ELEKTRIK TESISLERINDE KISA DEVRE AKIM HESAPLARI
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Elektrik tesislerinin planianmasi,
boyutiandirimas, hesaplanmasi ve

degerfendirilmesi icin tasanmcinin genis ¢apta
elektrik temel bilgisinin yanisira her projede
gegerli  olan  Norm  ve  Standartiara,
yonetmeliklere, bilgisayar destekli programiara
ihtivaci vardir.  Elektrik tesislerinin saglikii
kurulmasi, isletiimesi can ve mal glivenligi
agisindan ¢ok onemlidir. Bu yazida elektrik
tesislerinde kisa devre hesaplama standarti IEC
60909-0 anlatilacaktir. Per unit metot standart
dedildir. Kullaniimasi tavsiye edilmez.

Anahtar kelimeler:

Empedans, kisa devre, (¢ ve tek faz kisa devre
akimy, gerilim faktord, esdeder gerilim kaynadi,
simetrik bilesenler metotu, termik ve dinamik
etkiler.

1. GIRiS

Elektrik tesislerinde ortaya c¢ikan kisa devre
akimlari  istenmeyen  olaylardir.  Isletme
cihazlarini cani ve mali 6nemli derecede etkiler,
zarar ve ziyan verir. Elektrik tesislerinin kisa
devre sirasinda termik ve dinamik zorlanmalara
karsi dayanabilecek bicimde tasarlanmasinda (g

fazl baslangic kisa devre akimi I,Z3oldukga
onemlidir. Sistemin glivenli ve ekonomik olmasi
icin gerekli olan hata akimlar, projeyi yapan

mihendis ve fen adamlan tarafindan
hesaplanmalidir.

Elektrik sebekelerinde kisa devre akimlarinin
hesabi icin IEC 60 909 dinyada tek gecerli
Standarttir. Bu Standart kisa devre noktasindaki
devrenin es deder gerilim kaynadi yontemine
gore temel bilgiler bulunmaktadir.

Bu yontem, aktiiel isletme konumundan ve
gelecekteki yik akisindan bagimsiz oldugundan,
hesabi kolaylastirir.

Elektrik  isletme  cihazlarinin  blydklGga
hesaplarda kullanilir ve tiim sebeke beslemeleri,
jeneratorler ve motorlar i¢ reaktanslarindan
sonra kisa devre edilmis kabul edilir. Bu nedenle
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\/§ sebekedeki tek
gerilimdir. Olasi en biiyiik kisa devre akimi 7,
isletme cihazlarinin secimi icin ve en kiiguk kisa
devre akimi /,, cani ve mali koruma énlemleri

c
esdeder gerilim kaynadi

"Otomatik agma ile koruma” ve devre
kesicilerde sebeke korumasinin ayari igin temel
alinir. Ug kutuplu kisa devre akimindan baska
tiim diger kisa devre akimlari simetrik bilesenler
yardimi ile hesaplanir.

2. TARIFLER, TANIMLAR

Bu standardin amaci icin IEC 60050 (131)'de
verilen tarifler ve asadidaki tarifler uygulanir

[1].

Ilk 6nce elektrik tesislerinde ortaya cikan hata
akimlarini tanimlayalim [2,3].



Normal igletme sartlarinda potansiyelleri farkli
olan gerilim altindaki iletkenler arasinda ihmal
edilebilir empedansl bir hata sonucu meydana
gelen akimlara hata akimi denir. Ancak hata
akiminin cinsini tanimlamak gerekir.

Cesitli hata akimlan Sekil 1'de gosterilmistir.

Jenerator Transformatér Bara Kablo veya iletken
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Asini yuk, kisa devre,
topak kisa devresi
toprak devresi

Turbin hatalari Yag kaybi

bobinde hatalar buchholz rélesi hatasi
bobinde atlamalar
kisa devre

Sekil 1: Hatalarin tanimi

TN sistemde hata akimi devresini sebeke
Uzerinden (cevrim empedansi), TT sistemde ise
toprak (lizerinden (toprak c¢evrim empedansi)
tamamlar.

TN sistemde govdede olusan hata PE ve PEN
iletkeni Uzerinden devresini tamamladidi igin tek
kutuplu kisa devre akimi gibi hesaplanir. Bazi
hesap programlari L-N ve L-PE arasindaki
akimlari ayri olarak hesaplar.

