84 75 30 45

B4 MDP3 0,193 | 84 (32,49 75 30 45 0,303 | 76 |29,38 75 30 45
B3 MDP4 0,209 | 91 (22,36 85 40 45 0,337 84 |20,39 85 40 45
B5 MDP5 0,193 | 84 (32,49 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B6 MDP6 0,209 | 91 |22,35 85 40 45 0,337| 84 |20,88 85 40 45
H CBL_TR1 0,125 | 54 | 1,70 - 100 - 0,000 0 | 1,27 - 100 -
G CBL_TR5 0,125 | 54 2 165 100 65 0,000| 0 | 1,27 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rolenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rélenin hatayi temizleme siiresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.6: MDP2 barasi dizel generatérden ¢alisma durumu.

incelenen Bara MDP2
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM
FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van |Van | Ik"* t_kesmem t_agma(z) t_kesicim Vab |Vab | Ik"* t_kesmem t_agma(z) t_kesici(a)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
FABRIKA1_TR1_BARA - - - - - - - - - - -
E FABRIKA1_ANA_BARA| - - - - - - - - - - -
B7 MDP7 0,104 | 45 | 9,21 462 417 45 0,112 28 | 6,95 245 200 45
B1 MDP1 0,086 | 37 | 9,21 462 417 45 0,112| 28 | 6,95 245 200 45
B4 MDP3 0,063 | 27 | 10,55 726 681 45 0,079| 20 | 7,69 542 497 45
B3 MDP4 0,086 | 37 | 9,21 85 40 45 0,112| 28 | 6,95 85 40 45
B5 MDP5 - - - - - - - - - - - -
B6 MDP6 0,086 | 37 | 9,21 462 417 45 0,112| 28 | 6,95 245 200 45
H CBL_TR1 0,254 | - | 0,00 - - - 0,000 0 | 0,12 165 100 65
G CBL_TR5 - - - - - - - - - - - -
J CBL_TR6 0,254 | - | 0,00 165 100 65 0,000 0 | 0,11 165 100 65

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayl temizleme siiresi (3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.7: MDP3 barasi1 sebeke ile paralel ¢alisma durumu.

incelenen Bara MDP3
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM
FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesicim Vab |Vab | Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesici(a)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1 BARA [0,231|100|62,41 60 15 45 0,390 | 98 | 60,85 60 15 45
E FABRIKA1_ANA BARA|0,166| 72 | 7,65 125 60 65 0,006| 2 |10,21 125 60 65
B7 MDP7 0,238 103 |25,44 85 40 45 0,407 |102|25,17 85 40 45
B1 MDP1 0,238 103 | 25,45 75 30 45 0,407 |102|25,18 75 30 45
B2 MDP2 0,235|102 39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B3 MDP4 0,238 103 |25,44 85 40 45 0,407 |102 25,18 85 40 45
B5 MDP5 0,235|102|39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B6 MDP6 0,238 103 |25,44 85 40 45 0,407 |102|25,17 85 40 45
H CBL_TR1 - - - - - - - - - - - -
G CBL_TR5 0,166 72 | 7,55 165 100 65 0,007| 2 |10,12 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rélenin hatayl temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.8: MDP3 baras1 ada durumunda caligsma.

incelenen Bara MDP3

Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV

KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesicim Vab |Vab| Ik"* t_kesmem t_agmam t_kesici(a)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms

F FABRIKA1_TR1 BARA |0,172| 75 | 46,43 60 15 45 0,259 | 65 (40,34 60 15 45
E FABRIKA1 _ANA BARA|[0,125| 54 | 1,71 125 60 65 0,001| 0 (1,273 125 60 65
B7 MDP7 0,209 | 91 [22,35 85 40 45 0,337 | 52 (20,84 85 40 45
B1 MDP1 0,209 | 91 |22,36 75 30 45 0,337 | 84 (20,84 75 30 45
B2 MDP2 0,193 | 84 32,49 75 30 45 0,303 | 76 29,38 75 30 45
B3 MDP4 0,209 | 91 |22,36 85 40 45 0,337 | 84 20,39 85 40 45
B5 MDP5 0,193 | 84 32,49 75 30 45 0,303 | 76 29,38 75 30 45
B6 MDP6 0,209 | 91 [22,35 85 40 45 0,337 | 84 20,88 85 40 45
H CBL_TR1 0,125| 54 | 1,70 - 100,00 - 0,000 0 | 1,27 - 100 -
G CBL_TR5 0,125| 54 2 165 100 65 0,000 0 | 1,27 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.9: MDP3 barasi dizel generatérden ¢alisma durumu.

