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Klasik tipolojiler

Bir elektrik trafo merkezi, orta gerilim dagitim sebekesi
(6rnegin 15kV veya 20kV) tarafindan saglanan gerilimi,
alcak gerilimli hatlari (400V - 690V) beslemek igin
uygun gerilim deg@erlerine déntstirmeye adan-

Sekil 1, daha 6nce anlatildigr sekilde odalarin bolindiugu
bir trafo merkezinin tipik yapisini gostermektedir.

Sekil 1: Trafo merkezinin konsept semasi

Dagitim sirketinin OG

mis butin bir cihaz grubundan olusur &~ koruma ekipmani  |_

(iletkenler, 6lgme ve kontrol cihazlari ' Qg‘\\m

ve elektrikli makineler). OG hath \ : qas\

. ‘ Ku[lanlmyg oG /’ﬂ‘;: 'Q‘\
Elektrik trafo merkezleri, kamusal tra- dagrtimi igin xf"f;’ Qme
) s . tesisat ()q

fo merkezleri ve 6zel trafo merkezleri L y,

olarak ikiye ayrilabilir: Kuna
Kullanicinin OG QQE{!Q!’ .

kamusal trafo merkezleri: bunlar teslim alma noktasi 3 IS

elektrik dagitim sirketine aittir ve 6zel -~ Bl

kullanicilara tek fazli veya U¢ fazli alternatif e . ' ~

ol

akim tedarik etmektedir (iki tip guc kaynag icin

tipik gerilim degerleri 230V ve 400V olabilir). Bunlar,
kentsel veya kirsal tip trafo merkezlerine bdlinmus
olup, tek bir azaltimis boyutlu gi¢ transformatériinden
olusmaktadirlar. Kentsel trafo merkezleri genellikle tugla
kullanilarak insa edilirken, kirsal olanlar genellikle harici
olarak dogrudan OG hattina monte edilir.

ozel trafo merkezleri: bunlar genellikle terminal tipi trafo
merkezleri olarak bilinirler; OG hattinin trafo merkezinin
kurulum noktasinda sona erdigi trafo merkezleridir. Kul-
laniciya aittir ve sivil kullanicilan (okullar, hastaneler, vb.)
gucle, endUstriyel kullanicilar kamusal OG sebekesinden
besleyebilirler. Bu trafo merkezleri cogunlukla besledikleri
fabrikayla ayni odada bulunur ve temel olarak Ug¢ farkli
odadan olusurlar:

- dagitim odasi: dagitim sirketinin anahtarlama cihazinin
kuruldugu yer. Bu oda, dagitim sirketinin sonraki za-
manlarda dahi yeni gereksinimleri karsilamak igin hayata
gegirme hakkina sahip oldugu herhangi bir besleme/
¢ikis sisteminin insasina izin verecek bir boyutta olma-
ldir. Teslim alma noktasi, kamu sebekesi ve kullanici
tesisi arasindaki sinir ve baglantiyr temsil eden dagitim
odasinda bulunur.

- 6lgme odasi: dlguim birimlerinin oldugu yerdir.

Her iki oda da, kullanicinin mevcut olup olmamasina
bakilimaksizin yetkili personelin mtidahalesine izin ver-
mek igin kamusal karayolu erisimine sahip olmalidir.

- kullanici odasi: kullaniciy ilgilendiren transformaté-
ri, OG ve AG anahtarlama cihazini igerecek sekilde
tasarlanmistir. Bu oda normalde diger iki odayla bitisik
olmalidir.

Baglanti
kablosu

Kullanicinin AG
koruma ekipmani

F =i

Kullanicinin OG

koruma ekipmani OG/AG trafo

Musterinin OG/AG transformatérlerini normal olarak asa-

gidakilerle kullanmasi beklenir:

- lggen primer sargi (A); cUnkU, bu baglanti tirl sayesinde,

miknatislanma akimlarinin Gglnct harmonikleri (manye-
tik devrenin dogrusal olmamasi nedeniyle bozulmustur)
ve olasI herhangi bir homopolar akim sebekeye akma-
dan Ug¢genin kenarlar boyunca serbestce dolasabilir;
bodylece, manyetik akilar sintizoidal kalir ve dolayisiyla
da fem, sekonderde indUklenir.
Bunun yaninda, sekonder sargida dengesiz yukler ol-
masI durumunda, primer tarafindan emilen reaksiyon
akimi, diger ikisini etkilemeden, sadece karsilik gelen
sargl boyunca (sekilde gosterildigi gibi) akar; bu gercek-
lesirse, yildiz baglantisinda oldugu gibi bu sargilardaki
akimlar miknatislanma akimlari olur ve faz gerilimlerinde
bir asimetriye neden olur. Sadece 6zel uygulamalar
saglandiginda (kaynak makineleri, aktiatérler vb.),
baglanti delta tipinde olmayabilir ve yapilacak segim,
dagitim sirketi ile kararlastirlacaktir.

- topraklanms yildiz noktasina sahip sekonder sargi
(\ﬁ_); hat ve faz gerilimlerini kolayca elde edebilmek,
ama her seyden 6nce guvenlik igin, OG ve AG taraflari
arasinda bir ariza olmasi durumunda, sekonderdeki
gerilim faz deg@erine yakin kalacagindan insanlar igin
daha yUksek glvenlik saglar ve yalitimi korur.
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Dagitim sirketi, resmi belgelerinde normal muUsterilerin
(diger guc Ureticisi olmayanlar veya harmonikler veya
kirpisma olayi ile karakterize edilen rahatsiz edici yUklere
sahip 6zel kullanicilar igin amaglanan) baglanti kurmasi
icin kriterleri ve yontemleri tarif eder ve tanimlar.

Bu tarif dzellikle 15kV ve 20kV’lik nominal gerilimli OG
sebekesine baglantilar icin gegerlidir; diger OG gerilim
degerlerinde, benzerlik kurularak uygulanabilir.
Asagida bir érnek olarak, kullanilabilen transformatér
glctne iliskin bir italyan dagitim sebekesinin talimatlari
verilmistir. izin verilen glic degerleri asagidaki gibidir:

- 15kV sebekeler icin 1600kVA'dan yUksek olmayan gug
- 20kV sebekeler icin 2000kVA'dan ylksek olmayan gug
Gosterilen glgler, %v, = %6 olan bir transformatére karsilik
gelir.

Kurulabilir gug ile ilgili sinir da belirlenmistir ve muUsteriler,
kendi tesislerinin hizmete sokulmasi sirasinda OG hat-
tinin asin akim korumasinda istenmeyen agmalara yol
acmamak icin, her biri 6nceden belirtilen sinirlara teka-
bl eden boyutlara sahip ve ayriimis AG baralara sahip
transformatérlerin G¢ tanesinden fazlasini kuramaz; aksi

takdirde, yukarida belirtilen sinirlarin asilmasini belirleye-
cek olan bu transformatoérlere eszamanli enerji veriimesini
Onlemek icin tesislere uygun cihazlar saglamak zorunda
kalacaklardir. Dahasl, kullanicilar, belirtilen sinirlar asan
toplam gu¢ igin transformatorleri paralel halde kuramazlar
(gerilim baralari bagl); boylece, AG ana devre kesicisinin
besleme tarafinda bir AG kisa devresi olmasi durumunda,
sadece transformatdri korumak icin kurulmus olan, kul-
lanicinin OG devre kesicisi agma yapar; dagitim sirketinin
hat koruma cihazi agma yapmaz. Musterinin tesisi, yuka-
rida belirtilen sinirlamalarla uyumlu olmadiginda, &zel bir
hat araciligiyla gl¢ tedarik edilmesi ve asir akim koruma
cihazinin ayarlarinin kisisellestiriimesi gibi diger ¢éztmleri
dikkate almak gerekecektir.

Transformatdr, teslimat odasindaki alim noktasina, verilen
gUg dikkate alinmaksizin minimum 95 mm? kesitli bir bakir
baglanti kablosu vasitasiyla baglanir. Kablo, kullaniciya
aittir ve olabildigince kisa olmalidir.

Sistemin topraklama baglantisinin yoénetimiile ilgili mevcut
egilim, empedans vasitasiyla yalitimis nétrden topraklan-
mis ndtre gecisi saglamaktir. Yeralti veya havai kablolarin
gittikge yayginlasan kullaniminin etkisiyle strekli artan
tek fazli toprak ariza akimlarini azaltmak igin gerekli olan
bu degisiklik, hem dagitim sirketleri hem de musteriler
tarafindan toprak arizalarina karsi korumanin yikseltimesi
anlamina da gelmektedir. Amag, istenmeyen acmalari
muUmkun oldugunca sinirlandirmak ve bodylece hizmeti
gelistirmektir.

Bir OG/AG trafo merkezi icin ana elektrik dizenlemelerinin
ne oldugunu belirttikten sonra simdi, tek bir orta gerilim
hatti tarafindan beslenen bir trafo merkezi icin gl kaynagi
transformatérlerinin yerlesimine gére en yaygin yonetim
yontemlerinin neler oldugunu analiz edebiliriz.

Yéntem 1
Iav
OG hatti
JAN
%SMV
Iy
L1 L2 L1 L2
Diyagram 1 Diyagram 1a

Tek transformatérlii trafo merkezi

Tesis, trafo merkezini besleyen hattin basladigi bir “l,, " asir akim
koruma cihazinin kurulmasini éngorurse, Diyagram 1’de gdsterildigi
gibi, bu cihaz hem OG hattinin hem de transformatériin korunmasini
saglamalidir.

Koruma cihazinin ayni zamanda anahtarlama ve izolasyon islevlerini
yerine getirdigi durumda, yalnizca trafo merkezinin gic kaynagi hatti
izole edildiginde transformatore erisime izin veren bir kilitteme sistemi
saglanmalidir.

Diyagram 1a’da bir baska yonetim yontemi gdsterilmistir. Transforma-
toriin besleme tarafina yerlestirilen “S,” anahtarlama ve izolasyon
cihazinin montajini éngoérir. Cihaz, hattin basinda kurulu kalan koruma
cihazindan ayriimistir.

OG/AG trafo merkezleri: kisa devre hesaplama teorisi ve drnekleri | 3



Yéntem 2

iki transformatérden birinin digerinin yedegi olarak kullanildigi
%a IGMV trafo merkezi

Tesis, yedek olarak kabul edilen bir transformatértin kurulumunu én-
gordiglnde, AG tarafindaki devre kesicilerin, transformatorlerin paralel
galismasini 6nleyen bir “I” kilit ile baglanmasi gerekir.

Gelen OG hattindaki (l,,,) anahtarlama ve izolasyon cihazinin yani sira, iki
transformatéran (1, ve l,,,,) bagimsiz OG beslemelerinde de bir anahtar-
lama, izolasyon ve koruma cihazi saglamaniz dnerilir.

Bu yolla, bir transformatériin besleme ve ylk tarafinda cihazin agiimasiy-
la, tim trafo merkezini hizmet disi birakmadan izolasyonu saglamak ve
trafoya erismek mumkundur.

L1 L2 L3
Diyagram 2
Yéntem 3
Ayni barada paralel calisan iki transformatérlii trafo merkezi
GMV Tesis, gerektirdigi toplam glite paralel calisan iki transformatér kurulma-

sini dngorirse, daha distk nominal glice sahip iki transformatér kullan-
mak mUmkindar. Daha 6nceki iki durumda aciklanan yénetim ydntemiyle
karsilagtirnldiginda, dustk glgteki trafolar igin olasi v,, 'lerin azaltimasi
nedeniyle, al¢ak gerilim sistemindeki arizalar i¢in daha ylksek kisa devre
akimlari olusabilir.

Transformatorlerin paralel galismasi sebekenin yonetiminde daha blyuk
sorunlara neden olabilir. Bu durumda yine de bir trafonun devre disi
kalmasi, yUk yénetiminde belirli bir esneklik gerektirebilir ve bu da énce-
likli yukler olarak kabul edilenlere gi¢ beslenmesini saglar. Korumalari
koordine ederken, AG tarafindaki asir akimin iki transformator arasinda
bélinmUs olmasi gercegi géz dndne alinmalidir.

IMVW

! ! !

o L2 L3

Diyagram 3

Yéntem 4

iki ayr1 yarim-barada ayni anda calisan iki transformatéri bulunan
trafo merkezi

Onceki ydnetim yonteminden baslayarak, transformatérden gelen her iki
devre kesici de kapatildiginda, bara baglantisinin kapanmasini énleyen bir
“C,,” bara baglantisi ve bir “I” kilidi saglanarak, diyagram 4'te gésterildigi
gibi yénetilen bir trafo merkezi yapilir. Birbirinden ayri olan algak gerilim
baralarini ayri ayri besleyen iki transformatér éngorullr.

Kurulu trafolarin ayni gligte oldugu, bu yénetim yontemi, baradaki kisa
devre akiminin daha dusUk bir degere sahip olmasini saglar. Baska bir
deyisle, her transformatér, diger trafolarin katkisini géz éniinde bulundur-
maksizin, kendi yeterliligine gore bara igin kisa devre seviyesini belirler.
Yine bu durumda, transformatér hizmet disi oldugunda, kuplaj baglanti-
sinin kapanmasilyla beraber sadece saglikli olan transformatér tarafindan
beslenen tek barall bir sisteme gecgersiniz ve 6nceliksiz ylklerin kesilmesi
ile bir ylk yonetimi mantiginin saglanmasi gerekir.

o
l l l é’b l l l Diyagram 4’e gore tesis yonetimi, U¢ devre kesici arasinda telli kilitteme
L1 Lo L3 v L4 L5 L6 (mekanik kilitleme) olan agik tip Emax devre kesici serisini kullanarak
muUmkdnddr.
Diyagram 4

4 | OG/AG trafo merkezleri: kisa devre hesaplama teorisi ve drnekleri



1.2 OG/AG transformatérleri ile ilgili genel
hususlar

Transformator, trafo merkezinin en 6nemli parcasidir.
Transformatorin sec¢imi, trafo merkezinin konfigtrasyo-
nunu etkiler ve gesitli faktorlere dayanarak yapilir.

Bu makaleye 6zel konu olmamakla beraber, bazi genel bil-
giler vermek adina disUk gUg talepleri (gosterge niteligin-
de 630 kVA - 800 kVA'ya kadar) i¢in tek bir transformator
kurulabilirken, daha ylksek glgcler (gosterge niteliginde
1000kVA - 1600kVA'ya kadar) i¢in glcln birden fazla
Unite Uzerinden paralel olarak bélinebilecegdi sdylenebilir.

Trafo segcilirken g6z 6niine alinmasi gereken diger bir &zel-
lik, havall ya da yagl olabilen sogutma sisteminin tartdur.
Trafo merkezinin havalandirma yapisiyla ilgili olarak, yagd

Sekil 2: 500 kg’dan fazla yag iceren (> 800 kVA) ONAN transformatérler

Trafodan uzakta
yag toplama gukuru

OG/AG trafo merkezleri: kisa devre hesaplama teorisi ve érnekleri |5

Yagin yangin s
sondurllmesi ve
sogutulmasi igin
kazboynu boru

sogutmall transformatdrlerde, yagin disariya yayilmasini
onleyen, Sekil 2’de gosterildigi gibi toplama gukuru olus-
turarak, 6nlem alinmalidir. Ayrica, trafo merkezinin en az
60 dakikallk yangin direncine (REI 60) sahip olmasi ve
havalandirmanin sadece disa dogru olmasi gereklidir.
Sogutma tUrine gore, transformatérler asagidaki gibi
tanimlanir:

AN dogal hava dolasimi ile sogutma;

AF cebri hava dolasimi ile sogutma;

ONAN dogal yag ve hava dolasimi ile sogutma;

ONAF cebri yag ve dogal hava dolasimi ile sogutma;
OFAF cebri yag ve cebri hava dolasimi ile sogutma;

En sik tercih edilenler AN ve ONAN tipleridir, cinku trafo
merkezlerini kontrol etmek neredeyse hi¢c mimkun olma-
digindan, fan veya yag dolasim cihazlari kullanan trafolarin
kullaniimasi énerilmemektedir.

500kg’dan fazla yag

iceren trafo duvari

Yangin bariyeri

1916]1q |auab epunpjey 1i18]zexiaw oje} HY/D0 |



Nominal gug, yukstz sekonder gerilim, dénustm orani,
yUzde cinsinden nominal kisa devre gerilimi (v,,,) gibi genel
blyuklUklere ek olarak dikkate alinmasi gereken diger
onemli ozellikler elektrik parametreleri ile ilgili olanlardir
ve transformatdrler paralel ¢alistiklarinda buytk 6nem
kazanirlar:

- Sargilarin baglanti tipolojisi (trafo merkezindeki trans-
formatdrler icin topraklanmis Gg¢gen / yildiz baglanti en
cok kullanilandir)

- baglanti sistemi (CEI grubu), geleneksel olarak 30un kati
bir sayi ile ifade edilip OG tarafi ile karsilastirldiginda AG
tarafindaki faz geriliminin gecikme acisini verir.

iki veya daha fazla OG/AG transformatériinin varligi ve
de AG baralarindaki olasi bir kapall kuplaj baglantis,
elektrik sebekesinin transformatorler ile paralel olarak
yonetilmesini saglar.

Arizalarin varliginda, bu yonetim metodu, AG tarafinda
kisa devre akim degerinde bir artisa neden olur ve bunun
sonucunda baradan gelen devre kesicilerin blyUukligu
artar ve tek bir transformatér ile yapilan isleme kiyasla
baralar icin daha agir baglama kosullari olusur. Bunun
nedeni, transformatdrleri daha az gug ile karakterize eden
daha kuguk bir v,,, degerinden kaynaklanmaktadir. Ote
yandan, uygun bir sekilde yonetildiginde, paralel ydntem,
transformatérlerden birinin devre disi kalmasi durumunda

Sekil 3

bile, en azindan birincil kullanicilar olarak dastnulen kul-
lanicilara, olasi kuplaj baglantisi Uzerinden gUgc beslemesi
saglama avantajina sahiptir.

Asagidaki drnek, paralel transformatérler durumunda ba-
radaki kisa devre akim degerinin artisini gdstermektedir:

Besleme sebekesi, kisa devre gucu ....... Syne=20MVA
Tesis sekonder gerilimi........c.cccoeeiiiiiinnnnn, Vv, =400V
Tekli transformatdrin glcU ..., S,r=1600KVA
Tekli transformatérin nominal

kisa devre gerilimi...........c.ooooviiiiiiiinn, V,,,=6%
Paralel olarak kullanilacak transformatorin

GUCU ceeii e S,r =800kVA
Paralel durumdaki transformatdrin

kisa devre gerilimi ..........oooiiiiiiiiiiie, Vo, =4%

Bu verilerden ve hizli hesaplamalardan, tekli 1600kVA
transformattre sahip barada 37 kA'lk kisa devre akim
degeri elde edilir.