Hata akimi:

Normal olmayan veya istenmeyen bir vyol
olusmasi sonucunda akim akan bir devre
durumudur. Genellikle bir yalitim hatasi veya
yalitimin  kopriilenmesi sonucu olusur. Hata
durumunda, gerilim altindaki iletkenler arasinda
veya gerilim altindaki iletkenler ile agiktaki veya
yabancl iletken bélimler arasinda empedansin
ihmal edilecek kadar cok kiiclik olacagi g6z
ontinde bulundurulmalidir.

Asin akim:

Beyan degerinden bulylk bitin akimlardir.
Iletkenler icin beyan degeri, akim tasima
kapasitesidir. Asin akim, asirn yik akimi ve kisa
devre olmak Gzere ikiye ayrilir.

Asin yiik akima:
Bir devrede hata yok iken, olusan asiri akimdir.

Kisa devre akimu:

Normal isletme sartlarinda potansiyelleri farkli
olan gerilim altindaki iletkenler arasinda ihmal
edilebilir empedansli bir hata sonucu meydana
gelen akimdir. Kisa devre akimi sadece ana dig
iletken (L1-L2-L3) veya ana dis iletken ve nétr
(N) arasinda ortaya cikar. Projelerde bir ve (g
fazl kisa devre akimlarinin hesabi yapiimalidir.

Parazit (kacak) akimlar:

Isletme araclarinin gerilim altindaki béliimlerinin
yalitimlari iginden veya (izerinden, normal
sartlarda topraga akan akimdir. Bu akimlar
bilgisayar sistemleri icin tehlikelidir.

Kisa devre:

iki veya daha cok iletken béliim arasinda
elektriksel potansiyel farkini esitlemek veya
sifira yaklastirmak icin zorlayan bu iletken
bélimler arasindaki maksatl veya maksath
olmayan iletken yol.

Faz — Toprak kisa devresi:

Notrii dogrudan veya empedans (izerinden
toprakl sistemde, faz ile yerel toprak arasindaki
maksatli veya maksatli olmayan iletken yol.

Kisa devre akimi:

Elektrik sisteminde kisa devreden kaynaklanan
asiri akim.

Simetrik kisa devre akimi:

Varsa periyodik olmayan bileseni ihmal edilen,
beklenen (olusabilen) kisa devre akiminin a.a.
simetrik bileseninin etken degeri

Tepe kisa devre akimi 4:

Beklenen (olusabilen) kisa devre akiminin en
bliyik olasi ani degeri

Es deger elektrik devresi:

Ideal elemanlarin olusturdugu bir sebeke
vasitasiyla devrenin davranisini tanimlayan
model



Gerilim faktorii c:

Es deder gerilim kaynadi ile V3'e béliinen anma
gerilim Un arasindaki oran. Bu degerler, Cizelge
1'de verilmigtir.

Baslangic simetrik kisa devre akimi I”k;

Empedansin, zamanin sifir zaman degerinde
kaldigi  durumdaki kisa devre aninda
uygulanabilen (Sekil 2), beklenen (olusabilen)
kisa devre akiminin a.a. simetrik bileseninin
etken degeri.

3. KISA DEVRE AKIMLARININ
KARAKTERISTIKLERI

Kisa devre akimlarinin tam hesaplamasi, kisa
devrenin baslangicindaki gerilimin ani dederine
tekabiil eden, kisa devrenin baglamasindan
sona ermesine kadar kisa devre yerindeki
akimlari  zamanin  bir  fonksiyonu olarak
vermelidir (Sekil 2).

Cogu uygulamali durumda, bu tip belirleme
gerekli degildir. Sonuclarin uygulanmasina bagli
olarak, simetrik a.a. bilesenin etken dederi ile
kisa devrenin olusmasina miteakip kisa devre
akiminin tepe dederini ip bilmek yeterlidir.