incelenen Bara MDP3
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi

3 Faz Kisa Devresi

Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik" * t_kesmem t_agma(z) t_kesici(s) Vab |Vab | Ik" * t_kesme(l) t_agmam t_kesici(a)

kv % kA ms ms ms kv % | kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1_BARA - - - - - - - - - - -
E FABRIKA1_ANA_BARA - - - - - - - - - - -
B7 MDP7 0,104 | 45 | 9,21 462 417 45 0,112| 28 | 6,95 245 200 45
B1 MDP1 0,086| 37 | 9,21 462 417 45 0,112| 28 {6,95 245 200 45
B2 MDP2 0,063 27 | 10,55 726 681 45 0,079| 20 | 7,69 542 497 45
B3 MDP4 0,086 37 | 9,21 85 40 45 0,112| 28 {6,95 85 40 45
B5 MDP5 - - - - - - - - - - - -
B6 MDP6 0,086 37 | 9,21 462 417 45 0,112 | 28 | 6,95 245 200 45
H CBL_TR1 0,254 | - - - - - 0,000| 0 (0,12 165 100 65
G CBL_TR5 - - - - - - - - - - - -
J CBL_TR6 0,254 - | 0,00 165 100 65 0,000| 0 (0,11 165 100 65

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rolenin hatayi temizleme siiresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siiresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.10: MDP4 barasi — kojenerasyon ile sebeke paralel ¢alisma durumu.

incelenen Bara MDP4
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM
FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesmem t_agma(z) t_kesici(s) Vab |Vab | Ik"* t_kesmem t_agma(z) t_kesici(g)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1 _TR1_BARA (0,229| 0 |100,43 60 15 45 0,390| 98 |60,85 60 15 45
E FABRIKA1 ANA BARA|(0,244| 0 | 72,17 125 60 65 0,006| 2 |10,21 125 60 65
B7 MDP7 0,237| 0 |103,48 85 40 45 0,407 |102 (25,17 85 40 45
B1 MDP1 0,237| 0 |103,48 75 30 45 0,407 102 (25,18 75 30 45
B2 MDP2 0,234 0 |102,17 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B4 MDP3 0,234 0 |102,17 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B5 MDP5 0,233 0 |102,17 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B6 MDP6 0,237| 0 |103,48 85 40 45 0,407 |102 (25,17 85 40 45
H CBL_TR1 - - - - - - - - - - - -
G CBL_TR5 0,243| 0 | 72,17 165 100 65 0,007| 2 (10,12 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rolenin hatayi temizleme siiresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.11: MDP4 baras1 kojenerasyonun ada ¢alisma durumu.

incelenen Bara MDP4
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi

3 Faz Kisa Devresi

Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesicim Vab |Vab| Ik"* t_kesmem t_agmam t_kesici(a)

kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1_BARA |0,168| 0 |74,78 60 15 45 0,259| 65 40,34 60 15 45
E FABRIKA1_ANA_ BARA|0,254| 0 |54,35 125 60 65 0,001| 0 |1,273 125 60 65
B7 MDP7 0,205| 0 |90,87 85 40 45 0,337| 52 |20,84 85 40 45
B1 MDP1 0,205| 0 |90,87 75 30 45 0,337| 84 120,84 75 30 45
B2 MDP2 0,187| 0 |83,91 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B4 MDP3 0,205| 0 |83,91 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B5 MDP5 0,188| 0 |83,91 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B6 MDP6 0,205| 0 |90,87 85 40 45 0,337| 84 120,88 85 40 45
H CBL_TR1 - 0 |54,35 165 100 65 0,000| 0 | 1,27 - 100,00 -
G CBL_TR5 0,254 0 54 165 100 65 0,000| 0 | 1,27 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.12: MDP4 barasi dizel generatorden ¢alisma durumu.