Paralel iki 800kVA'lk transformator ile, bara Uzerindeki
kisa devre akimi yaklasik 55kA olacaktir.

Sekil 3’te dzetlenen elektrik sebekesine atfen, asagidaki
hususlar korumalar igin yonetim felsefesini tasvir etme
amacina sahiptir:

G4

|
MT1

G2

|
MT2

- IBT2

E}/‘,

L6
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AG kullanicilarindan birinde G1 Arizasi

Kuplaj baglantisinin olup olmamasi fark etmeksizin:
koruma cihazlarinin uygun bir sekilde segilmesi ve nor-
mal AG segcicilik gereksinimlerine gore, arizanin ayriimasi
ve L1 devre kesicisinin agilimasiyla hizmet devamliiginin
saglanmasi mumkundur.

AG barasinda G2 Arizasi

Kuplaj baglantisiz:

ariza, transformatorlerin iki genel AG tarafi devre kesicileri
(., ve l,, tarafindan giderilir ve boylece tesisin tama-
men kesilmesi saglanir. Transformatorler, yiksiz olarak
beslenir. |,,, devre kesicilerin agilmasini dnlemek igin, bu
durumda OG/AG segiciliginin saglanmasi yine énemlidir.
Kuplaj baglantisi ile:

C,, kuplaj baglantisinin agiimasi ve bunun sonucu olarak
baralarin ayriimasi ve ana l,,,, devre kesicisinin agiimasiyla
arizanin tamamen ortadan kaldiriimasi gerekir. Kuplaj
baglantisinin harekete gegcirilmesi, arizadan etkilenmeyen
yari baraya giden beslemenin korunmasini saglar. Ariza-
dan etkilenen AG cihazlannin (I, — C,, - 1,,) harekete
gecmesi, yonlt bdlge seciciliginin uygulandigi cihazlar
kullanilarak koordine edilebilir. Ornegin: Emax serisi igin
PR123 ve Emax X1 devre kesici igin PR333 koruma Uni-
teleri kullanarak.

Transformatoriin AG bara beslemesindeki G3 Ari-
zasl

Kuplaj baglantisiz:

Ariza akimi iki transformatdru etkiler ve transformatérlerin
iki 1,, ve |, cihazinin agiimasina neden olabilir. Bunun
sonucunda, tUm tesisin baglantisi kesilir. Bu durumda,
sadece arizadan etkilenen transformatoru izole etmek igin
l,ys Ve I, N aglimasina izin veren Gzel bir yonetim manti-
ginin (6rnegin yoénlt segicilik) calisiimasi ve uygulanmasi
onem kazanmaktadir. Tesis, yalnizca bir transformator ile
galistigr icin, dncelikli olmayan yuklerin ayriimasi i¢in bir
mantik dngorualmelidir.

Kuplaj baglantisi ile:

yonetim mantigi ayni kalir ve muhtemelen kuplaj baglan-

tisinin agiimasini da éngaérebilir.

Transformatérin OG bara beslemesindeki G4
Arizasi

Kuplaj baglantisiz:

Yonetim mantigi tam ariza akimindan etkilenen |, . devre
kesicisinin derhal agilmasina izin vermelidir (IMVZ, iki trans-
format6rin empedansi ile sinirlandiriimis daha dusuk bir
akim gorUr); eger tesis yonetimi cekmeyi 6ngorirse, ariza
noktasinin izole edilmesiyle |, devre kesicinin agilmasini,
diger transformatdr araciligiyla gi¢ kaynagi tarafindan
beslenen bultln tesisin servis surekliligi takip edecektir.

Tesis, yalnizca bir transformator ile galistigi igin, 6ncelikli
olmayan yUklerin ayrilmasi icin bir mantik 6ngértlmelidir.
Kuplaj baglantisi ile:

Yénetim mantigi ayni kalir ve kuplaj baglantisinin, sadece
harici tutulan transformatériin yetkisini ortadan kaldirarak
baralar ayirma islevi vardrr.

Bazi kosullar altinda, paralel transformatérlerin ¢ift beslen-
mesi nedeniyle oldukga karmasik hale gelen ariza giderme
ybntemlerinin analizi yapildiktan sonra, iki transformatédriin
paralel calismasi igin asgari gereklilikler incelenmektedir:

a) dahili baglantilar ayni gruba ait olmali (CEIl grubu)
ve transformatdrlerin dénisim orani ayni olmalidir. Bu
talimatlara uyulmasiyla, iki gerilim grubu gakisir ve faz
zitlasmasina neden olur; sonug olarak her bir baglanti-
nin sekonder gerilimi arasinda vektorel farklar olmaz ve
dolasim akimi dretilmez. Aksi durumda, dolasim akimlari
olusur ve bu da yUksuz galismada dahi transformatoérlere
zarar verebilir;

b) kisa devre gerilimleri (v,,,) ayni degere sahip olmalidir.
Bu 6nlem sayesinde, toplam yuk akimi, iki transformatér
arasinda kendi nominal gtg¢leriyle orantili olarak alt bolum-
lere ayrilir. Aksi takdirde, iki transformatdr farkl yuklenir
ve daha dusuk dahili gerilim disimune sahip trafo daha
fazla yUklenme egilimi gosterebilir.

¢) es kisa devre gl faktorl (cosg_ ). Bu dnlem sayesinde,
toplam yuk akimi fazdaki iki veya daha fazla akima bolunur
ve sonug olarak minimum degere indirilir. cosg_ degeri,
transformatdrin glcine gore degistiginden, digerinin iki
katindan fazla ya da digerinin yarisindan daha dusuk bir
gUce sahip bir transformatédre paralel olarak baglanmasi
tavsiye edilmez.

OG/AG trafo merkezleri: kisa devre hesaplama teorisi ve drnekleri | 7



OG koruma cihazlar: dagitim sirketleri
tarafindan uygulanan limitler hakkinda
gbzlemler

Kullanici trafo merkezini besleyen OG dagitim hatti, asin
akim ve toprak arizalarina karsi kendi korumalarina sa-
hiplerdir; bu nedenle, dagitim sirketi, misterinin tesisi i¢in
herhangi bir koruma cihazi saglamayacaktir.

OG ve AG tesisinin dahili anzalarinin, dagitim sebekesi
hizmetini etkilemesini dnlemek igin tlketici uygun koru-
malari saglamalidir. Koruma cihazlarinin segimi ve ko-
ordinasyonu, personelin ve makinelerin gtvenligini, ayni
zamanda tesisatin servis guvenilirligini saglayarak garanti
altina almalidir.

Bu boéltimde OG/AG tarafi koruma islevlerinin sahip olmasi
gereken Ozellikler ve etkilesime girme sekilleri ile ilgili bazi
gostergeler verilmistir.

Dagitim sebekesi sirketinin korumasi genellikle bagimsiz
sureli agma 6zellikleriyle ¢alisir ve tlketiciye iletilen agma
esigi deg@erleri, istenmeyen acmalardan kagcinmak icin Ust
limiti temsil eder.

Asagida farkl koruma esikleri igin koruma cihazinin ayar
araligina érnek verilmistir:
- Asiri akim esigi (asir yuk 51):
Esik (30+600)A, 15A kademeli (primer degerler)
Gecikme sUresi (0.05+5)s, 0.05s kademeli.

- Asiri akim esigi (kisa devre 50):
Esik (30+600)A, 15A kademeli (primer degerler)
Gecikme sUresi (0.05+5)s, 0.05s kademeli.

- Toprak arizalarina karsi koruma:
Kullanici tesisatinin dzelliklerine gore, toprak ariza koru-
masi, homopolar akim ve gerilimleri tespit eden yonlU
toprak ariza korumasi 67N veya basit bir sifir sirali asiri
akim korumasi 51N’den olusabilir.

Ornegin, sifir sirali asir akim korumasi ile ilgili olarak, ayar
araliklari sunlardir:

asir akim esigi (0.5+10)A, 0.5A kademeli (primer degerler)
gecikme slresi (0.05+1)s, 0.05s kademeli.

AG koruma cihazlari

AG korumasi transformatédrin yUk tarafinda bulunur.

Bir AG cihazinda genellikle bulunan koruma fonksiyonlari

asirt yUke karsi, kisa devreye karsl ve toprak arizasina

karsi koruma islevleridir.

Mikroislemci tabanli elektronik koruma Unitelerinde bulu-

nan bu koruma islevlerinin kisa bir agiklamasi asagidadir:

- asin ylke karsi koruma
“|” fonksiyonu olarak tanimlanir; ayarlanabilir akim
ve slreyle ters uzun zaman gecikmeli agmaya sahip
koruma saglar. ABB elektronik koruma Unitelerinde, 1
fonksiyonu olarak belirtilir.

- kisa devreye karsi koruma
gecikmeli kisa devreye karsi “S” korumasi olarak (ABB
elektronik koruma Unitelerinde, 12 fonksiyonu olarak da
belirtilir) ve ani kisa devreye karsi “I” korumasi olarak
tanimlanir (ABB elektronik koruma tnitelerinde |13 fonk-
siyonu olarak da belirtilir).
“S” fonksiyonu ayarlanabilir akim ve zaman ile ters veya
belirli stire gecikmeye sahip olabilir. “I” fonksiyonu, belirli
zaman gecikmeli agma ve sadece ayarlanabilir akimla
koruma saglar.

- toprak arizasina karsi koruma
“G” fonksiyonu olarak tanimlanir ve ayarlanabilir akim
ve zaman ile, ters veya kesin gecikmeye sahip olabilir.
Bu koruma, transformatérin yildiz noktasinda harici
toroid ile gerceklestirilebilir.

Sari renkli egri, devre kesicinin ayarlanan I3 koruma-
sindan ¢ok daha yUksek akim degerindeki davranisini
gOstermektedir.

Sekil 4’teki diyagram, yukarida adi gegen tim koruma
fonksiyonlarinin devreye girdigi bir AG devre kesicisindeki
bir zaman/akim agma egrisine bir 6rnek gdstermektedir.

Sekil 4

1E4s

1E3s

100s \\“

10s

7

0.1s

4

1E-2s —=

I
I
0.1kA 1kA 10kA
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Asagidaki drnek, ters-zaman-gecikme egrisini karakteris-
tiklestiren, karakteristik I?t sabiti olan L-S-G fonksiyonlari
icin mevcut olan bilgilerle nasil galisilacagini agiklamaktadir.
Tmax serisi kompakt tip devre kesicilerine takilan koruma
Unitesinde bulunan “L” koruma fonksiyonuna atfen, (6rne-
gin bir T2 ... 160 In100 (“In” devre kesiciye monte edilen
koruma Unitesinin boyutunu g&sterir), olasi agcma egrileri
A tipi ve B tipidir.
A tipi egri, su sekilde tanimlanan noktadan gecerek ka-
rakterize edilir:

6 x |1, t1=3s suresi ile
B tipi egri, su sekilde tanimlanan noktadan gecerek ka-
rakterize edilir;

6 x 1, t1=6s sUresi ile
11 icin genel bir ayar 11 = 0.6xIn = 0.6x100 = 60A oldugu
varsayllarak, yukaridaki deger, 6 x |1 = 360A’ya tekabul
edecek sekilde, iki ayar egrisinin, Sekil 5'teki zaman/akim
semasinda gdsterildigi gibi 3 veya 6 saniyelik agma suresi
ile karakterize edilecegi (toleranslar olmadan) anlamina
gelir.

Sekil 5

100s

N

V|
//// /

AN =
N Edri B

NN\ 6x11=360 A

10s Egr A\\\\\\\\

\\\\

NN, 6 Sn

~

ANIAN
\\\ "N 3Sn
N
NN
N, N,
1s =
N
0.1s
0.1kA 1KA

Bunlar ?t sabitine sahip egriler oldugundan, asagidaki
durum dogrulanir:
A egrisi igin:
(6 x I1)? x 3 = sabit = It
B egrisi igin:
(6 x I1)? x 6 = sabit = It

Ornegin, yukaridaki kosullar altinda, 180A’ya esit bir
asirt yuk akimi icin korumanin agma zamanini belirlemek
muamkundar.
Dolayisiyla yukaridaki formullerden asagidaki kosullar
elde edilebilir:
Bx1)Px3=180°x1,
(6x M)?x6=180%x 1
sirasiyla asagidakileri verir:
t,=12s
ty=24s

Sekil 6’daki zaman/akim semasinda gosterildigi gibi,
matematiksel olarak elde edilen bu sonuglar agma egrileri
boyunca yakinlik ile dogrulanabilir.

Sekil 6
1E3s
Is=180 A
NN
100s ™
N
N\
N XS
NN
N Zamaq X WS‘OA egr\‘ B‘:2‘48‘ 1
SN S ——————+H1
\\ \\Zaman x 180A egri A=12s
10s S
N, N,
NS\
NSO
AL NAN
AN NEdri B
AN
Egri A \\ N
1s N [
N
\ q
0.1kA 1kA

Ornegin, kurulum gereksinimleri, 180A'lik asirt yikin 15
saniyeden daha dusuk bir stirede giderilmesini gerekti-
riyorsa, yapilan analizde koruma Unitesinde kullanilacak
ve ayarlanacak agma karakteristigi A egrisi olarak tanim-
lanacaktir (agcma slresi t1 = 3s, 6 x I11’e esit bir akim igin).
Yine ayni duruma atifta bulunarak

(6 x I1)2 x t = sabit
15 saniyeden daha dusUk bir zamanda 180 A'lik asiri yu-

kUn ortadan kaldirimasi igin uygun olan egriyi segcmek igin
denklemi tersi sekilde ayarlayarak ilerlemek mumkuandur:

(6 x 0.6 x 100)? x t = sabit = 1802 x 15

Bu iliski, kurulum gereksinimlerine uymak igin agma ka-

rakteristiginin azami gecikmesinin hesaplanmasini saglar.

Zamani aglikca belirterek asagidaki deger elde edilir:
t=3.75s

Uygun egri, “t1” degerinin “t” degerinden diusUk oldugu

egri olacaktir. Dolayislyla, yukaridaki analizin sonucunda

ortaya ¢ikan egri A egrisidir.

Korumalar, her seyden dnce OG tipi olanlar, tipik olarak
50 - 51N - 67 gibi alfanimerik kodlarla tanimlanir ve tipik
AG terimlerinde bir esdegerleri bulunmaz. Asagida, en
yaygin kodlarin anlamini agiklamak ve OG korumalarini
tanimlamak icin kullanilan gostergeler ile AG olanlar igin
kullanilan gostergeler arasinda mimkun oldugunca bir
karsllik yaratmak i¢in bazi bilgiler verilmistir.

IEC 60617-7 standardi, halihazirda yUrUrlUktedir; elektrik
tesisatlarinda tipik olarak kullanilan korumalarin sembol
anlamlarini ve ilgili fonksiyonunu tanimlar. Elektrik alaninda
faaliyet gdsteren bircok kisi icin ANSI / IEEE C37.2 stan-
dardinin kodlamasini kullanmak yaygin bir uygulamadir.
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Asagida ana OG koruma fonksiyonlarinin bazilari igin IEC
ve ANSI/IEEE sembolojilerinin birbirlerine gelen karsilikla-
rina dair bir 6rnek bulunmaktadir.

50 Ani asiri akim korumasi

Akim 6nceden belirlenmis bir degeri astiginda kasitli
zaman gecikmesi olmadan c¢alisan bir cihazdir. Bir AG
koruma Unitesinin “I” korumasi ile karsilastirilabilir.

51 Zaman gecikmeli asir akim korumasi

AC giris akimi 6nceden belirlenmis bir degeri astiginda
galisan ve giris akimi ve ¢alisma suresinin birbiriyle ters
iliskili oldugu bir cihazdir. Bir AG koruma Unitesinin “S”
korumasi ile karsilastirilabilir.

51N veya 51G Zaman gecikmeli toprak hatasi asiri akim
korumasi

Toprak hatasi olustugunda belirli bir zaman gecikmesiyle
galisan cihazlardir. Detayl olarak:

51N: CT ek yeri déntstnde dlgulen kagak akim Bir AG
koruma Unitesinin “G” korumasi ile karsilastirilabilir.

51G: dogrudan bir CT’de veya sadece toroidal CT'de &l-
gulen kagak akim. Bu cihaz, ayarlanabilir agma sUrelerine
sahip bir kagak akim cihazinin (6r. RD3, RCQ vb.) ¢alistiran
homopolar toroid veya harici bir toroid tarafindan beslenen
koruma Unitesinin “G” korumasi ile saglanan bir koruma
ile karsilastirilabilir.

50N veya 50G Ani toprak hatasi asiri akim korumasi
Toprak hatasi olustugunda belirli bir zaman gecikmesi
olmadan ¢alisan cihazdir. Detayli olarak:

50N: CT ortak doénlstnde dlcllen kagak akim bir AG
koruma Unitesinin kesin sureli bir “G” korumasi ile kar-
silastirlabilir.

50G: dogrudan sadece bir CT’de veya toroidal CT’de 8lgU-
len kacak akim. Ornegin bir homopolar toroid vasitasiyla
gerceklestirilebilen bir koruma ile kiyaslanabilir.

67 Alternatif akim y6nli glic korumasi veya ydnli asiri
akim korumasi

Talep edilen guc degerinde, dnceden belirlenmis bir yon-
de akan veya dnceden belirlenmis bir ydnde asiri akimla
akimla akan gulg¢ icin ¢alisan bir cihazdir. AG koruma
Unitesinin “D” korumasi ile karsilastirilabilir.

49 Alternatif akim termik korumasi

Trafonun veya AC cihazinin sicakligi 6nceden belirlenmis
bir degeri astiginda galisan bir cihazdir. OG uygulamala-
rinda asir ytke karsi gergek bir koruma saglanmamasina
ragmen, bir AG koruma Unitesinin “L” asiri yik korumasi
ile karsilastirilabilir.

Tablo 1
ANSIV/IEEE . IEC 60617-7 standardina
Kodu Fonksiyon tanimi gére semboller

51 Zaman gecikmeli agin akim 1> =24

50 Ani asirn akim 1> =Y
51N Zaman gecikmeli toprak arizasi asiri akimi > —_L (A
50N Ani toprak hatasi asiri akimi > —_L =2

67 Yonlu faz agir akimi 1> o =4 2
67N Y&nlu sifir bilesen agirt akimi 1> L ¢ = A
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Hesaplama igin gerekli veriler

Bir tesisatin ana bilesenlerini karakterize eden tipik
parametrelere iliskin bazi genel gdstergeler asagida
verilmektedir.