En yiksek i, degeri, azalan periyodik olmayan
zaman bilesenine ve f frekansina baghdir, bir
baska deyisle Z kisa devre empedansinin R/X

ve X/R oranlarina badlidir ve kisa devrenin
gerilimin sifir aninda baslamasi halinde bu
degere erisilir. ip, kisa devre akiminin simetrik
a.a. bileseninin azalmasina da baghdir [1].
Gozlli sebekelerde, birkac dogru akim zaman
sabiti vardir. Bu nedenle, i, ve idanin
hesaplanmasiyla ilgili kolay bir metot vermek
mimkin dedildir. Yeterli dogrulukta ip'yi
hesaplamak icin 6zel metotlar verilmistir.
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a) Jeneratdrden uzak bir kisa devre
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Kisa devre akiminin d.a. bileseni i
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b) Jenerattre yakin bir kisa devre

Sekil 2: Kisa devre akimi (sematik diyagrami)
I"x Baslangig simetrik kisa devre akimi

ip  Tepe kisa devre akimi

I« Kararl durum kisa devre akimi

ida. Kisa devre akiminin d.a. bileseni

A id.a d.a. bileseninin baslangig degeri

4. HESAPLAMA METOTLARI

Hesaplama igin kullanilan metot, kisa devre
yerindeki es deder gerilim kaynadinin
uygulanmasini esas alir (Sekil 3).

Es deder gerilim kaynadi yalnizca, sistemin aktif
gerilimidir. Butin sebeke fiderleri, senkron ve
asenkron makinalan vyerine, ic empedanslari
konur. Her durumda, es deder gerilim kaynadi
yardimiyla, F kisa devre yerindeki kisa devre
akimlarini belirlemek mimkdnddir.

Isletme  verileri ile
transformatorlerin ~ kademe
konumu, jeneratorlerin ikazlamasi

migteri  yukleri,
degistiricisinin

ve benzerlerinden vazgecilebilir, kisa devre
anindaki bitin farkl olasi yik akislariyla ilgili
ilave hesaplamalar gereksizdir [1].
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Sekil 3: Elektrik dagitim sebekesi ve es deder
gerilim kaynaginin uygulanmasi



Gerilimlerin ve akimlarin, hatanin ortaya ciktigi
yerde beyan donistirme orani t  ile
donustirilmesi gerekir.

Tablo 1'de gerilim faktori verilmistir.

Tablo 1: Gerilim faktori

En fazla ve en az kisa devre akim hesaplamalari icin gerilim
Anma gerilimi faktorii ¢
En fazla kisa devre akimlari En az kisa devre akimlarn
Cen fazia® Cenaz
Algak gerilim
100 V ila 1000 V 1,05¢ 0,95
(IEC 60038, Cizelge 1) 1,104 0.9¢
Yiiksek gerilimP
> 1kV ila 230 kV
(IEC 60038:2009, Cizelge 3,4) 1,10 1,00
Yiiksek gerilimP-e
>230 kV 1,10 1,00
(IEC 60038:2009, Cizelge 5)
3) Cen fazla Un, gUiG sistemlerindeki cihazin en yuksek gerilim Um degerini asmamalidir.

9+ % 6 toleransl algak gerilim sistemlerine igin drnek olarak 380 V'tan 400 V'a kadar yeniden
adlandirilan sistemler.

9+ % 10 toleransli algak gerilim sistemleri igin.

¢ Anma gerilimi_Um > 420 kV olan gerilimler IEC 60909-0'da tanimlanmamistir.

b Anma gerilimi tanimlanmadiginda, Cen fazla Um = Um veya Cenaz Un = 0,90 X Unm olarak uygulanmalidir.

5. EN BUYUK KISA DEVRE AKIM HESABI

En bulylk kisa devre akimlari hesaplanirken,
asagidaki kosullarin uygulanmasi gerekir;

- En bulylk gerilim faktdrli cenbuyak, ulusal
standardin olmamasi durumunda en biylk
kisa devre akimlarinin hesaplamasi igin
uygulanmalidir,

- Sistem konfigirasyonu ile kisa devre
yerindeki kisa devre akimlarinin en buylk
degerine sebep olan gii¢ santrallerinden ve
sebeke fiderlerinden en biylk beslemeyi
segme veya kisa devre akiminin kontroli
igin sebekenin boélimlere ayrilmasini kabul
etme,

- Es deder empedans Zo, dis sebekelerin
temsil edilmesi icin kullanildidinda, en kiigiik
es deder kisa devre empedansi, sebeke
fiderlerinden beslenen en blyiik kisa devre
akimina tekabul etmesi icin kullanilmalidir,

- Motorlar dahil edilmelidir,

- Hatlarin (havai hatlarinin veya kablolarin)
rezistansi Ry, 20°C sicaklikta hesaplanmasi
gerekir.