incelenen Bara

MDP4

Nominal Gerilim(kV)

0,4 kv

KISA DEVRE TURU

MAKSIiMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi

3 Faz Kisa Devresi

Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik" * t_kesmem t_agma(z) t_kesici(s) Vab |Vab | Ik" * t_kesme(l) t_agmam t_kesici(a)

kv % kA ms ms ms kv % | kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1_BARA - - - - - - - - - - -
E FABRIKA1_ANA_BARA - - - - - - - - - - -
B7 MDP7 0,104| 0 |45,22 462 417 45 0,112| 28 {6,95 245 200 45
B1 MDP1 0,104 0 [37,39 462 417 45 0,112| 28 | 6,95 245 200 45
B2 MDP2 0,078| 0 |27,39 726 681 45 0,079| 20 | 7,69 542 497 45
B4 MDP3 0,061| 0 |27,39 726 681 45 0,079| 20 | 7,69 542 497 45
B5 MDP5 - - - - - - - - - - - -
B6 MDP6 0,104| 0 |37,39 462 417 45 0,112| 28 {6,95 245 200 45
H CBL_TR1 0,254 0,00 - - - 0,000| 0 (0,12 165 100 65
G CBL_TR5 - - - - - - - - - - - -
J CBL_TR6 0,254 - | 0,00 - - - 0,000| 0 (0,11 165 100 65

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.13: MDPS5 barasi sebeke ile paralel ¢calisma durumu.

incelenen Bara MDP5
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM
FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesicim Vab |Vab | Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesici(a)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1 TR1 BARA [0,231|100|62,41 60 15 45 0,390 | 98 |60,85 60 15 45
E FABRIKA1 ANA BARA|0,166| 72 | 7,65 125 60 65 0,006| 2 |10,21 125 60 65
B7 MDP7 0,238 | 103 | 25,44 85 40 45 0,407 | 102 (25,17 85 40 45
B1 MDP1 0,238 | 103 | 25,45 75 30 45 0,407 |102|25,18 75 30 45
B2 MDP2 0,235|102 (39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B4 MDP3 0,235|102 (39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B3 MDP4 0,238 103 |25,44 85 40 45 0,407 |102|25,18 85 40 45
B6 MDP6 0,238 103 |25,44 85 40 45 0,407 |102|25,17 85 40 45
H CBL_TR1 0,166 72 | 7,55 165 100 65 0,007| 2 |10,12 165 100,00 65
G CBL_TR5 - - - - - - - - - - - -
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rolenin hatayl temizleme siiresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rélenin hatayl temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.14: MDPS5 barasi ada durumunda ¢aligma.

incelenen Bara

MDP5

Nominal Gerilim(kV) 0,4 kv

KISA DEVRE TURU  MAKSIMUM
FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesicim Vab |Vab| Ik"* t_kesmem t_agmam t_kesici(a)

kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1 BARA (0,172| 75 (46,43 60 15 45 0,259| 65 140,34 60 15 45
E FABRIKA1 ANA_BARA|[0,125| 54 | 1,71 125 60 65 0,001| 0 |1,273 125 60 65
B7 MDP7 0,209| 91 | 22,35 85 40 45 0,337| 52 120,84 85 40 45
Bl MDP1 0,209| 91 | 22,36 75 30 45 0,337| 84 120,84 75 30 45
B2 MDP2 0,193 | 84 | 32,49 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B4 MDP3 0,193 | 84 | 32,49 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B3 MDP4 0,209| 91 | 22,36 85 40 45 0,337| 84 | 20,39 85 40 45
B6 MDP6 0,209| 91 | 22,35 85 40 45 0,337| 84 120,88 85 40 45
H CBL_TR1 0,125| 54 | 1,70 165 100,00 65 0,000| 0 | 1,27 165 100,00 65
G CBL_TR5 - - - - - - - - - - - -
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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incelenen Bara

MDP5

Nominal Gerilim(kV) 0,4 kV

KISA DEVRE TURU

MAKSIiMUM

Cizelge A.15:

MDPS5 barasi dizel generatérden ¢alisma durumu.