Asagidaki parametrelerin bilinmesi, kurulumun kapsamli
bir analizini yapmak i¢in dnemilidir.

Dagitim sebekeleri:

Bir OG sebekesinde nominal gerilim, genellikle bilinen
€ssiz bir parametredir.

Kisa devre akimlarini hesaplamak icin, sebeke kisa devre
gucunu bilmek gerekir; bu, 30kV’ye kadar olan sistemler
icin 250MVA'dan 500MVAya degisebilir.

Gerilim seviyesi yUkseldiginde, kisa devre glicl gosterge
niteliginde 700MVA ile 1500MVA arasinda degisebilir.
OG dagitim sebekesinin gerilim degerleri ve IEC 60076-
5 standardi tarafindan kabul edilen ilgili kisa devre glc
degerleri Tablo 1°'de verilmistir.

Tablo 1

Dagitim sebekesi Kisa devre gériiniir giicii Kisa devre goriiniir giicii

gerilimi Mevcut Avrupa uygulamasi Mevcut Kuzey Amerika
uygulamasi
[kv] [MVA] [MVA]
7.2-12-17.5-24 500 500
36 1000 1500
52-72.5 3000 5000

Senkron jenerator

Genellikle bir elektrikli makine icin bilinen veriler, nominal

gerilim (V) ve nominal gordnur glgtdr (S ).

Senkron jeneratorler igin, her elektrikli makinede oldugu

gibi, eksiksiz bir analiz yapmak igin asagidakileri de de-

gerlendirmek gerekir:

- statik kararlilik problemlerinin analizi igin kararli durum

kosullarr altinda davranis

- dinamik kararlilik problemlerinin analizi i¢in, 6zellikle de

U¢ fazl bir kisa devre olustugunda yik aniden degistigin-

de, gecici kosullar altinda davranis.

Bu nedenle, makine reaktansinin deg@erlerini bilmek ge-

reklidir, ozellikle:

- birinci tip sorunla ilgili olarak, belirleyici parametre

senkron reaktans ile temsil edilir;

- ikinci tip sorunla ilgili olarak, ilgili zaman sabitleri ve gegici

olmayan reaktans ile gecici reaktans.

Bu yazida, jeneratore bagl olgularin statik ve dinamik

analizi ayrintili olarak ele alinmayacak, ancak sadece

asagidaki 6geler incelenecek ve tespit edilecektir:

- sargllara, jenerator-transformatér baglantilarina ve
alternatdrtin temellerindeki gerilmelere bagli olan kisa
devrenin ik anlarindaki maksimum akim degeri;
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- beslenen sebekedeki korumalarin uygun bir sekilde
koordine edilmesi i¢in temel olan kisa devre akimi dalga
formu. Zaman-akim egrisindeki kisa devre akimi tipik bir
seyir gdsterir: kararl durum degerine ulasmadan 6nce
kademeli olarak distigu daha yiiksek degerlere ulasir.

Bu davranis, jeneratdrin pratik olarak sadece reaktans
tarafindan olusturulmus olan empedansinin kesin bir
degere sahip olmayip anlk olarak degistigi gercegine
baglidir. GUnkd bagiml oldugu manyetik aki hemen ka-
rarli duruma ulasmaz. Farkl endiktans degeri, genellikle
manyetik ¢izgilerin farkll yolu nedeniyle, akinin herhangi
bir konfiglrasyonuna karsilik gelir. Ayrica, tek bir devre
ve tek bir endUktans yoktur; karsilikli olarak baglanmis
birden ¢ok enduktans (armatdr sargisinin, alan sargisinin,
sontmleme devrelerinin sargisinin) vardir. Basitlestirmek
icin asagidaki parametreler dikkate alinacaktir:

alt gegici reaktans, dogru eksen X",

gegici reaktans, dogru eksen X,

senkron reaktans, dogru eksen X,
Bu parametrelerin zaman igindeki gelisimi jeneratérdeki
kisa devre akiminin seyrini etkiler. Reaktanslar genellik p.u.
(per unit) ve ylzde cinsinden ifade edilir, yani makinenin
nominal parametrelerine baglidirlar.

Asagidaki iliski ile belirlenebilirler:

Xy, = M.mo
Vi

Burada:

X, dikkate alinan reaktansin ohm cinsinden gergek de-

geridir;

|, makinenin nominal akimidir;

V., makinenin nominal gerilimidir.

Asagidaki degerler cesitli reaktanslar igin blyUklUk sirasi

olarak g&sterilebilir:

- alt gegici reaktans: degerler, turbo alternatérlerde (yu-
musak rotorlu izotropik makineler) %10 ila %20, ¢ikik
kutuplu rotora sahip makinelerde (anizotropik) %15 ila
%30 arasinda degisir;

- gegici reaktans: degerler, turbo alternatdrlerde (yumusak
rotorlu izotropik makineler) %15 ila %30, ¢ikik kutuplu
rotora sahip makinelerde (anizotropik) %30 ila %40
arasinda degisir;

- senkron reaktans: degerler, turbo alternatérlerde (yu-
musak rotorlu izotropik makineler) %120 ila %200, ¢ikik
kutuplu rotora sahip makinelerde (anizotropik) %80 ila
%150 arasinda degisir.



Transformatér
Uggen primer sargl (A) toprakli yildiz noktasi olan sekon-

der sargiya () sahip bir OG/AG transformatér.
Genellikle bilinen ve trafoyu karakterize eden elektriksel

parametreler:

- nominal goérundr glg S, [KVA]
- primer nominal gerilim V.. V]
- sekonder nominal gerilim V., [V]

- yu insi ilimi v, (tioik degerler %4 ve
Uzde cinsinden kisa devre gerilimi Vi, (tipik degerler %4
%6'dir)

Bu verilerle, primer ve sekonder nominal akimlari ve
kisa devre kosullarindaki kisa devre akimlarini saptamak
muamkundur.

Transformatorlerin nominal glicine bagli olarak kisa devre
geriliminin (v,,) tipik degerleri Tablo 2'de (referans standart
IEC 60076-5) verilmistir.

Tablo 2
Nominal gériiniir giic Kisa devre gerilimi
S, [kVA] v
<630

630 < S <1250

1250 < S < 2500

2500 < §, <6300
6300 < S < 25000

k%

(N[O >

Asir yuk kosullarinda galisma kapasitesi, her bir transfor-
matorin yapisal 6zelliklerine baglidir. Genel bilgi olarak,
yagli transformatérlerin asir yuk kosullarindaki isletme
kapasitanslari, ANSI C57.92 Standardinda ve Tablo 3'te
gbsterilen degerlere gére degerlendirilebilir.

Kisa devre akiminin hesaplanmasi

Sekil 1’de sematik olarak gosterilen elektrik sebekesine
referansla, yuk terminalleri Uzerinde bir kisa devre oldugu
varsayilir. Sebeke, her bir elektrikli bilesenin “direng” ve
“reaktans” parametrelerini kullanarak incelenebilir ve bu
parametrelerle temsil edilebilir.

Direnc ve reaktans degerleri, kisa devre akiminin hesap-
lanmasi i¢in referans deger olarak varsayilan ayni gerilim
degerine bagl olmaldir.

Daha yUksek gerilime (V,) bagl empedans degerlerinden
(Z,) daha dusUk bir gerilime (V,) iliskin degerlere (Z,) gecis,
doénudsum orani vasitasiyla gerceklesir:

V1 S e " Z1
K =——asagidaki iliskiye gore: Z, = —
v, g SKIye g 2 K

Sekil 1

sebeke

8 Trafo
v

Kablo

Dagitim sebekesi

AN

Hata
Yik L

S6z konusu elektrik sebekesinin yapisi, seri haldeki
elemanlar vasitasiyla temsil edilebilir; bdylece Sekil 2'de
gOsterilen, hata noktasindan gortlen esdeger empedansi
hesaplamaya izin veren bir esdeger devre elde edilir.

Tablo 3
Transformatoriin nominal Sekil 2
akiminin kati Zaman [s] ’

25 2 Rinet = Xioet — Rra = Xmm H Re = Xo —p

1.3 10 VEQI
6.3 30

4.75 60

3 300 Kisa devre noktasinda, esdeger bir gerilim kaynagdi (V)
2 1800

Asenkron motor

Asenkron motor igin bilinen veriler, nominal aktif gug
(kW), nominal gerilim (V) ve nominal akimdir (I ). Degerler
arasinda verimlilik degeri ve gli¢ faktdéri de mevcuttur.
Kisa devre durumunda, asenkron motor, %20 ila %25
arasindaki bir alt gegici reaktansa sahip bir jenerator ola-
rak calisir. Bu, nominal akimin 4-5 kati kadar bir akimin,

kisa devreye katkisi oldugunun varsayildigi anlamina gelir.

yerlestirilir, degeri:

c-V,

V3

“C” faktoru, sistem gerilimine baglidir ve yUklerin ve sebe-
ke gerilimindeki degisimin etkisini hesaba katar.

Veg =

Bu hususlara dayanarak, tesisati olusturan elemanlari
karakterize eden direng ve reaktans degerlerini belirlemek
mumkandar.
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Besleme sebekesi (net)

Cogu durumda, tesisat, besleme gerilimi degeri (V) ve
basglangig kisa devre akimi (I, ) kolaylikla bulunabilen orta
gerilim dagitim sebekesi tarafindan beslenir.

Bu verilere ve kisa devre kaynakl gerilim degisikligi i¢in
bir dUzeltme faktérine dayanarak, sebekenin kisa devre
direkt empedansini asagidaki formule gére hesaplamak
muamkundur:

7 _ C *Vhet
knet —
" ﬁ lknet

Sebeke direnci ve sebeke reaktansi parametrelerinin
hesaplanmasi i¢in asagidaki iliskiler kullanilabilir:

Xt = 0.995-7

knet knet

R, =0.1-X

knet knet

Dagitim sebekesi igin kisa devre gorinlr gucu (S, ) bili-
niyorsa, sebekeyi temsil eden empedansi asagidaki iliski
ile belirlemek de mumkuinddr:

24\ /2
_ c -V net
knet S

z

knet

Transformator

Trafonun empedansi, asagidaki formull kullanarak tra-
fonun kendisinin nominal parametreleri (nominal gerilim
V,.; goérandr gug S .; yuzde gerilim disimd v,,) ile
hesaplanabilir:

k%)

_ VZon *Vies
™™ 100 Sy

Rezistif bilesen, asagidaki iliski uyarinca nominal akima
iliskin toplam kayiplarin (P...) degeri ile hesaplanabilir:

Z

PTR

I:)PTR

Kablolar ve havai hatlar

Bu baglanti elemanlarinin empedans degeri, hat diren-

cini ve hat reaktansini etkileyen farkll faktorlere (yapisal

teknikler, sicaklik vb.) baglidir. Uzunluk birimi basina ifade

edilen bu iki parametre kablo Ureticisi tarafindan verilir.

Empedans genellikle asagidaki formulle ifade edilir:
Z,=L-(r,+x)
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Direng degerleri genellikle 20°C referans sicakliginda
verilir; farkli calisma sicakliklari 6 icin, asagidaki formul ile
ilgili direng deg@erini hesaplamak mimkundur:

ry= [1+(@=20)]ry

burada:
a, malzemenin tlrine (bakir igin 3.95x10%) bagh sicaklik
katsayisidir.

Kisa devre akiminin hesaplanmasi

Bir devrenin ana elemanlarinin kisa devre direnci ve
reaktans degerlerinin saptanmasi tesisatin kisa devre
akimlarinin hesaplanmasina izin verir.

Sekil 2'ye referansla ve seri haldeki elemanlar icin indir-
geme yontemini uygulayarak, asagidaki degerler tespit
edilebilir:

- kisa devre akimi toplam direng R,, = 2 R

- kisa devre akimi toplam reaktans X, =2 X

Bu iki parametre bilindikten sonra, kisa devre toplam
empedans degerini (Z,,) belirlemek mumkinddr.

z (RpZ +Xp9)

Tk =
Ariza noktasindan goérllen esdeger empedansi belirle-

dikten sonra, Ug fazl kisa devre akiminin hesaplanmasi
ile devam etmek mimkundur:

Ucg fazli simetrik kisa devre akiminin degeri

e
oat l:lzL s
Zy

—He—{
Bu genellikle en yuksek akimlari Greten hata olarak kabul
edilir (belirli kosullar harig). Herhangi bir dénen makine
yokken veya hareketleri azaldiginda, bu deger de kararli
durum kisa devre akimini temsil eder ve koruma cihazinin

kesme kapasitesini belirlemek i¢in referans olarak alinir.




Yukarida agiklanan iliskiyi kullanarak t¢ fazl kisa devre akiminin hesaplanmasina bir érnek asagida verilmistir.

Ornek:
Semasi gikariimis sebekeye gore, farkli bilesenlerin elekt-
riksel parametreleri soyledir:

sebeke

OG kablosu

OG/AG Trafo

AG
kablosu

Besleme sebekesinin kisa devre glicu ve akimi
Syt = BOOMVA | = 14.4kA
Besleme sebekesinin nominal gerilimi V= 20kV
OG kablosu:
Direng R,,, = 360mQ
Reaktans X,,, = 335mQ
Transformatérin nominal glict S, = 400kVA
Transformatorin sekonder nominal gerilimi V,, = 400V
Transformator igin kisa devre testi: v,, =4%; p,,, = 3%
AG kablosu uzunlugu L = 5m:
Direng R, = 0.388mQ

Reaktans X, = 0.395mQ

Onceki iliskiye atifta bulunmak suretiyle, farkl elemanlarin
toplam empedansinin hesaplanmasi, verilen noktadaki U¢
fazll kisa devre akimini belirlemek icin yapilir.

Ariza AG tarafinda oldugu igin, sebekenin OG bdlumu
icin belirlenen tUm parametreler, katsayl uygulanarak
sekonder nominal gerilimle iliskilendirilecektir.

Ko_20000 g0
400
Besleme sebekesi
knet:C-Vnet _1.1-20000 - 0880
V3 loet V/3:14.4:10
Z.. 088
knet 400V — ane = 502 =0.00035Q

Kyneta00v = 0-995 + Zy oy 400y = 0.000348Q
Rynet aoov = 0:1+ Xyet 400y = 0.0000348Q

OG kablosu
Rewr  360-107%
Remy a0y = @ = T =0.000144Q
Xomr 3357107
Xemy 400y = ? = T =0.000134Q
Transformator
Vo, v %  400% 4

Zn= = ~=0.0160
100-S,;; 10040010

w S
PPTR=%=1-4OO-103=1ZKW
| __ Swm__ 400-10°
/B Vay  4/3-400
R . Pe _ 12000

T3P,  3.577

=577A

=0.012Q

Xen =V(Z,e2 = Ry2) =v/(0.0167-0.012? )=0.0106Q

AG kablosu
Rey = 0.388mQ
Xoy = 0.395mQ

CLV

Toplam kisa devre direncinin degeri: Rrx== R

Rk = Rinet400v + Romvaooy + Rra + Row
R;, = 0.0000348 + 0.000144 + 0.012 +0.000388 = 0.01256Q

Toplam kisa devre reaktansinin degeri:
X1k = Xinet aoov + Xowmv aoov + Xrm + o
Xy = 0.000348 + 0.000134 + 0.0106 + 0.000395 = 0.01147Q

Ug fazli simetrik kisa devre akimi degeri

Toplam kisa devre empedansinin hesaplanmasi

Zy = V(R + X;2) = v/(0.01256%+0.01147%)=0.017Q

c faktérinin c® = 1.1 oldugu kabul edilerek kisa devre
akiminin degeri:
1.1-400

C- Vgn
.= = =14943A = 14.95kA
O VB-Zn /30017

Kisa devre akim hesaplamasina iliskin daha ayrintili bilgi ve hususlar
icin, bu belgenin “Ek B” bélimine bakin.

™ Gerilim faktéri “c”, hesaplamada agikg¢a disinilmeyen bazi olaylarin
etkisini simlle etmek icin gereklidir, 6rnegin:

- gerilimin zamanla degisimi

- transformatér kademelerindeki degisiklikler

- déner makinelerin (jeneratérler ve motorlar) alt gecici olgulari.
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Motor katkisinin hesaplanmasi

Kisa devre durumunda, motor generatdr olarak calis-
maya baslar ve hatayi, motorun manyetik devresinde
depolanan enerjiyi ortadan kaldirmak igin gereken sureye
karsilik gelen sinirli bir stre boyunca besler. Motorun alt
gecici reaktansi “X” ile elektriksel bir gdsterimi ile, motor
katkisinin sayisal degerini hesaplamak mumkundur. Bu
verilerin bulunmasi genellikle zordur; bu nedenle genel
kural, motor katkisini motor nominal akiminin bir kati
olarak dusunmektir. Carpma faktérinun tipik degerleri 4
ila 6 kat arasinda degisir.

Bir AG motoru igin, zamanin uzunluguna atfen, kisa dev-
re akimina katkinin etkisi, kisa devrenin baslangicindan
sonraki ilk periyotlardan sonra zaten ihmal edilebilir olur.
IEC 60909 standardi, olguyu dikkate almak icin asgari
kriterleri belirtir:

Ik
)

|
(2> 100

burada:

2l ,,» Kisa devrenin olustugu sebekeye dogrudan bagh mo-
torlarin nominal akimlarinin toplamini temsil eder. I,, motor
katkisi olmadan belirlenen Ug fazl kisa devre akimidir.

Tepe akim degerinin hesaplanmasi

“l.” kisa devre akiminin, iki bilesenden olustugu kabul
edilebilir:
® sintizoidal dalga formuna sahip ve zamanlarin x ek-
senine gore tam simetrik olan simetrik bir “i_” bileseni.
Bu bilesen asagidaki iliski ile ifade edlilir:

i.=42-1-sen(@-t-q,)

e bir endUktif bilesenin varligina bagli olarak Ustel egriye
sahip tek yonla “i,” bileseni. Bu bilesen zaman sabiti
1=L/R ile karakterize edilir ("R” direnci ve “L” dev-
renin hata noktasinin kaynak tarafindaki endtktansi
gbsterir) t'nin 3 ila 6 kati sonrasi ortadan kaybolur.