6. SIMETRIK BILESENLER TEORIiSi

Bu yontem kullanilarak her bir hat iletkenindeki
akim, Uc¢ simetrik bilesenli sisteme ait akimlar
toplanarak bulunur [1, 2]:

- Pozitif bilesen akimi £y,
- Negatif bilesen akimi £2),
- Sifir bilesen akimi fo),

L1 hat iletkeni referans alinarak, fii), ) ve
i3, asadida belirtilen esitliklerle verilir:

I = Iy + I+ Io
l2=2a2 Iy +a In+ Lo (1)

Li=a ly +a% In+ Lo
a--2+j2y3, 8 --1-i1y3 @

l1+a+a?=0 3

Uc simetrik bilesen sistemlerinin her birinin
kendi empedansi vardir. Uc fazli sistemlerde
dengeli ve dengesiz kisa devrelerin sebep
oldugu akimin degerini hesaplanmasi,, simetrik
bilesenler kullanilarak basitlestirilir.

Bu husus, transpoze edilmis hatlar gibi elektrikli
techizatin dengeli bir yapiya sahip olmasini
gerektirir.

Kisa devre hesaplamalarinin  sonuglari,
transpoze edilmemis hatlarda bile kabul
edilebilir dogrulukta olmalidir.

Simetrik olmayan sistem durumlan (kisa devre
akimlari), simetrik bilesenler cinsine
donistirerek analiz edilmesini saglar.

Simetrik (dengeli) bir sebekenin esdeder semasi
akim ve gerilim diyagramlan Sekil 4 ve 5'de
verilmigtir. RST sadece simetrik bilesenleri
incelemek icin kullaniimistir [2].
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Sekil 4: U fazl sistemlerde gerilim
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Sekil 5: Ug fazl sistemlerde akimlarin vektérel
gosterimi

u,(t)y=1u-cosawt
u,(t)=1u- cos(a)t -2/ 3) 4)
u, (¢) = it - cos(wt + 27 /3)

Simetrik sistem analizi Gg fazli alternatif bir
sistemde jeneratoriin Urettidi simetrik sistemde
gerilimler, esit frekans ve amplitiide (genlige)
sahiptir ve aralarinda 120°(2=/3) faz farki
vardir.

Simetrik olmayan (i¢ fazli bir sistemin kendi
icinde simetrik olan Ug fazl bilesen bilesenlere
ayrilmasi ile simetrili bilesenler metotu agiklanir.

jm

Negatif sistem

Sifir sistem

e

I Io I

Sekil 6: Dengesiz Ug¢ fazli sistemlerde simetrik
bilelenlerin gésterimi
Simetrik bilesenler metotunda RST sembolleri
basit olmasi nedeniyle alinmigtir. Akim
komponentlerini  Sekil 6 ile aciklayalim.
Bilesenlerin akimlart:

Iy = ILig+1Iog +Igr:

Is = I+ Iys+ Ips.

It = Lig + Ly + Lo,
Ly = Los = Loy = Ly

(%)

Lis = Lig-d
Lir = Lig-a
Is = Iyr-a.
Iy = ILy-d
Lo = Lops = Lot

(6)
Transfer edilmis simetrik akim komponentleri ile
hata akimlarin orijinal alanda toplamsal karigimi
ile simetrik olmayan (dengesiz) akimlar elde
edilir.

iR = LR T LzR T icJR-
Is = Lig-a’+ Ly -a+ L.
It = Iip-a+ Iy -a®+ 1.
7)
Matris denklemde akimlar ¢oziiliir.
k]l 1 11 Lin
ig -5 ﬁ a 1 iQR
lT P a ﬁ 1 ioR
(8)
1 2
Lig = g'(lRJFis'ﬂJrlT‘F'ﬂ ),
1 .
lQR = g'(lﬁ‘i‘is'ﬂz"‘l"f""ﬂ)-
Ion = 5 -Ur+Is+1I7)