FAZ-Toprak Kisadevresi

3 Faz Kisa Devresi

Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik" * t_kesmem t_agma(z) t_kesici(s) Vab |Vab | Ik" * t_kesme(l) t_agmam t_kesici(a)

kv % kA ms ms ms kv % | kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1 _BARA - - - - - - - - - - - -
E FABRIKA1_ANA_BARA - - - - - - - - - - - -
B7 MDP7 0,104 | 45 | 9,21 462 417 45 0,112 | 28 | 6,95 245 200 45
Bl MDP1 0,086 37 | 9,21 462 417 45 0,112 | 28 | 6,95 245 200 45
B2 MDP2 0,063 27 | 10,55 726 681 45 0,079| 20 | 7,69 542 497 45
B4 MDP3 0,063 27 | 10,55 726 681 45 0,079| 20 |7,69 542 497 45
B3 MDP4 0,086 37 | 9,21 85 40 45 0,112| 28 {6,95 85 40 45
B6 MDP6 0,086 37 | 9,21 462 417 45 0,112 | 28 | 6,95 245 200 45
H CBL_TR1 0,254 - | 0,00 - - - 0,000| 0 (0,12 165 100 65
G CBL_TR5 - - - - - - - - - - - -
J CBL_TR6 0,254 - | 0,00 - - - 0,103| 26 {0,11 165 100 65

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siiresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rélenin hatayi temizleme siiresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.16: MDP6 barasi sebeke ile paralel ¢calisma durumu.

incelenen Bara MDP6
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM
FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesicim Vab |Vab | Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesici(a)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1 BARA [0,231|100|62,41 60 15 45 0,390 | 98 | 60,85 60 15 45
E FABRIKA1_ANA BARA|0,166| 72 | 7,65 125 60 65 0,006| 2 |10,21 125 60 65
B7 MDP7 0,238 103 |25,44 85 40 45 0,407 |102|25,17 85 40 45
B1 MDP1 0,238 103 | 25,45 75 30 45 0,407 |102|25,18 75 30 45
B2 MDP2 0,235|102 39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B4 MDP3 0,235|102|39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B3 MDP4 0,238 103 |25,44 85 40 45 0,407 |102|25,18 85 40 45
B6 MDP5 0,235|102 39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
H CBL_TR1 - - - - - - - - - - - -
G CBL_TR5 0,166 72 | 7,55 165 100 65 0,007| 2 |10,12 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rélenin hatayl temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.17: MDP6 barasi ada durumunda c¢aligsma.

incelenen Bara MDP6
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi

3 Faz Kisa Devresi

Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesicim Vab |Vab| Ik"* t_kesmem t_agmam t_kesici(a)

kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1_BARA |0,172| 75 | 46,43 60 15 45 0,259| 65 40,34 60 15 45
E FABRIKA1_ANA BARA|0,125| 54 | 1,71 125 60 65 0,001| 0 |1,273 125 60 65
B7 MDP7 0,209| 91 | 22,35 85 40 45 0,337| 52 |20,84 85 40 45
B1 MDP1 0,209| 91 | 22,36 75 30 45 0,337| 84 120,84 75 30 45
B2 MDP2 0,193 | 84 | 32,49 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B4 MDP3 0,193 | 84 | 32,49 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B3 MDP4 0,209| 91 | 22,36 85 40 45 0,337| 84 | 20,39 85 40 45
B6 MDP5 0,193| 84 | 32,49 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
H CBL_TR1 0,125| 54 | 1,70 165 100,00 65 0,000| 0 | 1,27 165 100,00 65
G CBL_TR5 0,125| 54 2 165 100 65 0,000| 0 | 1,27 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.18: MDP6 barasi dizel generatorden ¢alisma durumu.