Ry

i,=v2-1-seng,-e"

Gegici periyot boyunca tek yonli bilesen, asimetrik kisa
devre akiminin zirve degeri olarak adlandirilan maksimum
bir degerle karakterize edilmesini saglar. Bu, tamamen
sindzoidal bir buyuklikten dolayi, olmasi gereken de-
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-10000

-15000

-20000

gerden daha yUksektir. Genel olarak sdylemek gerekirse,
kisa devre akiminin (I,) simetrik bileseninin rms degerini
g6z énlne alirsak, ilk akim tepe degerinin su sekilde
degisebilecegini belirtmek mimkinduar

v2.la 2-v2-1

Transient sUresi gectikten sonra, kisa devre akimi pratik
olarak simetrik hale gelir. Akim egrileri Sekil 3’'te goste-

rilmistir.
"‘.V —w0l 50

Bilindigi gibi cihazin ¢alisma gerilimine gore kisa devre
kosullarr altinda bir devre kesicinin performanslari esas
olarak asagidaki parametrelerle tanimlanir:

lcu = kesme kapasitesi

Icm = kapama kapasitesi

Sekil 3
30000

(Al
25000

20000

15000 |
k
10000
5000 i
S
0 1
10

———
20

/\ /\[m "
70 80 90 | 1

o

-5000

Kesme kapasitesi Icu, kisa devre akiminin simetrik bilese-
ninin rms degerine gdére tanimlanir. Bir sintizoidal akimin
rms degerinin, esit bir sirede ayni termik etkileri Greten
dogru akim degerini temsil ettigini séylemek mamkun-
dur. Sintzoidal buUyUklikler genellikle rms degerleriyle
ifade edilir. Rms degeri olarak, normal olarak klasik iligki
ile hesaplanabilen kisa devre akim degerini géz 6nuine
almak mumkundur:

___V

| =—— Y

Kapama kapasitesi Icm, beklenen kisa devre akiminin
azami tepe degeri referans alinarak tanimlanir.



Empedansli her eleman yuk tarafindaki kisa devre akimini
degistirdigi icin ve bir devre kesici kendine has bir empe-

veya “K” degerini “R/X” veya “X/R" parametresinin bir
fonksiyonu olarak gosteren asagidaki diyagramlar ara-

dansa sahip bir eleman oldugundan, beklenen akim, ko-  ciligiyla.
ruma cihazi sifir empedansli bir elemanla degistirildiginde
akan akim olarak tanimlanir. a) 20

IEC 60947-2 Urtn standardl, tesisin guc faktdrine bagli 1.8

olan bir carpim katsayisi Uzerinden, kisa devre akiminin \

rms degerinden ilgili tepe degderine gegmesini saglayan 16

bir tablo verir. Bu tablo, ¢esitli devre kesicilerin Icu ve Icm K N
degerlerini belirlemek igin gerekli referanstir. 14 \

Devre kesicilerin 6zelliklerinden tesisatin 6zelliklerine 19 \
gecerken, akimin simetrik bileseninin rms degeri aninda

hesaplanirken, ilgili tepe degerin belirlenmesi biraz daha 10
uzun surebilir. Kisa devre gug faktorl veya hata noktasinin 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
yUk tarafindaki devrenin direnci ve endliktansi arasindaki

oran gibi gerekli parametreler her zaman mevcut degildir. b) 20

1.8 ~

1.6 /,
1.4

IEC 60909 standardi, tepe akiminin hesaplanmasi igin
bazi yararl bilgiler verir ve dzellikle asagidaki iliskiyi rapor
eder:

=~ >

ip=k- V21,
burada “k” degeri asagidaki yaklasik formul ile hesap- 10 //
lanabilir: 3R /
k=1.02 +0.98-¢ * 10—
05 1 2 5 10 20 50 100 200

XIR ——»

Ornek:

Uc fazll kisa devre akiminin simetrik bileseninin rms degerinin I, = 38KA oldugunu ve kisa devre kosullar altinda bir
tepe degeri varsayarsak (cosg,=0.15), tepe degerini belirlemek igin nasil ilerlenecedini anlamak mumkinddr:

cosg, degerinden, teget hesaplama yoluyla X/R oranina belirgin hale getirmek mimkinddr.

X/R = 6.6 oranini grafik veya formil Gzerinden hesapladiktan sonra, Ug fazli kisa devre akimi |, = 33KA ile uyumlu
olarak Ip = 76.6kA tepe degerini veren k = 1.64 degerini bulmak mimkuindar.

400V nominal gerilimde bir kurulum igin bir koruma cihazi se¢me ihtiyaci gbz dnine alindiginda, sadece Ug fazl kisa
devre akimina gore IEC 60947-2 standardina uygun olarak, lcm = 75.6kA kapama kapasitesine karsilik gelecek sekilde
kesme kapasitesi Icu = 36kA olan bir devre kesici kullanilabilir. Bu tir kapama kapasitesi, dikkate alinan tesisatta
yapllabilecek tepe degerinden daha dusuk olur; bu nedenle secim dogru olmaz ve daha yuksek kesme kapasitesi
(6rnegin 50 kA) olan bir devre kesici versiyonunun kullaniimasini zorlar; dolayisiyla Icm daha bUyUktir ve tesisatin
tepe degeri icin uygundur.

Yukaridaki 6rnekten, ilk 6nce bir devre kesicinin “N” versiyonunun (36 kA kesme kapasitesine sahip) yanlis bir sekilde

secildigini gdrmek mumkundur. Bunun aksine, tepe degere iliskin durum goéz 6éntinde bulundurulmasi, “S” veya “H”
devre kesici versiyonunun kullaniimasina sebep olacaktir.
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Koruma ve kontrol cihazlarinin baslica
elektrik parametreleri hakkinda genel
bilgiler

Genel olarak, devre kesici gibi bir koruma ve kontrol ci-
hazinin analiz edilmesi ve secilmesi gerektiginde, cihazin
kendisini karakterize eden bazi elektriksel parametreler
(6rnegin nominal akim ve kesme kapasitesi gibi) deger-
lendirilecektir.

Asagida, tesisatin elektriksel blyUklUkleriyle iliskili olan bu
parametrelerin kisa bir agiklamasi verilmistir.

Nominal calisma gerilimi Ue: ekipmanin uygulama sini-
rini belirleyen ve ekipmana 6zgU tim diger parametreleri
ilgilendiren gerilim degerini temsil eder. Genellikle, fazlar
arasindaki gerilim olarak ifade edilir.

Nominal kesintisiz akim lu: cihazin suresiz olarak (haftalar,
aylar veya vyillar boyunca) tasiyabilecegi akim degeridir.
Bu parametre, devre kesicinin boyutunu tanimlamak igin
kullanilir.

Nominal akim In: devre kesicide kurulu olan koruma bo-
binini karakterize eden akim degeridir ve devre kesicinin
kendisinin koruyucu ¢zelligine gére bobin igin mevcut olan
ayarlar belirler. Bu akim genellikle devre kesicinin kendisi
tarafindan korunan ytkdn nominal akimi ile ilgilidir.

Nominal maksimum kisa devre kesme kapasitesi Icu:
kisa devre akiminin simetrik bileseninin rms degeri, devre
kesicinin kesebildigi maksimum degerdir. Bu deger agikca
tanimlanmis bir test dongUsu (A-t-KA) ve IEC 60947-2
drtn standardinda agiklanan belirlenmis test ydntem-
leri vasitasiyla olusturulmustur. Devre kesiciler, kesme
kapasitelerine atif yapilan harflerle ("N”, “S”, “H”, “L”’ vb.)
tanimlanan performans seviyelerine gore siniflandirilir.

Nominal servis kisa devre kesme kapasitesi Ics: devre
kesicinin kesebildigi kisa devre akiminin simetrik bilese-
ninin rms degeridir. Bu deger agik¢a tanimlanmis bir test
dongust (A-t-KA-t-KA) ve IEC 60947-2 Urin standar-
dinda aciklanan belirlenmis test yontemleri vasitasiyla
olusturulmustur.
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Nominal nihai kisa devre kesme kapasitesinin %25 -
%50 - %75 - %100’0 olarak ifade edilir, drnegin Ics =%
75 Icu olabilir.

Kesme kapasitesinin degeri devre kesicinin kendi kurulum
noktasindaki kisa devre akim degeri ile iliskilendiriimeli ve
lcu> |, veya Ics> |_iligkisi dogrulanmalidir.

Nominal kisa devre kapama kapasitesi Ilcm: Devre
kesicinin kapamasi gereken maksimum prospektif tepe
akimidir. Alternatif akimda, kisa devre kosullarinda bir
devre kesicinin nominal kapama kapasitesi, nominal nihai
kisa devre kesme kapasitesinin faktor "n" ile garpimindan
daha dusuk olmamalidir, béylece lcm = n x Icu olacaktir.
Bdylesi bir lcm degeri, devre kesicinin kurulum noktasinda
olculen akimin tepe degeri ile iliskilendirilecektir ve Icm>ip
iliskisinin dogrulanmasi gerekir.

Asagidaki Tablo 1, IEC 60947-2 Grin standardinda belir-
tilen “n” katsayisinin degerlerini gdstermektedir.

Tablo 1
Kesme Gueg
kapasitesi | faktora n
45<l <6 0.7 1.5
6<1,=<10 0.5 1.7
10<1,<20 0.3 2
20<1,<50 0.25 2.1
50 <1, 0.2 2.2

Nominal kisa devre dayanim akimi Icw: devre kesicinin
belirli bir stre zarara ugramadan dayanabilecegdi alternatif
akim bileseninin rms degeridir; tercih edilen degerler 1s
ve 3s’dir.



Kompakt tip devre kesiciler

Urdin ailesi Tmax
devre kesici T1 T2 T3
nominal galigma gerilimi (Ue) 690 690 690
nominal kesintisiz akim (lu) 160 160 250
Nominal maksimum kisa devre kesme kapasitesi (Icu) B C N N S H L N S
(AC) 50-60 Hz 220/230V 25 40 50 65 85 100 120 50 85
(AC) 50-60 Hz 380/415V 16 25 36 36 50 70 85 36 50
(AC) 50-60 Hz 440V 10 15 22 30 45 55) 75 25 40
(AC) 50-60 Hz 500V 8 10 15 25 30 36 50 20 30
(AC) 50-60 Hz 690V 3 4 6 6 7 8 10 ) 8
nominal servis kisa devre kesme kapasitesi (Ics)

(AC) 50-60 Hz 220/230V 100% 75% 75% 100% 100% | 100% | 100% 75% 50%
(AC) 50-60 Hz 380/415V 100% 100% 75% 100% 100% | 100% | 75%() 75% | 50%@
(AC) 50-60 Hz 440V 100% 75% 50% 100% 100% | 100% 75% 75% 50%
(AC) 50-60 Hz 500V 100% 75% 50% 100% 100% | 100% 75% 75% 50%
(AC) 50-60 Hz 690V 100% 75% 50% 100% 100% | 100% 75% 75% 50%
nominal kisa devre kapama kapasitesi (Icm)

(AC) 50-60 Hz 220/230V 52.5 84 105 143 187 220 264 105 187
(AC) 50-60 Hz 380/415V 32 52.5 75.6 75.6 105 154 187 75.6 105
(AC) 50-60 Hz 440V 17 30 46.2 63 94.5 121 165 52.5 84
(AC) 50-60 Hz 500V 13.6 17 30 52.5 63 75.6 105 40 63
(AC) 50-60 Hz 690V 4.3 5.9 9.2 9.2 11.9 13.6 17 7.7 13.6

(1)70kA  (2)27kA  (3)T5630icin %75  (4) T5 630 igin %50  (5) Yalnizca T7 800/1000/1250 A igin

Acik tip devre kesiciler

Urln ailesi Emax
devre kesici X1 E1 E2
nominal ¢calisma gerilimi (Ue) 690 690 690
performans seviyeleri B N L B N B N S L
nominal kesintisiz akim (lu) 630 630 630 800 800 1600 1000 800 1250
800 800 800 1000 1000 2000 1250 1000 1600
1000 1000 1000 1250 1250 1600 1250
1250 1250 1250 1600 1600 2000 1600
1600 1600 2000
Nominal maksimum kisa devre kesme kapasitesi (Icu)
(AC) 50-60 Hz 220/230/380/415 V 42 65 150 42 50 42 65 85 130
(AC) 50-60 Hz 440V 42 65 130 42 50 42 65 85 110
(AC) 50-60 Hz 500/525V 42 55 100 42 50 42 55 65 85
(AC) 50-60 Hz 660/690V 42 55 60 42 50 42 55 65 85
Nominal servis kisa devre kesme kapasitesi (Ics)
(AC) 50-60 Hz 220/230/380/415 V 42 50 150 42 50 42 65 85 130
(AC) 50-60 Hz 440V 42 50 130 42 50 42 65 85 110
(AC) 50-60 Hz 500/525V 42 42 100 42 50 42 55 65 65
(AC) 50-60 Hz 660/690V 42 42 45 42 50 42 55 65 65
Nominal kisa devre kapama kapasitesi (Icm)
(AC) 50-60 Hz 220/230/380/415 V 88.2 143 330 88.2 105 88.2 143 187 286
(AC) 50-60 Hz 440V 88.2 143 286 88.2 105 88.2 143 187 242
(AC) 50-60 Hz 500/525V 88.2 121 220 75.6 75.6 84 121 143 187
(AC) 50-60 Hz 660/690V 88.2 121 132 75.6 75.6 84 121 143 187
Nominal kisa devre dayanim akimi (Icw) (1s) 42 42 15 42 50 42 55 65 10
(3s) 36 36 42 42 42

(1) 600V'daki performansi 100kA'dir.
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T4 T5 T6 T7

690 690 690 690
250/320 400/630 630/800/1000 800/1000/1250/1600
N S H L Vv N S H L \ N S H L S H L V)
70 85 100 200 300 70 85 100 200 300 70 85 100 200 85 100 200 200
36 50 70 120 200 36 50 70 120 200 36 50 70 100 50 70 120 150
30 40 65 100 180 30 40 65 100 180 30 45 50 80 50 65 100 130
25 30 50 85 150 25 30 50 85 150 25 35 50 65 40 50 85 100
20 25 40 70 80 20 25 40 70 80 20 22 25 30 30 42 50 60

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 75% | 100% | 100% | 100% | 100%

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 75% | 100% | 100% | 100% | 100%

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 75% | 100% | 100% | 100% | 100%

100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 100% |100%®@)| 100%“| 100% | 100% | 100% | 75% | 100% | 100% | 75% | 100%

100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% |100%®)|100%“|100%@W| 75% | 75% | 75% | 75% [ 100% | 75% | 75% 75%

154 187 220 440 660 154 187 | 220 440 660 154 187 220 440 187 220 440 440

75.6 105 154 264 440 75.6 105 154 264 440 75.6 105 154 220 1056 154 264 330

63 84 143 220 396 63 84 143 220 396 63 94.5 105 176 105 143 220 286

52.5 63 105 187 330 52.5 63 105 187 330 52.5 73.5 105 143 84 105 187 220

40 52.5 84 154 176 40 52.5 84 154 176 40 48.4 55 66 63 88,2 105 132

Devre kesici secimi ile ilgili kriterler

E3 E4 E6
—— 693 = SQF? S — 690 - Bir devre kesici igin cesitli secim kriterleri, devre kesicinin
5500 1000 | 800 | 800 | 2000 14000 | 3200 | 3200 | 2000 | 3200 tipik elektriksel parametrelerinin dogrulanmasina ilaveten
3200 | 1250 | 1000 | 1250 | 2500 4000 | 4000 | 5000 | 4000 (gerilim - akim kesme kapasitesi vs.), atanmis olan cihazlari
1600 | 1250 | 1600 6300 | 5000 korumak icin devre kesicinin koruma yeteneginin dogru-

2000 | 1600 | 2000 6300 lanmasini da sart kosar.
2500 1 2000 | 2500 Asagida, bir kurulumda en yaygin kullanilan cihazlarin

3200 | 2500 | 3200

3200 korunmasini sadlamak icin takip edilecek dogrulama

yontemlerinin kisa bir analizi bulunmaktadir.

65 75 100 | 130 | 130 75 100 | 150 | 100 | 150

65 75 100 | 130 | 110 75 100 | 150 | 100 | 150 Besleme hatlarinin korunmasi

65 | 75 [ 100 | 100 | 85 | 75 | 100 | 130 | 100 | 130 .
Kablo, asin yUk ve kisa devreye karsi korunmalidir.

65 | 75 [ 85m | 100 | 85 | 75 | 850 | 100 | 100 | 100 3 > . 5
Asin yuke karsi koruma olarak, asagidaki durum dogru-

65 75 | 85 | 100 | 130 [ 75 | 100 | 150 [ 100 | 125 lanmalidir: ;<1 <1,

65 75 | 85 | 100 | 110 [ 75 | 100 | 150 [ 100 | 125 burada:

65 75 | 85 | 85 | 65 [ 75 | 100 | 130 [ 100 | 100 .

65 75 | 85 | 85 | 65 [ 75 | 85 | 100 [ 100 | 100 Iy, yUk ak|mI|ld|.r, ) . o
l,, koruma Unitesinde ayarlanan asin yik agma esigidir

143 | 165 | 220 | 286 | 286 | 165 | 220 | 330 | 220 | 330 (“L” fonksiyonu);

143 | 165 | 220 | 286 | 242 | 165 | 220 | 330 | 220 | 330 L, kablonun slrekli akim tasima kapasitesidir.

143 | 165 | 187 | 220 | 187 | 165 | 220 | 286 | 220 | 286 Kisa devreye karsi koruma agisindan, K232 > 12t durumu

143 165 187 | 220 | 187 | 165 | 187 | 220 | 220 | 220

65 | 75 | 75 | 85 | 15 | 75 | 100 | 100 | 100 | 100 dogrulanacaktr.

65 | 65 | 65 | 65 75 | 75 | 75 | 85 | 85 burada:

K232, kablonun dayanabilecedi ve de S kesiti ve K sa-
bitinin bir fonksiyonu haline gelen spesifik enerjidir. Bu
deger PVC izoleli kablolar i¢in 115, EPR izoleli kablolar
icin 143’e esittir.

[t tesisatin azami kisa devre akimina karsilik gelen devre
kesicinin 6zgul gegis enerjisidir.

OG/AG trafo merkezleri: kisa devre hesaplama teorisi ve drnekleri | 19



Korunan maksimum uzunluk

AG tarafinda TN-S tipi sekonder devre icin IEC 60364
standardi, kablo ucundaki minimum kisa devre akimini
degerlendirmek adina yaklasik bir hesaplama icin bazi
gOstergeler verir. Bu standart, iletken ucunda bir faz-notr
arizas! olmasi durumunda, minimum hata akimi durumu-
nun meydana geldigini varsayar.