’ 9
ilR 1 1 a ﬁ iR
Lg | = 3 1 a a I
Lor 1 1 1 e

T30 =S - IrstT

(10)



7. ELEKTRIKLI DONANIMIN KISA DEVRE
EMPEDANSLARI

5.1 Sebeke fiderleri

Sekil 7’e gore (¢ faz kisa devre; Q fider baglanti
noktasinda vyalnizca baslangig simetrik kisa
devre akimi I”xq bilindigi sebekeden beslenirse,
bu durumda Q fider baglanti noktasinda
sebekenin es deder empedansi Zo (pozitif
bilesen kisa devre empedansi), asagidaki gibi

belirlenmelidir [1]:
Q i k3
iF

c

I~
)

01

01

—Z..Q! = Z-—Q/tzv‘ ZTACK = ZTAGKT

Sekil 7: Sebeke fiderleri icin sistem
diyagrami ile es deger devre diyagrami

5.2 Transformatorler

Yiikte kademe degistiricili olan veya olmayan iki
sargili transformatdriin pozitif bilesen kisa devre
empedanslari
Zr=Rr+jX7, asadidaki gibi beyan transformator
verilerinden hesaplanabilir [1]:
2

Z, = Lﬁ (12)

%100 S,

2
uRr UrT PkrT

R, = = X, =+Z; - R;

%100 S, 313
(13)

Burada:

Urr  Ylksek gerilim veya alcak gerilim
tarafindaki transformatoriin beyan
gerilimi,

It Yiksek gerilim veya algak gerilim
tarafindaki transformatériin beyan
akimi,

Sit Transformatoériin beyan goriinen giic,

Prr Beyan akimda sargilarda
transformatoriin toplam kaybi,

ur Beyan akimda yilizde kisa devre
gerilimi,

urr  Kisa devre geriliminin ylizde beyan
rezistif bileseni.

YG tesislerinde iki ve (g sargill sebeke
transformatorleri icin empedans diizeltme
faktorleri yapilmalidir.

Zxk = Kt Zr

Cenbii ik
K. =0,95 bk
" 140,6x, (14

5.3 Havai hatlar ve kablolar

Pozitif bilesen kisa devre empedansi
ZL = R + jXi, iletkenlerin kesitleri ve merkez
uzaklik gibi iletken verilerinden hesaplanabilir

[1].

Pozitif bilesen empedansi Za)= R + jXu) ile
sifir bilesen empedansinin Zoy= R + jXo)
degerleri IEC 60909-4'de verilmistir.



200C iletken sicakhdinda havai hatlarinin birim

uzunlugundaki etkin direng R; , anma kesici gn
ile 6zdireng p’dan hesaplanabilir:

|
R, =P = (15)

Bakir 6zdirenc dederi icin:

1 Qmm?®
p—_

= 16
54 m (16)

Havai hatlar igin birim uzunlugundaki reaktansi
X,, transpozisyon farz edilerek asagidaki
esitlikten hesaplanabilir:

' “’0 1 d 1 d
X, =2nf—| —+In—|=fuy| —+In— 17
L & 2n[4n rj uO[4n r (17

Burada:
=3/di a3 ds; iletkenler veya

bandillarin merkezleri arasi geometrik
ortalama uzaklik, _

r Tek iletkenin yan capi. Iletkenin bandil
olmasi durumunda, r'nin yerine
rg = ¥nrR"™™" 'nin gecmesi gerekir. Burada, R
bandilin yari capidir (IEC 60909-2),

n Bandildaki iletken sayisi, tek iletken icin n=1,
po = 4n x 10 77 H/m.

5.4 Senkron jeneratorler

Transformatorsiiz ~ dodrudan  jeneratdrden
beslenen endiistri veya alcak gerilim sebekeleri
gibi sistemlerde, baslangig simetrik kisa devre

akimlari  hesaplanirken, asadida  belirtilen
empedansin,  pozitif  bilesen  sisteminde
kullanilmasi gerekir [1]
Zok=KsZo = Ks (Re +jX,)
asadidaki diizeltme faktori ile:

U cen iy
K,=—" bk (18)

U l+x,sme,.,

Burada:

Cenbiyik  Gerilim faktoérd,

Un Sistemin anma gerilimi,

Urc Jeneratoriin beyan gerilimi,

Zak Jeneratorin diizeltiimis baslangig gegici

empedansi,

Zc Pozitif bilesen sisteminde jeneratoriin
baslangic gecici empedansi: Zek = (Re
+iX,)

PrG Ic ile U/ V3 arasindaki faz agisi,

x:, Beyan empedansla ilgili jeneratdriin

nispi baslangic gecici reaktansi: x;=
X, /Z«, burada, Ze=U">, /S, .