incelenen Bara MDP6
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM
FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik" * t_kesmem t_agma(z) t_kesici(s) Vab |Vab | Ik" * t_kesme(l) t_agmam t_kesici(a)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1 TR1 BARA - - - - - - - - - - -
FABRIKA1 _ANA BARA| - - - - - - - - - - -
B7 MDP7 0,104| 45 | 9,21 462 417 45 0,112 | 28 |6,95 245 200 45
B1 MDP1 0,086| 37 | 9,21 462 417 45 0,112| 28 6,95 245 200 45
B2 MDP2 0,063| 27 110,55 726 681 45 0,079| 20 (7,69 542 497 45
B4 MDP3 0,063| 27 110,55 726 681 45 0,079| 20 |7,69 542 497 45
B3 MDP4 0,086| 37 | 9,21 85 40 45 0,112 | 28 |6,95 85 40 45
B6 MDP5 - - - - - - - - - - - -
H CBL_TR1 0,254| - | 0,00 0,00 0,000 0 (0,12 165 100 65
G CBL_TR5 - - - - - - - - - - -
J CBL_TR6 - - - - - 0,000 0 (0,11 165 100 65

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siresi (3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.19: MDP7 barasi sebeke ile paralel ¢calisma durumu.

incelenen Bara MDP7
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM
FAZ-Toprak Kisadevresi 3 Faz Kisa Devresi
Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesicim Vab |Vab | Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesici(a)
kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1 TR1 BARA [0,231|100|62,41 60 15 45 0,390 | 98 |60,85 60 15 45
E FABRIKA1 ANA BARA|0,166| 72 | 7,65 125 60 65 0,006| 2 |10,21 125 60 65
B1 MDP1 0,238 | 103 | 25,45 75 30 45 0,407 |102|25,18 75 30 45
B2 MDP2 0,235|102 (39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B4 MDP3 0,235|102 39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B3 MDP4 0,238 103 | 25,44 85 40 45 0,407 (102 |25,18 85 40 45
B5 MDP5 0,235|102|39,50 75 30 45 0,401 |100 | 38,86 75 30 45
B6 MDP6 0,238 103 |25,44 85 40 45 0,407 |102|25,17 85 40 45
H CBL_TR1 0,166 72 | 7,59 165 100 65 0,001| 0 |10,15 165 100 65
G CBL_TR5 0,166 72 | 7,55 165 100 65 0,007| 2 |10,12 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rolenin hatayl temizleme siiresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rélenin hatayl temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.20 : MDP7 barasi ada durumunda ¢aligma.

incelenen Bara MDP7
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi

3 Faz Kisa Devresi

Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agmam t_kesicim Vab |Vab| Ik"* t_kesmem t_agmam t_kesici(a)

kv % kA ms ms ms kv % kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1 BARA (0,172| 75 46,43 60 15 45 0,259| 65 40,34 60 15 45
E FABRIKA1 ANA_BARA|[0,125| 54 | 1,71 125 60 65 0,001| 0 |1,273 125 60 65
Bl MDP1 0,209 91 | 22,36 75 30 45 0,337| 84 120,84 75 30 45
B2 MDP2 0,193 | 84 | 32,49 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B4 MDP3 0,193 | 84 | 32,49 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B3 MDP4 0,209| 91 | 22,36 85 40 45 0,337| 84 | 20,39 85 40 45
B5 MDP5 0,193 | 84 | 32,49 75 30 45 0,303 | 76 | 29,38 75 30 45
B6 MDP6 0,209| 91 | 22,35 85 40 45 0,337| 84 120,88 85 40 45
H CBL_TR1 0,125| 54 | 1,70 165 100 65 0,000| 0 | 1,27 165 100 65
G CBL_TR5 0,125| 54 2 165 100 65 0,000| 0 | 1,27 165 100 65
J CBL_TR6 - - - - - - - - - - - -

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rolenin hatayi temizleme siiresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rélenin hatayi temizleme siiresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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Cizelge A.21: MDP7 barasi dizel generatorden ¢alisma durumu.