Olusan fark, noétr iletkenin dagitilmis olup olmadigina
baglidir ve hesaplama formulleri asagidaki gibidir:

TN-S nétr iletken dagitimamis
_ 08-V-§
T 45.p-2-L
TN-S nétr iletken dagitiimis

L. 08V S
KM 450 (1+m)-L

burada:

0.8 — 1.5 - 2 ilgili formUlin karakteristik sabitleri

V sistemin faz-faz gerilimi

V, sistemin faz-nétr gerilimi

S, faz iletkeninin kesiti

p kablonun iletken malzemesinin direnci

m nétr iletkenin direnci ile faz iletkeninin direnci
arasindaki oran. Faz ve notr iletkenin ayni
malzemeden oldugu oldukga yaygin durum-
da, “m”, faz ile notr kesitler arasindaki oran
olur.

L metre cinsinden kablo uzunlugu [m]

i kablo ucundaki minimum kisa devre akimi
Eg@er, yukaridaki formdllerde, |, degeri, kullanilan devre
kesicinin daha ylksek toleransini da kapsayan 13, agma
esigi ile degistirilir ve formul, uzunluk acik hale getirilerek
¢ozUllrse, elde edilen sonug, gosterge niteliginde olacak
sekilde koruma cihazindaki manyetik esik ayari tarafindan
korunan maksimum kablo uzunlugunun degerini verir.
Bu sekilde elde edilen formuller:

0.8V, S
T 15-p- (1+m)- I3,

Max

_08'V-S;
MeX T 15ep-2-13,,,

Dolayli temasa karsi koruma

Dolayll temasa karsi koruma, genellikle enerijili olmayan
ancak ana yalitimdaki bir ariza yuzinden, gerilim bulundu-
ran aciktaki iletken pargalara dokunmadan kaynaklanan
risklere karsi insanlar korumaktir.

GU¢ kaynaginin otomatik olarak kesilmesiyle koruma,
bir ariza nedeniyle, metal gergeve Uzerinde insanlar igin

tehlikeli olabilecek bir siire ve degerdeki temas gerilimleri

meydana geldiginde gereklidir.

AG kurulumlari igin dolayll temasa karsi koruma tedbirleri

CEl 64-8 standardi ile dngdrultrken, OG kurulumlari igin

referans standart CEIl 11-1'dir.

AG sistemlerinde korumanin dogrulamasi igin standart,

cesitli dagitim sistemlerine gore farkliik gésteren bazi

talimatlar verir ve ariza déngl empedansina, gerilime,

koruma cihazinin agma yapmasina neden olan akima ve

cihazin agma zamanina isaret eder.

OG sistemlerinde dolayli temasa karsi koruma sorunu

kullanici tesisinin kendi trafo merkezi bulundugunda

gerceklesir. CEl 11-1 standardi Uzerinden, Igtoprak akimi

asagidaki iliski ile hesaplanabilir
l,=V-(0.003-L1+0.2-L2

burada L1, havai hattin uzantisini ve L2, kablonun uzan-

tisini temsil eder.

Toprak akim degerinin degerlendiriimesi zordur, bu yUz-
den Uretici tarafindan sorulmasi ve atanmasi gerekir.
Standart, hata giderme zamanina bagli olarak adim ge-
riliminin ve dokunma geriliminin ulasabilecedi maksimum
degeri verir.

Jeneratérlerin korunmasi

Bir jeneratdrin kisa devre akiminin tipik gdsterimi referans

alinarak, déner makinenin iyi bir sekilde korunmasi icin

koruma cihazi asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

- asir yuk korumasi L’nin ayarinin, jeneratdértin nominal
akimindan daha yUksek veya esit olmasi;

- kisa devre korumasinin, kisa devrenin ilk aninda agcma
yapmasl (anlk | veya gecikmeli S);

- IEC 60034-1 standardina gére 30s boyunca 1.5xI_, nok-
taslyla verilen, makinenin asiri akim dayanim kapasitesi
ile ilgili olan koruma (1., jeneratériin nominal akimidir).

Transformatdrlerin korunmasi

Koruma cihazlarinin, transformatoriin kaynak tarafinda
(Ust devresinde) veya yik tarafinda (alt devresinde) olduk-
larinda sahip olmalari gereken karakteristikleri analiz et-
mek i¢in simdi bir AG/AG transformatdru dikkate alinmistir.
Devre kesicinin kaynak tarafi ile ilgili olarak, trafonun mik-
natislanma egrisini referans almak gereklidir; egrisi devre
kesicinin agma egrisi ile kesismemelidir. Kesme kapasitesi,
transformatorin kaynak tarafindaki sebekenin kisa devre
akimina uygun olmalidir.

YUk tarafindaki devre kesici, kisa devre durumunda tra-
fonun en ug termik asiri-ylk kapasitesine karsi koruma
garantisi verecek sekilde bir agma karakteristigine sahip
olmalidir. IEC 60076-5 standardi, kisa devre (asiri yik
esigi) nedeniyle, transformatérin 2 saniye boyunca izin
verdigi kisa devre akim degerinden dolayi olusan termal
gerilmelere bir sinir olarak isaret eder.
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Bu durum, ayni zamanda yuk tarafindaki devre kesiciyi
etkilemeyen sekonder tarafta bir kisa devre olmasi du-
rumunda, kaynak tarafindaki devre kesici tarafindan da
dogrulanmalidir. Bu analiz i¢in, primer tarafta bildirilen
ve ana devre kesicinin gergekte goérdigu akimin dikkate
alinmasi gerekir. Bu akim kaynak tarafindaki devre kesi-
cinin gérdtgu akimdir.

Genellikle, sekonder taraftaki bir ariza icin ytk tarafi ve
kaynak tarafi devre kesicilerinin davranisinin analizi, iki
cihazi etkileyen gercek akimlara dayanarak gerceklestiri-
lecektir; nitekim, sekonder taraftaki bir arizadan kaynak-
lanan kisa devre akimi, déntstm orani Uzerinden primer
ile iliskilendirilecektir.

Motor koordinasyonu

Motor koordinasyonunun incelenmesine iliskin ayrintilara
girmek oldukga karmasiktir ve bu yazinin 6zel konusu
degildir. Genel olarak, motor korumasi i¢in devre kesici
sadece manyetik tiptedir. Manyetik esik, istenmeyen
acmalar olmadan ani akimin gekilmesini saglayacak ve
motor Uzerinde kisa devre olmasi durumunda kontaktori
(anahtarlama cihazi) ve harici termik réleyi (asir yUk koru-
masil) koruyacak bir degere sahip olmalidir.

ABB, degisen motor gucleri, tesis gerilimi ve kisa devre
akimi durumlarinda, farkli yolverme tipoloijileri igin koor-
dinasyon tablolari sunmaktadir (http://www.abb.com/
lowvoltage web sitesinde).

Devre kesiciler ve yuk ayiricilar
arasindaki koordinasyon

Ayirma islemi, tesisatin tamaminin veya bir b&IUmUundn
herhangi bir gii¢c kaynagindan guvenli bir sekilde ayril-
maslyla hizmet disi birakiimasini garanti altina almalidir;
bdylece Uzerinde galisan insanlarin glvenligi garanti altina
alinir. Ayirma, buttn kutuplar tek bir islemle agan cihaz-
larla gergeklestirilecektir. OG uygulamalari ile ilgili olarak,
trafo merkezindeki giris hatti, birbirine Kilitli bir hat ayirici
ve toprak baglantil bir yUk ayirici ile saglanabilir. Bakim is-
lemi s6z konusu oldugunda, hat ayirici agildiginda kaynak
tarafi hattini otomatik olarak topraklamak i¢in kullanilirlar.

AG tarafinda, Sekil 1°de gdsterildigi gibi, yik ayiric,
sekonder bir panoya gelen giris elemani olabilir. Ayirici,
acik pozisyonda kontaklar arasinda belirli bir izolasyon
mesafesi saglayan bir anahtarlama techizatidir. YUk ayirici,
genellikle az miktarda akimin (veya cihazin nominal akim
sirasindaki akimlarin) gectigi devreleri agma veya kapama
icin uygundur ve bir koruma Unitesine sahip degildir.
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Sekil 1
QLvA §
! ! ! )
Devre kesici
Kablo
QLv2 Yuk ayirici \J’
i !

i

YUk ayiricisinda, agmayi galistiran bir cinaz bulunmadigin-
dan, kisa devre durumunda yuk ayiricisinin batanligint
korumak icin bir koruma cihazi, drnegin bir devre kesicinin
bulunmasi gerekir. Kisa devre olmasi durumunda, yuk
ayiricly! etkileyen ve devre kesici davranisi ile kosullanan
elektriksel olaylarin, yUk ayiricinin kendisi tarafindan da
dayaniimasi gerektigi anlamina gelir.

Bu amagla, ABB baz tablolar hazirlamaktadir. Bu tab-
lolardan sirayla kaynak ve yuk tarafindaki devre kesici
ve yUk ayirici tipine gore, bu kombinasyonun korunacagi
maksimum kisa devre akimini bulmak mumkudnddr.

Tablo 2 ve 3 (ABB SACE “Koordinasyon Tablosu” belge-
lerinden cikarilan) asagida nasil okunacaklarina dair bir
Ornekle gdsterilmistir.

Kompakt tip devre kesici ve kompakt tip devre kesiciden
taretilmis ylk ayirici:

Tablo 2
Yik tarafi| TID | T3D | T4D T5D
lew [KA] | 2 3.6 3.6 6
Kaynak Versi o i
taraf, |Versivon lcu [KA] e 160 | 250 320 | 400 | 630
B 16 16 16 16 16 16
™ c 25 160 25 | 25 25 | 25 25
N 36 36 36 36 36 36
N 36 % 36 36 36 36
T2 S 50 160 @ 50 50 50 50
H 70 70 70 70 70 70
L 85 85 85 85 85 85

Kaynak tarafinda T2S160 tipi bir devre kesici ve alt dev-
rede T1D160 tipi bir yuk ayirict arasindaki vurgulanan
kombinasyona gore, ayiricinin korunmasi 400VAC’de
50KA kisa devre degerine kadar mumkuinddr.



Kompakt tip devre kesici ve OT ve OETL ylik ayirici

Otomatik devre kesiciler ve kacak
akim cihazlar (RCD’ler) arasindaki
koordinasyon

Tablo 3

i OETL OETL OETL

Yuk tarafi 200 250 315

lew [KA] 8 8 8
Ith [A

pricall Il TN T B
320 100* 100* 100

T5 ™ 400 Goo)| 1000 100"
630 100**
EL 320-630 100%/** 100*/** 100%/**

Kaynak tarafinda T5..400 tipi bir devre kesici ve alt dev-
rede OETL200 tipi bir yUk ayirici arasindaki vurgulanan
kombinasyona gore, ayiricinin korunmasi 400VAC’de
100KA kisa devre degerine kadar mUmkuindur.

Tablodaki yildiz isaretleri ile ilgili olarak, asagidaki notlar
gecerlidir:

* Devre kesicinin Icu’su ile gbsterilen deger arasindan
dlsuk degeri segin

Ornegin, eger devre kesici, lcu=36kA @ 400Vac olan
bir N versiyonu ise bu, tesisatin maksimum kisa devre
akiminin 36kA’'dan kiguk olmasi gerektigi (N versiyonunu
kullanmak icin) ve koruma sinir 100kA oldugundan yuk
ayiricinin mutlaka korunacagi anlamina gelir. Eger devre
kesici, lcu=200kA @ 400Vac olan bir L versiyonu ise bu,
tesisatin maksimum kisa devre akiminin 200kA olabile-
ceg@i ve koruma sinirnt 100kA oldugundan yUk ayiricinin
korunmayacagi anlamina gelir.

1 =0.7x1

Yk ayincinin termik korumasina bagl olan bu nottan,
devre kesicinin termik korumasi igin maksimum ayarin
0.7xIn oldugu sonucuna variimistir.

Benzer bir anlam:

** Asini ylk esiginin maksimum ayari

PR2xx = 1.28%Ith OTxx/OETLxx

buradan, devre kesicinin asiri yuk korumasi igin maksi-
mum ayarin, yuk ayiriclya ait akim tasima kapasitesinin
1.28 katini neden asmayacagi anlasilabilir.

Genellikle bir AG tesisatinin u¢ bolimuidnde kullanilan
kagak akim cihazlar, dolayll temasa (normalde gerilim
altinda olmayan metal pargalarla temas) ve belirli sartlar
altinda dogrudan temasa (normalde gerilim altinda olan
parcalarla temas) karsi etkili koruma garantisi verir.

Ancak standartlar dikkatlice okundugunda, elektrik tesi-
satinin, insanlarin glvenligini uygun bir topraklama sistemi
ile garanti edecek sekilde tasarlanip insa edilmesi gerek-
tiginden, insanlarin dogrudan ve dolayl temaslara karsi
korunmasi islevinin, devre kesicinin uyguladigi yardimci
bir islev oldugu agiktir.

Bu nedenle, yuklerin metalik gergeveleri, her durumda
tehlikeli temas geriliminden kaginilmasi igin uygun bir
sekilde topraklama sistemine baglanmalidir.

Bir tesisatta, genellikle termomanyetik devre kesiciden
talep edilen, asin yuUk ve kisa devreye karsi normal koru-
manin yani sira, ayrica kagak akim korumasi da saglamasi
dogru bir kuraldir.

Genis anlamda, bir tesisteki koruma iki ayri cihazla (termo-
manyetik devre kesici ve kagak akim cihazi) yapilabilir. Bu
durumda sadece toprak ariza akimina duyarl olan RCD,
bir asin akim nedeniyle tesisatta olusan termik ve dinamik
gerilmelere karsi koruma saglayan bir devre kesici ile seri
olarak kurulmalidir.

Bir alternatif de, tek bir cihazda koruma islevlerini birlesti-
ren ve boylece iki cihaz arasinda yanlis bir koordinasyon-
dan kaynaklanan muhtemel riskleri &nemli 6lglide azaltan
termomanyetik kacak akim devre kesicisidir.
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Ornek bir OG/AG sebekesinin incelenmesi  Analizi yapilan kurulumun semasi:

Sekil 2
Asagida, sebekenin ana elektrik parametrelerini de-  pagitim sirketinin OG hatti

gerlendirebilmek ve koruma segiciligine gore, tesisatin Ny o

N ) Dagitim sirketinin OG koruma
korunmasi ve dogru sekilde kullaniimasi adina devre cihazi
kesicilerin secilmesi igin bir OG/AG tesisatinin naslil analiz
edilebilecegine iliskin bir 6rnek verilmistir.

Dagitim odasindaki kullanicinin

Kurulum karakteristiklerinin aciklanmasi: OG teslim alma noktasi
Dagitim sebekesi:
nominal gerilim V., =20kV Dagitim odasindan kullanici
kisa devre akimi |ka=12'5kA odasina OG baglanti kablosu
Asagidaki verilerle birlikte trafo merkezi transformatérti: *
primer nomlna! gerlllm.:l V., =20kV Kullanicinin OG koruma
sekonder nominal gerilim: Vv, =400V cihazl MVyser
nominal gug: S ;z=800kVA
nominal kisa devre gerilimi: V,,=5%
Bir kurulum normal olarak farkli yiikler icin besleme saglar; OG/AG transformator
bu konunun islemini basitlestirmek ve sonuglandirmak icin

su yUk tipolojileri gbz énltine alinmistir:
AG genel koruma cihazi

A
asagidakilere sahip pasif L yliki: G baras:
nominal gl¢ P =300kW i
gug faktoru cosp =0.8

AG yiikler %ﬂ

asagidaki karakteristiklere sahip bir C kablosu ile beslenir:

yapisl 2x(3x240)mm?
kablonun akim

tasima kapasitesi |,=590A
uzunlugu L,=15m

asagidakilere sahip aktif bir M ylki (li¢ fazl asenkron motor):  Korumalarin agma karakteristiklerini olabildigince iyi
nominal gl¢ P =90kW dogrulamak igin calisilan tesisatin farkll bilesenlerinin
katsayi n x cosp = 0.8 elektriksel 6zellikleri burada analiz edilmektedir.

(glc faktoru basina verimlilik)

Dagitim sebekesi:

GuUc kaynagindan, yani dagitim sirketinin sahip oldugu ve genellikle iki kademeli bagdimsiz sureli agma esikleriyle
karakterize edilen kendi OG korumasina sahip 20kV’lik elektrik sebekesinden baslayarak, 20kV’de dagitim sirketinin
korunmasi icin asagidaki varsayimsal ancak gercekci degerler kabul edilebilir:

Maksimum akim

Korumalar 51 (ilk esik) 50 (ikinci esik)
Ariza giderme suresi <0.5s < 0.25s
Akim ayar degerleri < T72A < 400A

Sifir sirall maksimum akim

Korumalar 51N (ilk esik)
Ariza giderme zamani <0.12s
Gecgerli ayar degerleri < 4A
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Transformatoér:
Her seyden 6nce AG tarafinda kurulumun elektrik parametrelerini etkileyen ikinci unsur, asagidaki akim degerlerine

sahip olan 800kVA'lik transformatérdur: Surm 800 x 1000

- primer nominal akim (20kV tarafi): Iy, = = =23.1A
v3-Vin /3 x20x 1000

Sir 800 x 1000
- sekonder nominal akim (400V tarafi): |y = V3V, = V/3 x 400 =1155A

ilk yaklasim olarak kabul edilebilir sonug veren ve tesisatta mevcut koruma akimlarinin yogunlugunu ve koruma cihaz-
larinin boyutlandiriimasini degerlendirmeye yarayan pratik ve hizli formullerle (6rnegin yUk tarafindaki OG sebekesinin
sonsuz kisa devre gucl oldugu varsayilarak), kisa devre akimlari hesaplanabilir.

- sekonder taraftaki Ug¢ fazll kisa devre akimi (400V tarafinda)

Shtr 100 x 1 _ 800 x 1000

1
_ OnR _ 1
Vieos V3 x Vo v/3x400

Simetrik rms degeri olarak ifade edilen bu Gg fazl kisa devre akimina ayrica cosg,=0.35 olan bir kisa devre glg faktord
ve 43.6kA’'ya esit bir ilgili tepe degeri iliskilendirilebilir.