5.5 Asenkron motorlar

Orta gerilim ve alcak gerilim motorlan,
baslangig simetrik kisa devre akimini I;, tepe

kisa devre akimini ip, simetrik kisa devre kesme
akimini I ve dengesiz kisa devreler igin kararli
durum kisa devre akimini Ik de besler [1].

Alcak  gerilim  motorlari,  santral  salt
merkezindeki yardimci tesislerde, endistride ve
benzeri tesislerde, 6rnedin kimyasal tesislerde,
¢elik sanayisinde ve pompa istasyonlarinda,
dikkate alinmasi gerekir.

Algak gerilim gilig besleme sistemlerinde

asenkron motorlarin kisa devre akimina I,
katkisi; bu katki, motor olmaksizin hesaplanan
baslangic kisa devre akiminin I,:M % 5'inden
daha biiyiik degil ise ihmal edilebilir.

D 1, <0,01-1", (19)
Burada:

U Motorun beyan gerilimi,

Ay Motorun beyan akimi,

Sm Motorun  beyan  godrinen  glcl

(SrM=PrM/T]rM Ccos (PrM),

Iir/Im Bloke edilmis rotor akiminin, motorun
beyan akimina orani.

Rm/Xwnin bilinmesi durumunda X,

asadidaki gibi hesaplanmalidir:



ZM

X =
YoleR, 1x,)

(21)

Kisa devrenin olustugu sebekeye iki sargili
transformatdr vasitasiyla bagh olan orta ve
alcak gerilim motorlar, fiderin bagl oldugu Q
noktasinda kisa devreyle ilgili kisa devre
akimlarinin  hesaplanmasinda ihmal edilebilir
(Sekil 8).

2P _ 038 (22)
2.8 |c1003°s,,

\/gUnQI/:Q ’
Burada:

ZPrM G6z Onine alinmasi gereken orta ve

alcak gerilim motorlarinin toplam beyan
aktif glicq,
ZSFT Motorlarin dogrudan beslendigi biitiin

transformatorlerin
gOrinen gucd,
I,:Q Motorlar ilave edilmeksizin fiderin bagl

toplam beyan

oldugu Q noktasinda baslangig simetrik
kisa devre akimi,

Ung Fiderin bagh oldugu Q noktasinda
sistemin anma gerilimi.

U,=20kV
Q
I I F
T T2 3 28 =Spi* Sz * S
U, =6kV Uy =04kv
A B
Motorlar@ @5 @ Esdeger motor
M1 M2 M3 M4
z")rM

Sekil 8: Toplam kisa devre akimina asenkron
motorlarin katkisina érnek

5.6 Cift beslemeli asenkron jenerator
riizgar enerji santralleri

Gift beslemeli asenkron jenerattrlerde (WD)
kisa devre pozitif bilesen tim empedansi

\/5 "Kwp 'UrTHv
5 (23)
3 ’ lWDenfazla

ZWD =

Burada:
U, Transformatorin YG tarafinda anma

beyan gerilimi,
Kyp  Kisa devre tepe nokrtasinin

hesaplanmasi icin (retici tarafindan
verilen faktor,
lypenss UG faz kisa devre akiminin en yiksek

tepe deder.

6. KISA DEVRE AKIMLARININ
HESAPLANMASI

6.1 Uc faz kisa devre

Genelde baslangig simetrik kisa devre akimi I,:,

kisa devre yerindeki es deder gerilim kaynadi
cUn/\3 ve kisa devre empedansi Zk = R+jX« ile
hesaplanmalidir [1,2].

cU

cU,
k3:\/§Z“ :\/— o
L BYRI X

I (24)

6.2 Faz - faz kisa devre

Faz-faz kisa devre durumunda, basglangig kisa
devre akimi asadidaki gibi hesaplanmalidir

[1,2]:

” \/g ”
I", :71 k (25)
6.3 Faz-toprak kisa devresi

Baslangig faz-toprak kisa devre akimi ],:1,

asagidaki bicimde hesaplanmalidir [1,2]:

3 cU,

IVI — .
CZy 25+ 20 B

(26)




Eder Zoy, Ze) = Zuy kiglk ise faz-toprak kisa
devre akimi (¢ faz kisa devre akimindan biyik
olur.