incelenen Bara MDP7
Nominal Gerilim(kV) | 0,4 kV
KISA DEVRE TURU | MAKSIMUM

FAZ-Toprak Kisadevresi

3 Faz Kisa Devresi

Ariza Noktasi/Adi Van |Van| Ik"* t_kesme(l) t_agma(z) t_kesici(S) Vab |Vab|Ik" * t_kesme(l) t_agma(z) t_kesici(a)

QY % kA ms ms ms kv % | kA ms ms ms
F FABRIKA1_TR1_BARA - - - - - - - - -
E FABRIKA1_ANA_BARA - - - - - - - - -
B1 MDP1 0,086| 37 | 9,21 462 417 45 0,112 | 28 6,95 245 200 45
B2 MDP2 0,063 | 27 10,55 726 681 45 0,079| 20 (7,69 542 497 45
B4 MDP3 0,063 | 27 10,55 726 681 45 0,079| 20 (7,69 542 497 45
B3 MDP4 0,086| 37 | 9,21 85 40 45 0,112 | 28 6,95 85 40 45
B5 MDP5 - - - - - - - - - - - -
B6 MDP6 0,086| 37 | 9,21 462 417 45 0,112 | 28 6,95 245 200 45
H CBL_TR1 0,254|110| 0,00 0 0 0 0,000 0 (0,12 165 100 65
G CBL_TR5 - - - - - - - - - - -
J CBL_TR6 0,254|110| 0,00 - 0 - 0,000, 0 (0,11 165 100 65

* Bir faz kisa devresi C fazinda yapilmistir.

(1) Rélenin hatayi temizleme siresi ile kesicinin kesme zamaninin toplami

(2) Rolenin hatayi temizleme siresi

(3) Kesicinin kesme zamani
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EK B : A Tesisinin Elektrik Dagitim Sistemi ile Ilgili Sekiller
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Sekil B.1: Kampiis OG Dagitim Tek Hat Semasi.
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Sekil B.2: A fabrikas1 O.G. giris hiicrelerinin semasinin ilk sayfasi.
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Sekil B.3: A fabrikas1 O.G Dagitim Semasi.
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Sekil B.4: A fabrikasi Tesisi OG Dagitim Tek Hat Semast.
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Sekil B.5: MDP3 panosu semasi sayfa 2.

171



B 1 2 ) T 5 T — 3
ALT| A
. 4x60x10 Cu
:‘7(2['31&- E‘Jr- - - ----I- - - ----+-------+------—+——————ﬂ-+-------H m--—————k———-ﬂ- —
b+ PE ‘]'/ I I I I I X:Ihrmﬁ ,-\L"Mmmz
SR-El SH-E1 SR-E1 SR-Ei . SR-E2 SR-E3 =" l“-l———-| B
[[ 2504 [[ 2504 [ 2508 [ 1254 ([ 4254 [[ 8a0a gmams, : et @ l
| G - % l\ m I R\ - I
[ =
T L
| |
| E":u'_ —d
. 'ﬁ = cl
5
4 D
| Y Y Y |
1230CF 1230CP BOILER BOILER OUTPUT OUTPUT
ool 002 ool o002 MCC GOVANNI N
. 1 i
] =MDF Tl =MDF Tl E
[MCC LOCATION| T1L3.5.1 TiL3.5.2 B
| MACH NF. 1280~ PU-100 1280-PU-101
FOWER (kW) | 7.5 4 -
CABEL NE 12802001 1260-2002 |
CABLE SIZE NYY-J 4x6 N1Y=J 4x2.5
DISTANCE 175 175 F
SW. ADR. 1PL.2.28 1P1.2.30
START METH DOL DOL
16,702/ 2000  [+L3 PANEL =MDP_T1
% ::. HE M“;: SINGLE LINE DIAGRAM SRE.DWG ) —
- - o
| = TIVK301231 e

Sekil B.6 : MDP1 panosu semasi sayfa 1.
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Sekil B.7: A fabrikasi algak gerilim panolarin yiik ¢esitleri.
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Sekil B.8 : KGK dagitim semas1 — yiikler.
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