I x 100 =23kA

2k3F =

- AG tarafinda bir ariza nedeniyle OG tarafiyla iliskili ¢ fazli kisa devre akimi

g = —T 100 x 1 = 800XT000 g T 604
Vi V3xViy 5 v/3x20 x 1000
veya asagidaki iliski ile hesaplanabilir: lyor = loor = 23999 400 - 460A

Vi, 2" 20000

Transformatorin isleyisi, miknatislanma egrisi ve termik bakis agisindan kabul edilen maksimum kisa devre dayanma
kapasitesi vasitasiyla gdsterilebilir.

Transformatorin miknatislanma egrisi asagidaki formulden elde edilebilir:
t

k| .I n _T_ H i 1 )
e = \/1§TR . e W=, daha ayrintili bilgi igin Ek A'ya bakiniz.

Termik acgidan dikkate alinan kisa devre dayanma kapasitesi, IEC 60076-5 standardinda belirtildigi gibi 2 saniyelik
kisa devre akimina dayanabilecegi kapasite olarak ifade edilmistir.

Sekil 3
Sekil 3'te zaman/akim diyagraminin asagidaki egrilerle
temsil edildigi gorilmektedir: 13
Egri 1. OG asirn akim korumasinin agma egrisi; Egri 1
Egri 2: yukarida agiklanan transformatdrin elektriksel  g0q
parametrelerinin karakteristik egrisi.
TUm egriler AG tarafinin 400V referans geriliminde gosteril-  1qs
mistir; sonug olarak, OG tarafinin 20kV gerilimiile ilgili akim X'k x2s
degerleri, 20000V/400V donlsum orani ile garpiimalidir. 1 -
N
N
0.1s
Egri 2
1E-2s
1E-3s
0.1kA 1KA 10kA 100kA
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Pasif yilik L
- yukin nominal akimi:

P.,.x1000 300 x 1000

| = = = 541A
" A/Bx Ve xcosg  4/3x400x0.8
Aktif yik M
- motorun nominal akimi;
Pux1 1
= v X 1000 _ 90 x 1000 — 160A
V3x Vo x1 xcosp  4/3x400x0.8

- motorun kisa devre akimi:
Loy =4 x1,,=4x160 =640A

Bu olgunun blydkligi ve sinirl stiresi dikkate alinarak,
motor katkisi olmadan hesaplanan kisa devre akimi,
baradaki kisa devre akim degeri olarak kullanilacaktir.

Koordinasyonun ve musterinin yetkinligi altindaki OG ve
AG korumalarinin secimi igin galismaya, dagitim sirketi
tarafindan verilen karakteristik ve agma degerlerini analiz
ederek baslanabilir (egri 1). Daha 6nce de belirtildigi gibi,
bu bilgiler cogunlukla tedarik sézlesmesi anlasmasinda
raporlanir ve kullanicinin OG korumasinin kaynak tarafina
dogru ayarlanmasi icin etki alanini tanimlar.

Yik tarafina dogru, MV __korumasinin sinir, transforma-
tortin miknatislanma akiminin dalga formu (egri 2) ile verilir.

MV ., koruma cihazinin yUk tarafinda, OG/AG donUstr-
me Unitesi kendine has bir odada olacak sekilde kablo
uzunluguna sahip bir kullanici tesisatini ele aldigimizda,
kullanilabilecek OG korumalari bir maksimum akim koru-
masi (51) ve maksimum pozitif sirali bir akim korumasindan
(51 N) olusabilir.

Kullanicinin OG koruma cihazi (MV__ )

Kullanicinin OG tarafindaki asir akim korumasi genellikle

iki agma esigine sahiptir:

- dusuk akimli olan ve asir yuk korumasiyla tanimlana-
bilen, ayrica I> ile gosterilen

- yUksek akimli olan ve kisa devre korumaslyla tanimla-
nabilen, ayrica I>> ile gosterilen

Her bir esik icin akimlarin ve zamanlarin ayar degerleri,
muidmkUn oldugunda, dagitim sirketinin korumalarindan
daha dusUk bir seviyede ayarlanacaktir. Transformatorin
miknatislanma egrisiyle kesisme noktasi olmamasi igin
“ayarlari ¢ok dusik tutmamak” da 6nemlidir. Bdylece
transformatdrin kendisi devreye girdiginde hicbir agma
olmaz ve bdylece AG korumalarinin agma egrilerinin ko-
numlandirimasi icin alan bos kalr.

Bu, MV __’in korunmasinin, kaynak tarafinda dagitim sir-
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ketinin koruma esigine gore segici, yuk tarafinda da genel
AG korumasina gore segici olmasi gerektigi anlamina gelir
ve kendi yetkinliginin koruma islevlerini de garanti eder.

Genellikle, daha énce MV korumasi igin tanimlanan iki
esige asagidaki koruma fonksiyonlari atanabilir:

¢ transformatdrin asin yuklenmesine karsi koruma, eger
hali hazirda AG tarafindaki devre kesici veya termik
problar ile trafo igindeki sicakligl kontrol eden termo-
metrik ekipman gibi diger 6zel cihazlar tarafindan bu
koruma saglaniyorsa, gerekli degildir.

e AG devre kesicinin kaynak tarafindaki transformatérin
sekonderindeki kisa devrelere karsi koruma;

e kullaniciya ait OG tarafindaki kisa devrelere karsi ani
agcmall koruma

* dagitim odasindaki teslim alma noktasiile MV ___ koruma
cihazi arasindaki baglantiyr olusturan kablo igin asin
yuke karsi koruma.

Yukaridaki kosullara uymaya ¢alisirken, asagida MV ko-
ruma cihazinda ayarlanacak degerler belirtiimistir. Segilen
degerler asagidaki gibi olabilir ve Sekil 4’teki diyagramda

gOsterilen egri 3'U olusturur.

dustk akiml esik 1>
B5A - 0.4s, 20kV ile iliskili
65x20000/400=3250A'ya karsilik gelir
yuksek akimli esik I>>
360A - 0.2s, 20kV ile iliskili
360x20000/400=18kA’ya karsilik gelir

Sekil 4
1E3s Eai
s gri
Egri 3 Egri 4
100s
10s
I, x 2s
X
1s
-
\\ 1
0.1s
Egri 2

1E-2s
1E-3s

0.1kA 1kA 10kA 100kA

Koruma cihazlarinin egrilerini ve bunlarin kisa devre
akimlarini iliskilendirerek Sekil 5'deki diyagram elde edi-



lir; burada egri 4, OG cihazlarini etkileyen AG tarafinda
bulunan kisa devre akim degerini temsil eder.

Sekil 5

1E3s
Egri

100s

10s

0.1s

Egri 2

1E-3s

0.1kA 1kA 10kA 100kA

Zaman/akim egrilerinin seyrinden su sonuca varilir:

- dagitim sirketinin (egri 1) ve kullanicinin (egri 2) cihazinin
acma egrileri, tim akim araligiyla ve 6zellikle sekonder
sargl tarafindaki kisa devre akimina karsilik gelenlerle
cakismaz (egri 4). Bu nedenle, her bir cihaz igin tipik
olan acma toleranslari dikkate alinmaksizin, verilen
ornekte iki cihaz arasinda segiciligin garanti edildigini
belirtmek mumkUndur. Herhangi bir segicilik olmasaydi,
iki OG devre kesicisi eszamanli olarak agilacak ve dagi-
tim sirketinin OG devre kesicisi, kapall kalacak sekilde
hizli kapanarak ¢alismayi yeniden baslatacakti. GunkuU
bu arada, ariza, MV devre kesicisinin agiimasiyla
giderilmis olacakti.

- her iki OG devre kesicisi de transformatdriin miknatis-
lanma egrisi ile kesismez.

Bu hususlar sayesinde, OG koruma egrileri dogru ayar-
lanabilir ve sonrasinda AG cihazlarinin secimi ve ayarlan-
masina devam edilebilir.

AG genel koruma cihazi

Daha 6nce tanimlanan kisa devre akim degerleri

(I,;-=23KA i =43.6kA) ve transformatorin sekonder

nominal akimina (I, =1155A) gdre, AG genel devre kesici

asagidaki 6zelliklere sahip olacaktir:

- AG barasinda (lcu> I,) rms kisa devre akimi degerinden
daha blyuk olan, AG tarafindaki gerilimle ilgili bir kesme
kapasitesi (Icu);

- AG barasindaki kisa devre akiminin tepe dege-
rinden daha yUksek bir kapama kapasitesi (Icm)
(Icm>ip);

- tesisatin maksimum akimi igin uygun olan, transforma-
térin sekonder sargisinin nominal akimi ile ortusen,
nominal kesintisiz akim (“lu”);

- uygun ayar yapllarak, kaynak tarafindaki OG koruma
aygiti ve yuk tarafindaki yuUkler icin saglanan devre
kesicilerle segiciligi garanti eden bir boyut.

Bu sekilde hesaplanan elektriksel parametrelere gore kul-

lanilacak devre kesici, lcu = 50kA, 400V ve lcm = 105kA

olan, kompakt tip Tmax serisi T7S1250 PR332-LSI In1250
devre kesici olabilir.

Pasif L yiikii icin koruma cihazi
Bu cihazin se¢imi asagidakilere gore yapilacaktir:

- kurulum noktasindaki kisa devre akim degeri; kablo
tarafindan gerekli gorilen sinirlama énemsiz oldugu
icin kablonun sinirlamasini géz ardi eden AG barasinin
kisa devre degeri dikkate alinir. Dolayisiyla |, ..=23kA
ve lcu > |, .- olacaktir;

- yukdn maksimum akimi igin uygun, nominal kesintisiz
bir akim ("lu”);

- dogru ayarlarla kablo korumasi elde etmeye izin veren
bir boyut:

- asin ylke karsi | <<l,
- kisa devreye karsi K252/t

2k3F

Bu kosullara istinaden segilen cihaz Tmax serisi kompakt
devre kesici TSN630 PR221DS-LS / | In630°dur.

Aktif L yliki icin koruma cihazi (motor)

Motorlar ¢alistirmak igin kullanilan cihazlarin segimi, farkli
faktorlerin dogru bir sekilde analiz edilmesini gerektirir. Bu
nedenle ABB SACE, farkli yolverme tipolojilerine iliskin baz
motor koordinasyon tablolarini son kullanicinin hizmetine
sunmustur.

Bu durumda, normal bir dogrudan yolverme tip 2 varsa-
yarak, 400V 35kA tablosuna gore kullanilacak cihazlar
sunlardir:

devre kesici : T3N250 MA 200 13=2400A

kontaktor : A185

termik réle  : TA200DU200

Bu noktada, yukler icin devre kesiciler secildikten sonra,
AG ana devre kesicisine yonelik segiciligin dogrulanmasi
icin daha blyUk boyutlu devre kesici dikkate alinir.

400V’deki koordinasyon tablolarini kullanarak
(bkz. Tablo 4’te s6z konusu durumlarla ilgili 6zet),
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T751250 PR332-LSI In1250 - T5N 630 PR221DS-LS / |
In630 kombinasyonu, kullanilan devre kesiciler arasinda
en dusuk kesme kapasitesine kadar toplam segiciligin (“T”
ile gosterilir) garantilenmesini saglar ve bu deger T5N’in
36 kA’sina esittir.

Tablo 4
Kaynak
tarafi T6 T7
Versiyon
N,S,H,L SH,L
Koruma nitesi ™ | EL EL
1, A 800 1250 (1600
Yk tarafi I, [A] | 800|800 |1000[1250/1600]
320 (30|30 | T| T T
400
400 (30|30 7| T T
Vo™ 500 0| T T[T
S, 630
T5 H, 630 T T]T
L, 320 [30fs0| T T[T
v 400
EL 40 [30/30| T|[T[T
630 | 630 Tl(7) T

Kesici boyutlari belirlendikten sonra uygun ayarlan ta-
nimlamak ve yapilan se¢imler i¢in bir onay bulmak Uzere
daha ayrintili bir galisma yapilacaktir.

ilk adim, AG ana devre kesicisinin ayarlarini analiz etmektir.
Bu cihazlarin koruma ayarlari asagidaki faktdrlere gére
ayarlanir:

a) MV devre kesicisi igin daha 6nce belirlenen egri
2’nin seyri;

b) transformatdrin asir yike karsi korunmasi;

¢) devre kesicinin yUk tarafina dogru segicilik arama.

Ozellikle, b) noktasina atfen, asagidaki sartlara uyula-

caktir:

e 2 saniyeden daha kisa sureli bir kisa devre akimina
karsilik gelen agma (transformatdriin kisa devreye da-
yanacak termik yetenegi);

e asir yuke karsi koruma ayari, IEC60947-2 standardinin
devre kesici icin asiri yuk kosullar altinda agma karak-
teristigi olarak asagidaki davranislar 6ngérdigu dikkate
alarak yapiimaldir:

- soguk halden, 1.05 x I1’e esit akim degerleri igin (I1,
koruma Ustiinde ayarlanan akimdir) konvansiyonel
sUreden daha kisa bir zamanda (2 saat) “agma yap-
mama” garanti edilecektir.

- sicak halden, 1.3 x [1’e esit akim degerleri i¢in kon-
vansiyonel siireden daha kisa bir zamanda (2 saat)
“acma yapma” garanti edilecektir.
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- 17’in 1.05 ve 1.3 kati arasinda olan akim degerleri
igin, Urun standardi, normalde devre kesicinin agma
islemi, zaman tam olarak bilinmeden meydana gelse
dahi, devre kesici i¢in kesin bir davranis 6ngdrmez.

Urlin standardi tarafindan kabul edilen bu davranisa gére,

eger koruma Unitesindeki koruma transformatérin 11 =

., seklindeki bir degerine sahipse, durum asagidaki gibi

olacaktir:

® | < 1.05 x I1: transformator i¢in %5 asir ytklenme ile
birlikte agma-yapmama garantisi verilir;

e 1.05x 11 <1< 1.3 x1: agma sUresi tanimlanmamistir
ve dolayisiyla en kotl hipotezde transformatér 2 saat
boyunca %30’a kadar asir ytklenmeye maruz kalabilir
(devre kesici genellikle gok daha kisa sUrelerde agma
yapsa bile);

e | > 1.3 x I1: karakteristik egrinin zamanlarina uygun
olarak korumanin agma yapmasi garanti edilir.

Madde “c” ile ilgili olarak, daha &nce belirlenen segicilik
degerini elde etmek icin ani kisa devreye (13) karsi koruma
islevinin KAPALI olarak ayarlanmasi gerekir.

Bu hususlara dayanarak, Sekil 6, egri 5’in ve egri 3’Un nasi|
segici oldugunu gdsteren zaman/akim diyagramini belirtir.
Bu diyagramda AG ana devre kesicisinde varsayilanlar
sunlardir:

L (asin yuk; koruma I1-t1):

[1=0.925xIn=1156.25A t1=18s
S (gecikmeli kisa devre; koruma 12-t2):

[2=2xIn=2500A 12=0.1s
| (Ani kisa devre; koruma 13): KAPALI
Sekil 6

1E4s ]
Egri 5
1E3s
*k Egri 3 Egri 4
100s
10s
W X 25
X
1s
1
0.1s
1E-2s
Egri 6

0.1kA 10kA



AG ana cihazinin agma egrisi tanimlandiktan sonra, pasif
yukun devre kesicisi icin olasi ayarlar analiz edilir. Daha
once de belirtildigi gibi, ilgili kablonun korumasi dogrulan-
mali ve AG ana cihaziyla kesisme olmamalidir.

Bu hususlara dayanarak, Sekil 7, kablo egrisininilgili devre
kesicinin 7 numarall egrisi Uzerinde oldugunu ve iki AG
cihazinin egrileri arasinda kesisme noktasi olmadigi so-
nucunu veren zaman/akim diyagramini géstermektedir .

Sekil 7
1E4s ]
Egri 5
1E3s \
Egri 4
L \§\Kablo
100s Egri 7
N N
N N
N\ ™
N
10s
N
1s N
0.1s m
1
1E-2s L

0.1kA 1KA 10kA

Bu diyagramda, yuk devre kesicisi igin varsayilan ayarlar

sunlardir:

L (asin yuk; koruma I1-t1):
0.88xIn=554.4A

S (gecikmeli kisa devre; koruma 12-t2):
mevcut degil

| (Ani kisa devre; koruma I3):
2.5xIn=1575A

Egri: 3s

Toprak hatasina karsi korumalar

Simdi toprak arizalarina karsi koruma analizi yapilacaktir.
Transformator yildiz noktasinda herhangi bir toprak hatasi
korumasi olmadiginda, transformatérin OG tarafindaki
asir akim korumasi, AG ana devre kesicisinin kaynak ta-
rafindaki sekonderdeki faz-toprak hatalarina karsi koruma
gereksinimlerini de karsilar.

A/\L_L_ baglantisina sahip tipik bir transformatérde, trans-
formatorin yik tarafindaki bir kurulum alanindaki AG
tarafinda meydana gelen bir faz-toprak arizasi, OG primer
tarafinda, sekonder taraftaki U¢ fazli ariza igin hesaplanan
degerden 4/3 kat daha diistik olan bir akima neden olur.

Eger hatanin, AG koruma cihazinin kaynak tarafinda oldu-
gu varsayilirsa, koruma bobininin akim esiginin ayarinin,
boyle bir ariza nedeniyle MV __ . korumasinin agilabilmesi
icin yeterli bir degere sahip olmasi gerekir.

Bu hususlara uygun olarak, daha dnce hesaplanan AG
tarafi t¢ fazl kisa devre degerine uygun olarak, OG tara-
finda devre kesiciyi etkileyen AG tarafiyla ilgili hata akimini
belirlemek mumkuandur:

lcx1000 23 x 1000
V3 /B
MV __koruma cihazinin 400 V ile ilgili ilk esigi 3250A olarak

user

ayarlandigindan, korumanin AG tarafindaki bir faz-toprak
arizasl nedeniyle agma yapabilecedi anlamina gelir.

I = 13.28kA

2kF-PE =

OG tarafina gore, donisim orani Uzerinden sonug:
| _ |2kF—PE _ 13280
1kF-PE Kk 50

Bu, 65A'da ayarlanmis OG devre kesicisinin ilk koruma
esigiyle karsilastinimaldir.

= 265.6A

Sekil 8'de gosterilen diyagram asagidakileri temsil et-
mektedir:

egri 4, AG tarafindaki t¢ fazll kisa degeri;

egri 8, OG devre kesiciyi etkileyen AG akimiyla ilgili akim
degeri (egri 4 degeri, ¥/3 ile indirgenmis);

egri 3, acma surelerinin turetilebilecegi, AG tarafi ile ilgili
MV ., koruma cihazina iliskin egri.