Z)= Zq) ile jeneratérden uzak kisa devre igin
mutlak dederi alinan bu esitlikler:

_ B, 27)

[,=_N9*“n
Rz + 2)

6.4 Tepe kisa devre akimi ip

GOzl olmayan sebekelerden beslenen (i¢ faz
kisa devreler icin her bir koldan kisa devre
akimina katki asadidaki gibi ifade edilebilir
[1,2]:

=2 1, (28)

R/X veya X/R oranlar igin k faktord, Sekil 9'dan
veya asagidaki ifadeden elde edilmelidir:

k = 1,02 + 0,9 e3RX (29)

2,0

T 1,8 \

K 1,6 \\
1.4
) N
1,2 \-.\
1,0 ——

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2
RIX ——=

Sekil 9: R/X veya X/R oraninin bir fonksiyonu
olarak seri devreler igin « faktori

6.5 Enerji (Joule integral) ve termik es
degder kisa devre akimi

Joule integral jizdt, kisa devre akimi ile

sistemin rezistif elemaninda tiiketilen enerjinin
Olclilmesidir. Bu standardda s6z konusu eneriji;
kisa devre akiminin d.a. bileseninin zamana
gore sicaklik etkisi icin m faktorl ve kisa devre
akiminin a.a. bileseninin zamana gore etkisi icin
n faktora kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 10).

Termik es deder kisa devre akimi [1,2]:

[, =I",-vm+n (30)

Dagitim sebekeleri (jeneratdrden uzak kisa
devreler) igin genellikle n = 1 kullanilabilir.

Sekil 11'de kisa devre akiminin a.a. bileseninin
isil etkisi icin n faktorii gosterilmistir. Isletme
cihazlan g fazh kisa devreye gore secilecek ve
akimin tepe noktasi dikkate alinacaktir.

N

AN
N

NN

N, N N\

N \ \\
T~

N
N
\\
N
N

(/ /1 1/
A

N

N,
\
N

02
N —

~

0
0,5 1 2 5 10 20 50 100 200 500

fol, ——

Sekil 10:Kisa devre akiminin d.a. bileseninin
isil etkisi icin m faktori

LI=1

1
00 N ——
o R T E
i N NN N5 -
07 Q\\\\ NN h T
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03 Q NN N T
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02 N \\3\\\\ T
NN ‘7\\\\\~. 1
o1 ~ e
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%01 002 005 01 0.2 05 1 2 5 s 10

Sekil 11: Kisa devre akiminin a.a. bileseninin
i1sil etkisi icin n faktori



8. AG ELEKTRIK TESISLERINDE KISA
DEVRE AKIM HESAPLARI

IEC 60909-0 algak gerilim elektrik tesisleri
icinde gecerlidir. YG'e goére boyutlandirma
sartlari ¢ok karmasik olup, teorik ve teknik
bilgiyi gerektirir.

IEC 60909-0'In yanisira, AG elektrik tesislerinde
cevrim empedansi, agma akimi, agma zamani,
akim  devresinin  koordinasyonu, isletme
cihazlarinin segimi, asir yik ve kisa devrede
koruma, en fazla iletken sicaklidinin ve
uzunlugunun hesabi, gerilim disimi  sinir
degerleri ve segiciligin kontroli igin IEC 60364
kullanilmalidir.

Basit yaklasimlar ve genel bir dederlendirme
genis bir sekilde [4] de anlatilmistir.

Bu boliimde [5] IEC 60364 Kisim 41 ve 43'de
verilen kisa devre akimlarn Uizerinde kisaca
durulacaktir.

1. Ug fazh kisa devre akiminin hesabi

c-U,

In —_~ ~n
k3 \/g.Z(l) (32)

Burada Z(1 pozitif bilesen kisa devre
empedansidir. ¢ gerilim faktort 1,1 alinir,
Ohmik direng 20°C de hesaplanir.