Sekil 8

100s | |
Egri 3 Egri 4

Egri 8
10s

0.1s

10kA 100kA
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Sifir sirall koruma mevcutsa, agma esigi, elektrik dagitim
sirketi tarafindan tanimlanan ve elektrik baglanti anlas-
masinda beyan edilen 51N esik degerinden daha dustk
olmalidir.

Bu deger 4A 0.12s'de sabitlenmistir; bu nedenle, MV __,
cihazinin agma karakteristigi su degerlerde ayarlanabilir:
4A 0.05s.

Boylece, Sekil 9'daki diyagramda gosterilen agcma egrileri
elde edilir. Bu diyagram, 400V’luk bir gerilime gdredir.
Ozellikle egri 9, dagitim sirketi tarafindan belirlenen esigi
ve egri 10, pozitif sirall agma esigini gostermektedir.

Sekil 9

1E3s

100s

10s

0.1s Egri

1E-2s

1E-3s

1E-2kA 0.1kA 1kA 10kA

Aciktir ki, iki korumanin davranisi, dagitim sirketi tarafindan
verilen toprak hata akimi referans alinarak incelenecektir.
Bu deger, nétrin direng/bobin Gzerinden topraklanip
topraklanmadigi veya izole edilip edilmedigi gergegine
gore dnemli derecede degisir, ancak, dagitim sirketinin
belirledigi koruma esiginden daha yuksek olacaktir.

No&trin durumu degismisse, tek fazl toprak hatasini tes-
pit etmek i¢in hatlarda halen kullaniimakta olan koruma
yontemlerinin revize edilmesi gerekecektir.

Halihazirda kullanilan yoénll toprak korumasi, hata sira-
sinda ortaya ¢ikan elektriksel parametrelerin (sifir siral
gerilim ve akimi) modUuluni ve faziniisler:

e sifir sirali gerilim (topraga gore transformatér yildiz nok-
tasinin gerilimi), ¢ fazli gerilimlerin toplaminin élgdldtgu
uclarda, acik Gggen baglantil sekonder sargilara sahip
faz gerilim transformatérU vasitasiyla tespit edilir;

® (i¢ fazli akimlarin toplamini élgen bir toroidal akim trans-
formatdri vasitasiyla tespit edilen, hattin sifir sirali akimi.
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izole edilmis nétr sebekede kullanilan bu koruma, bir em-
pedans Uzerinden topraklanmis nétre sahip bir sebekede
galismaz. Bu tur aglarda iki ayri ayar esigine sahip yonlu
korumalar (67) kullaniimalidir:

¢ ilki, sebeke bir empedansla topraklanmis noétr ile yone-
tildiginde hatayi tespit eder

e ikincisi, sebeke noétr izolasyonlu olarak yonetildiginde
hatayi tespit eder (hata veya bakim islemleri sirasinda
yil boyu kisa sureli olarak meydana gelir).



Transformat6r ani akiminin hesaplanmasi igerir.

Asagidaki Tablo 1 ve 2’de g&sterilen verileri kullanarak ve
Burada, bir trafonun miknatislanma akiminin degerlendi- Sekil 1'deki diyagram yardimiyla, transformatérin kaynak
rilmesi ile ilgili bazi hususlar verilmistir. tarafinda istenmeyen agmalardan kaginmak (izere gere-
Bir OG/AG kurulumunun normal yerlesiminde, asagida  ken minimum gecikme stresini tanimlamak icin yaklasik
tarif edilen olgu, transformatérin devreye sokulmasi si-  pjr yontem gdsteriimektedir.

rasinda meydana gelir ve OG tarafindaki koruma cihazini

Sekil 1 Tablo 1: Yagi tip transformator
t /7 -
r 7 Tinrush S, [KVA] k= MPinrush _ Ty uen 18]
I1nTR
1.8 50 15 0.10
\ 100 14 0.15
1.6 160 12 0.20
\ 250 12 0.22
1.4 400 12 0.25
630 11 0.30
1.2 1000 10 0.35
\ 1600 9 0.40
1.0 2000 8 0.45
0.8 \
0.6 \\ Tablo 2: D6kme regineli kuru tip transformator
0.4 \ SnTF{ [kVA] I(i = M Tinrush [S]
\ I1nTR
0.2 \ 200 10.5 0.15
7\ 250 10.5 0.18
315 10 0.2
01 02 03 04 05 06 1"/ oy 400-500 10 0.25
Burada: 630 10 0.26
SR transformatériin nominal glicy; 800-1000 10 0.3
s, transformatérin ani akimi; 1250 10 0.35
IR transformatoriin primer nominal akimi; 1600 10 0.4
tush transformatdriin ani akim zaman sabiti. 2000 9.5 0.4

Sekil 1’deki diyagram, genel korumanin muhtemel agma araligini (egrinin solundaki) agmamayi saglayandan (egrinin
sagindaki) ayiran egriyi gostermektedir.

t= gecikme siresi ayari

|'= ayar esigi (primer deger)
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Ornek:

Ornegin, nominal giici S,x=630KVA ve primer nominal
gerilimi V, =10kV olan yagl tip bir transformatér disu-
nuldugunde, primer nominal akimin hesaplanmasi |
36.4A degerini verir.

Transformatérin nominal glct S 've goére, k. = 11 ve
T, = 0-30s degerlerine karsilik gelen degerler tabloda
okunabilir.

k, tanimindan, ani akimin maksimum degeri
ipusn = 36.4 - 11 = 400A olarak elde edilebilir
| = 40A primer koruma igin bir ayar esigi varsayarak,
SoNnug:

R

W20 g
Ipinrush 400
egriye karsilik gelen deger
i =1.82

1:inrush

buradan gikan sonug: t, = 1.82 - 0.30 = 0.546s
istenmeyen agmalardan kaginmak icin OG korumasinin
minimum gecikmesini gosterir.

Miknatislanma akimi olgusunun dogrulamasi, bir AG/AG
transformatéri icin de yapilmalidir ve bu durumda AG
devre kesici s6z konusu olur.

Yukaridaki hususlar g6z ardi edilebilir ve asagidaki formul
kullanilarak miknatislanma akiminin egrisinin izlenmesi
mUmkUndar; bu da miknatislanma egrisinin ve AG devre
kesicisinin koruma egrisinin etkilesime girme seklinin daha
dogrudan yorumlanmasini saglar:

Tinrush

ki - lintr

V2

Iinrush -
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Uretici tarafindan acikga belirtimediginde, formilde ifade
edilen gesitli degerler, daha 6nce Tablo 1 ve 2’de belirtilen
degerlerle iliskilendirilebilir.

Cesitli parametreler ayni anlama sahiptir.

Siradan bir AG/AG transformatoéri ve kaynak tarafindaki
ilgili AG devre kesicisi dikkate alinir.

Tanimlanan nominal glice sahip bir transformatére kar-
silik gelen, dnceden verilen parametrelere referansla, bu
formdal, Sekil 2’deki diyagramda gosterilen miknatislanma
egrisinin gdsterilmesini saglar.

Ayni diyagram transformatérin kaynak tarafindaki devre
kesicinin agcma egrisini de gdsterir.

Manyetik koruma ayarinin ("S” ve “I” fonksiyonu) mikna-
tislanma egrisiyle nasil kesismemesi gerektigi ve primer
transformatdrin nominal akimina gére “L” koruma fonk-
siyonunun nasil ayarlandigi vurgulanmaktadir.

Sekil 2

1E4s T T T 1110
Transformatériin primer
tarafindaki devre kesici

1E3s

100s

A

I1nTR

0.1s

4

1E-2s

0.1kA 1kA 10kA



Kisa devre akiminin hesaplanmasina ornek

Kisa devre akimlarinin incelenmesi, tesis muhendislerinin
karsilasmasi gereken klasik problemlerden biridir. Bu tur
akimlarin deg@erleri hakkinda bilgi, hatlarin, transforma-
térlerin ve en dnemlisi tim koruma cihazlarinin uygun
boyutlandiriimasi icin esastir.

Egder amag, elektromanyetik ve elektromekanik transient-
leri hesaba katan dogru bir analiz degilse, kisa devre
akimlarinin incelenmesi kavramsal bir bakis agisindan
oldukga kolaydir, ¢iinkl derinlemesine anlasilip dogru bir
sekilde kullanilmasi gereken birkag kavrama dayanir. Fakat
bu calisma, 6zellikle sebeke olagantsti boyutlara sahip
oldugunda veya 6rgusel sebekeler ve asimetrik arizalar ele
alindiginda, hesaplama agisindan daha karmasik olabilir.
Asagida, ilk olarak simetrik bilesenler teorisine dayanan
kesin bir ydntem, sonrasinda “gl¢ metodu” denilen yakla-
sik bir ydntem kullanarak elektrik sebekesinde kisa devre
akimi hesaplamaya iliskin bir 6rnek gosteriimektedir.

©®
D

Sekil 1

% - TR1 % -TR2
— Kablo C2
.
l Ana bara
» — Kablo C1

Tesis verileri
Asagida, sebekedeki nesnelerin elektriksel verileri ta-
nimlanmistir:

Besleme sebekesi (net)

V, =20 kV nominal gerilim

f= 50 Hz nominal frekans

S,= 750 MVA besleme sebekesinin nominal glicl
cosg,=0.2 kisa devre kosullar altinda gug

faktoru

Transformatér TR1-TR2

V,, =20kV
V,, =400V
S,= 1600 kVA
Vo, = %6

Py, = %1

Jeneratér G
V, =400V

S, = 1250 kVA
Cos ng,
X’ .= %14

X" = %20
X' o, = %50

X40,= 76500
Xy, = W17

Xgo,= %09

7" =40ms
T =600 ms
T,=60ms

Kablo C1

Uzunluk L= 50m

primer nominal gerilim

sekonder nominal gerilim
nominal gu¢

kisa devre kosullarinda ylzde
cinsinden gerilim dustimu

ylzde cinsinden nominal kayiplar

nominal gerilim
nominal gérunur guc
nominal gugc faktort

ylzde cinsinden alt gegici
reaktans, dogru eksen

ylzde cinsinden alt gegici
reaktans, karesel eksen

yUzde cinsinden senkron gegici
reaktans

yUzde cinsinden senkron reaktans

ylzde cinsinden negatif sirall kisa
devre reaktansi

yUzde cinsinden sifir sirall reaktans
alt gegici zaman sabiti
gegici zaman sabiti

armatlr zaman sabiti (tek yonlU
bileseninki)

Yapisi: 3 x (2 x 185) + (2 x 95) + G185

Re,=2.477 mQ
X.,= 1.850 mQ
R.,= 4.825 mQ
X =1.875mQ
Ree,= 4.656 mQ
Xoe,= 1.850 mQ
Kablo C2

Uzunluk L= 15 m

faz direnci
faz reaktansi
notr direng
notr reaktans
PE direnci
PE reaktansi

Yapisi: 3 x (2 x 500) + (2 x 300) + G500

R.,= 0.2745 mQ
X.,= 1162 mQ
R_,= 0.451 mQ
X = 1177 mQ
R..,= 0.517 mQ
Xoe,= 1162 MQ
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faz direnci
faz reaktansi
notr direng
notr reaktans
PE direnci
PE reaktansi



Simetrik bilesenler yontemi

Bu yontem, Ug vektdrin herhangi bir grubunun Gg vektor

grubuna doénustlrilebilecegi prensibine dayanmaktadir:

- 120 ° kaydirimis ve orijinal sistemle ayni faz sirasina
sahip olan esit buyUklikteki G¢ vektor tarafindan olus-
turulan dengeli bir pozitif sirali grup;

- 120 ° kaydirilmis ve orijinal sistemle ters faz sirasina
sahip olan esit buyUklikteki G¢ vektor tarafindan olus-
turulan dengeli bir ters sira grubuy;

- esit buyuklUkteki G¢ vektorin olusturdugu sifir sirali bir

grup.

Bu ilkeye dayali olarak, genel bir asimetrik ve dengesiz Ug
fazll sistem, sirasiyla pozitif, negatif ve sifir sirasina kar-
silik gelen Ug tek fazli esdegder devrenin ayri calismasina
indirgenebilir.

Ug faz anizasi

Ed V2n
Id=Z— > |, = i
d d
L2 = ] E, Z,
L3 | @
Iki faz anizasi
E Von
Id = : » |, = :
Zd + Zi Zd + Zi
L1 —ly
L2 = E, Z,
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Sebeke bilesenlerini bu sira icin esdeger devrelerle de-
gistirerek sira empedanslari bulunabilir. Pozitif ve negatif
siralarla ilgili olarak, esdeger devreler tesisatta déner
makineler bulunmadigi zamanlarda farklilik gdstermezken,
doéner makineler (asenkron motorlar ve senkron jenerator-
ler) oldugunda esdeger empedanslar - pozitif ve negatif
sira - oldukga farklidir. Sifir sirasinin empedansi da énceki
dizilerden oldukga farklidir ve nétriin durumuna baghdir.

Teorik bir islemin detaylarina girmeden, pozitif, negatif
ve sifir sirall devrelerin Ug¢ fazl arizay, iki fazl arizay,
hat-toprak arizasini ve ariza akiminin hesaplanmasi igin
ilgili formulleri nasil gésterdiklerini asagida sunduk.

Bu g&sterim, islemi tam olarak anlamaniz igcin yararli
olabilir.

Hat-toprak arizasi

|- Eq | _ V3 Vo,

(Zd + Zi + Zo) ST Zd + Zi + Zo(F-PE)
Hat-nétr arizasi

Eq V3V,

ly=———— —>» |k1(F—N) =

(Zd + Zi + Zo) Zd + Zi + Zo(F-N)
L1 X —> Id
L2 ) E Z,

d
L

Zi
Vi
— IO
Z




Sekil 1’de tek hat semasi ile gdsterilen kurulum tipolojisi,
basitlestirme adina benzersiz bir genel ¢ikis besleyicisinin
bulundugu bir genel endustriyel tesisin Gnemli bir parcasi
olabilir. Olasi motorlarin kisa devre akimina katkisini g6z
onlne almamak suretiyle sadece pasif yuk dikkate alin-
mistir (kosula uygun: I, = 1,/100 IEC 60909 standardi
ile belirtiimistir; burada , ¢esitli motorlarin anma akimi ve
|, ise motor katkisi olmaksizin baradaki ilk simetrik kisa
devre akimidir).

Ariza akimlarinin hesaplanmasi icin sira sebekelerinde
kullanilacak empedans degerleri yukaridaki verilerden
taretilebilir. Alt simgeler asagidaki anlamlara sahiptir:

pozitif sira bileseni;
negatif sira bileseni;
sifir sira bileseni.

d
i
o}

Besleme sebekesi
400V ile ilgili sebeke empedansinin pozitif ve negatif sira
parametreleri sunlardir:

Vgn 4
Zyo = L = —==2.133 - 10" Q

Sk
Ranet = Rinet = Zanet * COS@r= 4.266 - 10°Q
anet = Xinet = Zdnet ) Sin(pk =2.090 - 10-4 Q

Transformatorlerin Gggen sargilari, sifir-sira bilesenini
bloke ettiginden, beslemenin sifir-sirall empedansi dikkate
alinmaz.

Transformatér TR1-TR2

Bir dagitim sisteminin AG tarafinin TN-S tipinde olmasina
izin veren klasik tipteki tg¢gen/yildiz toprakli bir transfor-
mator (AY— ), dikkate alinmistir.

Cesitli siralarin empedanslar (o-d-i) ayni degeri alir:

Ve V3
Zyn=2Zmn=Zgn = 1k_o/:) : 8_2”= 0.006 Q
P Van
R = - —%=0.001 Q
100 S,

Xig =V Zon— Ron=5.916 - 10° Q

Jeneratér G

Bu drnekte, jeneratdr icin sadece en blyuk kisa devre
akim degerini belirleyen alt-gecici reaktans degeri dik-
kate alinir.

0-d-i sirasinin empedanslarinin ifadesinin reel kismi:

X
Rs=————— =9.507 - 10“Q
2-m-f-T,
Pozitif sirall empedans ifadesinin imajiner kismi:
. X% V2
Xy = -—— =0.018Q
100 Sh
Negatif sirall empedans ifadesinin imajiner kismi:
X2% Vgn
Xo = -——=0.022 Q
100 Sh

X,, Uretici tarafindan verilen veriler arasindaki bir makine
parametresidir.

Alternatif olarak, negatif sirall empedansin imajiner kismi,
alt gegici pozitif sirall reaktans ile dikevreli reaktans ara-
sindaki ortalama deger olarak hesaplanabilirdi:

Xg +X,
' 2

Sifir sirall empedans ifadesinin imajiner kismi:

X% V2

Xo= —22 . 220~ 001150

100 Sh
Bu nedenle:
Zo=Rg+i-Xy Zg=Rg+i-X, Zg=Rg+i-X,

Kablo C1-C2
Zyo.=Zc =Re+i- X

Zoene. = Re +3-Ry)+i- (X +3-X{)
faz-notr arizasi sebebiyle olusan sifir sirali empedans

Zoeppc. =Re +3 Rpg )+ i+ (Xg +3- X5 )
faz-toprak arizasi sebebiyle olusan sifir sirall empedans

Farkli tesis bilesenlerinin tUm sira empedanslarini tanim-
ladiktan sonra, ¢esitli ariza durumlarinin analizi yapilabilir.

Sekil 1’deki sebeke semasina atifta bulunarak, arizanin
varsaylldigi ve farkli ariza tipleri igin akim degerlerinin
hesaplandigi U¢ nokta, A-B-D noktasi vurgulanmistir.
Yine, Sekil 1’de gdsterilen sebekeye gore, seriveya paralel
empedansli sira sebekeleri, ariza noktasinda bulunan ve
besleme kaynagina bakan hayali bir gbzlemcinin gérme
sekline gore cizilir.
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A’daki Ariza

Yukaridaki hususlara dayanarak A noktasindaki bir ariza

icin asagidaki sirall sebekeler cizilebilir.

Pozitif
siral
sebeke

Zdnet {

-

Jom

=

ZdG {

B

=

Negatif
sirali
sebeke

Zinet {

Ana bara

B

Joms

Jom

-

B

J ZiC2

Sifir
siral
sebeke

Ana bara

Jom

|||—

=

ZoG {

| L

J Z0C2

Ana bara

OG/AG trafo merkezleri: kisa devre hesaplama teorisi ve drnekleri | 35

U(; sira sebekesini tanimladiktan sonra, farkli ariza tipleri
icin kisa devre akimlarinin hesabi yapilabilir:

Ug fazh ariza

Ug fazli ariza simetrik bir ariza oldugu igin, poxzitif siral
sebekenin sadece esdeger empedansi dikkate alinacak
ve akimlarin hesaplanmasi i¢in formulle ifade edilenler ile
de uyumlu olacaktir.

Bu nedenle, pozitif sirall sebekenin indirgenmesiyle elde
edilen esdeger empedans:

Zggqn = (Zarr1 1 Ze7re) + ZenedllZaa + Zaco) = 4287 - 10+ - 0.0027 Q

[“]|” isareti “paralel” anlamina gelir] ve Ug fazli ariza akim
degeri asagidaki formulle ifade edilir:

| _ V2n
KA~~~ o
V3 Zqu.A

Akim bdlicu kuralini kullanarak, tekli elektrikli makinelerin
(jeneratér ve transformator) ana bara Gzerindeki kisa devre
akimina katkilari belirlenebilir. Ozellikle, katkilar asagidaki
gibi bélumlere ayriimistir:

=83.9-10%2-81.15°A

Zdnet ZdG
H {12.07 KA
ZdTR1 ZdTR2 ZdC2
35.94 kA

A
/ Ana bara
83.9 kKA

Iki fazli ariza

Bu durumda, hata Ug fazin yalnizca ikisini etkiler; sonug
olarak, sadece pozitif sirall sebekenin esdeger empedan-
sini degil ayni zamanda ariza akimi formilinde gdsterildigi
gibi A ariza noktasindan goérulen negatif sirali sebeke
degerini de degerlendirmek gerekir.

Esdeger pozitif sirall empedans:
Zaeqn = arri 1 Zatre) + Zaned | o + Zoco) = 4.237 - 10*+1-0.0027 Q

Esdeger negatif sirall empedans:
Ziggn = (Zipi | Ziee) + Zined | (i + Zicp) = 4.367 - 10 +1i-0.0028 O

Bu nedenle, iki fazli ariza akim degeri esittir:
%

hon =~ 2 =71.77-10° £ - 81.12°A

sean T Zigga



Tek fazl ariza

Tek fazli ariza agisindan, asagidakiler arasinda bir ayrim

yapilmalidir:

- topraga gidip koruma iletkeninden geri dénen, TN-S tipi
dagitim sistemi olusturan tek fazl ariza

- hattan noétre gegip, notr iletken Uzerinden geri dénen
ariza

Ariza akiminin hesaplanmasi icin kullanilan formullerde

ifade edildigi gibi, U¢ sirali devrenin katkisini dikkate

almak gerekir.

Bu amaca yonelik olarak, sifir-sirali sebekenin, trans-

format6r sargilarinin tipolojisinden kuvvetle etkilenmesi

nedeniyle, diger sira sebekelerinden topolojik olarak nasil

farkll olduguna dikkat edilmelidir.

Ayrica, kablolarin sifir sirall empedanslarinin degerleri tek

fazli ariza turtine (F-N veya F-PE) bagldir.

Esdeger pozitif sirali empedans:
Zyeqn = (Carrill Zatre) + Zanedll g + Zacs) = 4.237 - 10+ - 0.0027 Q

Esdeger negatif sirall empedans:
Zigon = irps 1 Zivre) + Zinedl| (i + Zicy) = 4.367 - 10 +i-0.0028 Q

Esdeger sifir sirall empedans hat-nétr:
Zoengan = orri | Zorro)ll Zog + Zoenca) = 4-189 10+1i-0.0025 Q

Esdeger sifir sirall empedans hat-toprak:
Zoepeeqn = (ori | Zomrll Zog + Zo-perce) = 4-237 - 10+i-0.0025 Q

Ariza akiminin hat-nétr degeri ise esittir:
1/5 ’ V2n

Zogqnt Zigga+ Z

| =85.43-10%,-80.92°A

KIFE-N)A =
o(F-N)EQ.A

Ariza akiminin hat-toprak degeri esittir:
3-V
L -pa = V8- Ve, =85.43-10%£ - 80.89°A

Zigant Ziggat Zof-regqn

B’de Ariza

A noktasindaki ariza igin tanimlananlarla uyumlu olarak,
U¢ sira sebekesi, B noktasindan goértlen empedanslari
dikkate alarak gizilir. Bu yeni durumda ag¢ikga goraldagu
Uzere, C1 kablosu sira devrelerinde de dusuntlimelidir .

Pozitif
sirali = =
sebeke
Zdnet ZdG
ZdTR1 ZdTR2 ZdC2
Ana bara
ZdC1
B
Negatif
sirali = 1;
sebeke
Zinet ZiG
ZiTR1 ¢ ZiTR2 ZiC2
Ana bara
ZiC1
B
Sifir
siral 1;
sebeke
ZoG
ZoTR1 ZoTR2 ZoC2
Ana bara
ZoC1
B

Yukaridaki duruma benzer bir islem ve varsayimlarla, es-
deger empedanslar elde edilir ve farkli ariza tipolojileri igin
kisa devre akimlarinin hesaplanmasi gercgeklestirilebilir.
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Ug fazh ariza
llgili sira sebekesinini indirgenmesinden elde edilen es-
deger pozitif sirall empedans:

Zyeqs = (Zarrill Zarre) + Zaned | Zaa + Zaca) + Zaci= 0.003 + i+ 0.0046 O
Bu nedenle, Ug¢ fazli ariza akim degeri esittir:
liag = Van = 42,66 - 10° £ - 57.59° A
KB~ &= - e -
1/5' Zqu.B
Katkilar asagidaki gibi bolimlere ayriimistir:

Zdnet

ZdTR2

18.28 kA
ZdTR1

18.28 kKA

Ana bara
ZdC1 J42.66 kA

B
iki fazli ariza

Esdeger pozitif sirall empedans:
Zaeqs = (atrill Zatre) + Zaned | Zaa + Zaca) + Zaci= 0-003 +1i- 0.0046 O

Esdeger negatif sirall empedans:
Zieas = (Zarill Zinro) + Zinedll(Zia + Zic2) + Zicy=0.003 + i - 0.0046 O

Bu nedenle, iki fazli ariza akim degeri esittir:
\

|k2B = Z = =36.73-10% £ - 57.72°A

seqs T Ziegs

Tek fazl ariza

Esdeger pozitif sirall empedans:

Zigqs = (Zarri | Zorre) + Zaned | Zae + Zaco) + Zacy= 0.003 + i - 0.0046 Q

Esdeger negatif sirall empedans:
Zies = (Zarill Zinro) + Zinedll Zig + Zica) + Zicy= 0.003 +i - 0.0046 O

Esdeger sifir sirali empedans hat-nétr:
Zoeneqs = (omrill Zorrdll Zog + Zognco) + Zogner = 0-017 +i-0.010 Q

Esdeger sifir sirall empedans hat-toprak:
Zyrregas = (Zorrd| Zoteoll @oa+ Zogprcd) + Zogpmor = 0017 +i-0.010Q

Hat-notr ariza akimi deg@eri esittir:
1/5 ) V2n

Zieant Ziegs* Zof-ngEqs

=23.02-10% £ - 39.60°A

s (F-N)B =

hat-toprak ariza akimi deg@eri ise:
3V,
= V3 Ve =23.35-10% £ - 40.09° A
Zieast Ziggnt Lof-roEqs

K1(F-PE)B
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D’de Ariza

D’de bir hata oldugu varsayildiginda, transformatorin
yUk tarafinda hata olustugundaki durum dikkate alinir.
Yukaridaki durumlarda ag¢iklananlara uygun olarak, Ug
sira sebekesi, D noktasindan gorildigu gibi empedanslari
dikkate alarak gizilir.

Pozitif
sirali =

sebeke
Zdnet

ZdTR1 ZdTR2

Ana bara

ZdC2 ZdG

Negatif
sirali =

sebeke Zinet

ZiTR1 ZiTR2

Ana bara

ZiC2 ZiG

Sifir sirali
sebeke

|||—

ZoTR1 ZoTR2

Ana bara

ZoGC2 ZoG

D

Yukaridakilere benzer bir islem ve varsayimlarla, esdeger
empedanslar elde edilir ve farkli ariza tipolojileri igin kisa
devre akimlarinin hesaplanmasi gergeklestirilebilir.



Ug fazl ariza
Esdegder pozitif sirall empedans:
Zaeqs = (araill Zorre) + Zanet + Zaco)ll (o) = 5653 ¢ 10 +i-0.0035

Bu nedenle, Ug¢ fazli ariza akim degeri esittir:

Vv
leop = —————— = 65.19 - 10° £ - 80.82° A
1/5 ’ Zqu,D

Katkilar asagidaki gibi bdlumlere ayrilmistir:

Zdnet
26.21 kA
ZdTR1 ZdTR2
26.21 kA
Ana bara 1
52.41 kA -
ZdC2 ZdG
12.87 kKA

iki fazh ariza
Esdeger pozitif sirali empedans:
Zyean = (Zormill Zarre) + Zaner* Zaco)l|(Zge) = 5.653 - 1074+ i - 0.0035 O

dnet

Esdeger negatif sirall empedans:
Zigap = (iai | Zivea) + Ziner™ Zicl| (i) = 594 - 10"+ -0.0036 Q

Bu nedenle, iki fazli ariza akim degeri esittir:
V2n
lyop = ——————=55.46 - 10° £ - 80.75°A
Zyean *+ Ziggp
Tek fazli ariza
Esdeger pozitif sirali empedans:

Zgeoo = (Zarrrl| Zarro) + Zanor Zaco)l| Zao) = 5.653 - 10+ i - 0.0035 Q

dnet

Esdeger negatif sirall empedans:
z (Zirri | Zimo) + Ziner+ Zico)|(Z0) = 5.94 - 10+ i - 0.0036 Q

iEq.D —

Esdeger sifir sirall empedans hat-notr:
Zo(F-N)Eq.D = (Zgrr " Zro) + Zo(F—N)C2)" (Z,g)=9.127 10 +i-0.0046 Q

Esdeger sifir sirall empedans hat-toprak:
Zyr-reEan = (oras | Zreo) + Zo(F—PE)CQ)"(ZoG) =9.85-10*+i-0.0046 O

Hat-notr ariza akimi deg@eri esittir:
1/5 i V2n

Zieqot Zieant ZofF-ngqD

D =58.03-10°Z - 80.01°A

hat-toprak ariza akimi degeri ise:
‘/g ) V2n

Ziyeqnt Ziegnt LoF-regan

WE-PED =57.99-10°Z - 79.66°A

GUc yontemi

Bu yontem, bir sebekedeki U¢ fazli kisa devre akiminin hizli
fakat yaklasik bir degerlendirmesini saglar. Ariza akiminin
deg@erlendirilmesi gereken noktada toplam kisa devre
glcunu belirlemeden 6nce, sebekeyi olusturan gesitli
elemanlarin (kisa devre gug transformatérleri - jenerator-
ler - kablolar) guc kisa devrelerini hesaplamak gerekir.

Paralel galisan elemanlardan kaynaklanan gug akilar, seri
haldeki direnglerin formUlint uygulayarak azaltilirken, seri
halde c¢alisan elemanlardan kaynaklanan gut¢ akilari, di-
renclerin formalinU paralel olarak uygulayarak azaltilabilir.
Asagida daha 6nce incelenen bir sebekeye uygulanan
hesaplama 6rnegi verilmistir.

Ayni hata tipolojisi icin (A - B - D noktalarinda Gg fazl
kisa devre) bu “yaklasik” yontem, simetrik bilesenlerin
yontemini uygulayarak elde edilen sonuglara oldukga
benzer sonuglar verdigi gézlemlenebilir.

Daha 6nce bildirilen tesis verilerine gore, simdi tesisatin

farkli unsurlarinin kisa devre gugclerinin hesaplanmasina
devam etmek mUmkudndur:

Besleme sebekesi

Sy ="O0MVA, bir tesis verisidir
Transformatér TR1-TR2
S
Sirm = —=L . 100 Syrry = 26.67MVA
Vk%
SnTRZ
Serre = -100 Sirrp = 26.67MVA
Vi
Jenerator G
SnG
S = —=—.100 S, = 8.93MVA
X 4%
Kablo C1-C2
V 2
Sicr = —= Syc1 = 51.75MVA
ZFC1
V. 2
Syrme = —— Syce= 133.95MVA
ZFCQ
burada:
Zeoi =vVRe 2+ X)) Z,,=0.0031Q

ZFC2 =YV (RF22 + XF22)

Z;,=0.00120Q
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Adaki arizay gbz 6nune alarak, kisa devre guglerinin
katkisini sematik olarak gosteren sebeke sdyledir:

Sknet SKG

SKTR1 SKkTR2 SkC2

Ana bara

Seri ve paralel elemanlarin indirgenmesiyle, toplam gugc
icin asagidaki ifade elde edilir:

SkTOT(A) = (Sirri + Siara) // Sip) + (S // Syc) = 58.16MVA

S
=—T™  ve bunun sonucu:

| I an = 83.95kA
K3A V3V, K3A

B’deki arizayr gbz 6nune alarak, kisa devre glgclerinin
katkisini sematik olarak gdsteren sebeke sdyledir:

Sknet SKG

SKTR1 SKTR2 SkC2

Ana bara

SkC1
B

Seri ve paralel elemanlarin indirgenmesiyle, toplam gic¢
icin asagidaki ifade elde edilir:

SkTOT(B) = [(Sirri + Sir) /7 Sip) + Sy 1 Syall 1/ Syq = 27.38MVA

SkTOT(B)

|y = ————— ve bunun sonucu:
k3B \/§'V2n

I = 39.52KA
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D’deki arizayr gbz 6nune alarak, kisa devre gugclerinin
katkisini sematik olarak gosteren sebeke soyledir:

Sknet

SKTR1 SKTR2

Ana bara

SkC2 SkG

D

Seri ve paralel elemanlarin indirgenmesiyle, toplam guc
icin asagidaki ifade elde edilir:

SkTOT(D) = {[(SkTR1 + SKTRZ) " SKR] Z SKC2} + SkG = 45.23MVA

s
lao =——2_ Ve bunun sonucu:

Jiv, lsp = 65.28KA

Elde edilen sonuclar ile ilgili hususlar

Yukaridaki 6rnekten, gl¢ yonteminin kullaniminin basitlik
ve hiz avantaj sagladigi ancak simetrik bilesenler ydntemi
ile karsilastinldiginda daha az hassas sonuglar verebile-
cegi aciktir.

“L” ve “R” igin 6zel degerler ile karakterize edilen C2
kablosunun bulundugu B noktasinda hesaplanan Ug fazli
ariza ile ilgili en belirgin fark, ifadelerin imajiner ve reel
kisimlari arasinda diger elemanlara goére farkli bir oran
sunarak gug yonteminin “yaklasik” karakterini vurgular.

Bununla birlikte, yaklasikligin etkisi, 6zellikle 6n hesap-
lamalari yapmak igin kullaniliyorsa, genellikle bu yontemi
gegersiz kilmaz.



yuzde cinsinden kisa devre gerilimi

yuzde cinsinden kisa devre guclu

nominal gerilim

nominal gli¢

nominal akim

primer nominal gerilim

sekonder nominal gerilim

alt gecici reaktans, dogru eksen

gecici reaktans, dogru eksen

senkron reaktans, dogru eksen

kisa devre gorunur gtcu

kisa devre akimi

tepe akimi

kisa devre empedansi

kisa devre reaktansi

kisa devre direnci

genel bir elemanin empedansi

genel bir elemanin direnci

genel bir elemanin reaktansi

kisa devre akiminin simetrik bileseni

kisa devre akiminin tek yonlu bileseni

verimlilik

gUg faktoru

kutupsal gdsterim: “a” moduldur; “b” faz kayma acisidir

dikdortgen gosterim: “a” reel, “b” imajiner kisimdir

Alt simgeler:

pasif genel yik

...TR

transformator

jenerator

motor

nominal

kablo

tesis besleme sebekesi

notr

faz

koruma iletkeni

...1F-PE

tek faz-toprak

...1F-n

hat-notr

iki fazli

ug fazh

A

alcak gerilim

...MV

orta gerilim

kisa devre durumu
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Teknik Uygulama Foyleri

QT1

ABB devre kesiciler ile algak gerilim segiciligi

]

OG/AG trafo merkezleri: kisa devre hesaplama
teorisi ve ornekleri

QT3

Dagitim sistemleri, dolayl temas ve toprak
hatasina karsi koruma

QT4
AG panolari icindeki ABB devre kesiciler

QTS5

Dogru akim uygulamalar i¢cin ABB devre
kesiciler

QT6

Ark dayanimli alcak gerilim anahtarlama ve
kontrol panolari

QT7

Uc fazl asenkron motorlar
Genel 6zellikler ve koruma cihazlarinin
koordinasyonunda ABB ¢éziimleri

QT8

Elektrik tesislerinde gli¢ faktéri diizeltme ve
harmonik filtreleme

QT9

ABB devre kesiciler ile veriyolu haberlesmesi

QT10

Gilines enerjisi santralleri

QTN

IEC 61439 standardi Bolim 1 ve Bolim 2 ile
uyumlu algak gerilim panolarinin olusturulmasina
ybnelik esaslar

QT12

Deniz sistemleri ve gemi tesisatlarinin genel
ozellikleri

QT13

Ruzgar enerjisi santralleri



Bize ulasin

ABB Elektrik Sanayi A.S.

Organize Sanayi Bolgesi 2. Cadde No: 16
34776 Yukar Dudullu / istanbul

Tel  :0216 528 22 00

Faks :0216 365 29 45

ABB Misteri iletisim Merkezi

Tel  : 490850333 1222

Faks :+90 8503331 225
E-mail: contact.center@tr.abb.com

www.abb.com.tr

Not:

ABB 6nceden haber vermeksizin teknik
degisikler yapma veya bu dokimanin

icerigini degistirme hakkini sakli tutmaktadir.
Satinalma siparislerinde, Uzerinde karsilikli
anlasilmis 6zellikler gegerli olacaktir. ABB, bu
doklimandaki olasi hatalar veya bilgi eksiklikleri

icin herhangi bir sorumluluk kabul etmeyecektir.

Bu doktman ve ilgili konu ile burada kullanilan
resimlerin telif hakkini sakli tutmaktayiz.
ABB’nin yazili izni olmaksizin, her tirlt
kopyalama, tguncu kisilerin kullanimi veya
iceriginden yararlanma — tUmu ya da bir kismi
— yasaktir.
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