Uc kutuplu kisa devre esdeger semasi sekil
3'de gosterilmistir.

2. Tek fazli kisa devre akiminin hesabi

Govdede olusacak bir hata durumunda (hataya
karsi koruma), koruma cihazinin agma
kosullarini  saglamasi igin; TN sistemlerde,
I'ien az (en kiiglk kisa devre akimi) hesabl, fax
(en uzun kablo boyu) hesabi ve Z (gevrim
empedans! dederi) hesabi yapilacak, tek hat
semasinda belirtilecektir. Basit bir sekilde bir faz
kisa devre akimi igin asagidaki formdl kullanilir

[4].

cU
I" =——1 — 7 =A+/ZTR>+32X?
k1 \/?Zs S

Ohmik direng en az 80°C de hesaplanir.
Isaretlerin anlami:

Zs Cevrim empedansi,

¢ gerilim faktéri 0,9 alinacak,

Zay Pozitif empedans,

Unh Sebeke beyan gerilimi.

(31)

Sekil 12'de bir elektrik dagitim sebekesi (TN-
Sistem) ve tek kutuplu kisa devre esdeger
semasl gosterilmistir. Algak gerilimde en
glvenilir sistem TN-S sistemdir. Topraklama
elektrik tesisatinin ana 6desi degildir, yani ikinci
plandadir ve hata akimi topraklama direncine
bagh degildir.

Dagitim

IR Febekesg TN-S-Sistem
[P L1
B L2
g L3
——% ?
: o o ° / o N
i S/ R S -~ S ———— -
| TN-C-Sistem o/ *
|
N
™~
| Cihaz
= =
isletme Koruma

topraklamasi  topraklamasi

Sekil 12: TN sistemde kisa devre ve gbvde hata
akiminin gosterilmesi

TT sistemi koruma sartlarinin ispati icin hata
yolu zerindeki direncler gosterilmistir (Sekil
13). Hesaplarda isletme ve  koruma
topraklamasi direngleri sistemin diger
direnclerine gore cok yiiksek oldugundan (Rs +
Ra >> Z1 + Z1) sadece bu ikisi dikkate alinir.
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Dagitim
TR sebekesi
P Ll
- - { L2
T TR | L3
2 s ?
I v i / ? N
: &— /7'7 — . PE
I
W
=
| Cihaz
- =
isletme Koruma

topraklamasi  topraklamasi

N ve PE arasinda kopri Zpgy
olmayacak

Sekil 13: TT sistemde kisa devre ve gbvde hata
akiminin goésterilmesi

TT sistemde hata akimi:

_ Uy
Ry +Rp
Burada

Rs isletme direnci
Ra Koruma direncidir.

I, (33)

TT sistemde gdvde hata akimlar gok disiktir.
Dolayisiyle RCD kullanimi zorunludur.

Kisa devre akimlari TN sistem de oldugu gibi
hesaplanir.

5. SONUG VE ONERILER

Bu yazida IEC 60909-0 genel hatlan ile
aciklanmistir.  Standartin  kapsami ve tarifler
Uzerinde durulmustur. Kisa devre akimlarinin
karakteristikleri ve  hesaplama  metotlan
anlatiimistir.

Elektrik donanimin kisa devre empedanslari ve
empedans diizeltme faktorleri verilmis ve en
onemli kisa devre akimlar sunulmustur.

Her badlanti noktasinda gerekli olan en fazla
I'a ve en kiglik kisa devre akimi [k
hesaplanmali, hata akiminin dinamik etkileri,
otomatik agma ve kesicilerin kesme kapasiteleri
ve agma kosullar dikkate alinmalidir.

Kablo ve letkenlerin termik dayanimi icin termik
esdeger akim It hesaplanmali ve kesit kontrol
edilmelidir.

Tesisatin ve projeyi yapan miihendisin giivenligi

acisindan Simaris ve Neplan, PowerFactory gibi
programlarin kullaniimasi gereklidir.
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Ek bilgiler:

Alternatif akim ve gerilimler zaman alaninda sintis veya kosiniis fonksiyonu olarak
yazilabilir.

u(t) :ﬁ-cos((ot+(pz) . 3
R . burada ¢*—@=—— ve +—mn alnrr. (1)
i(t)=i-cos(o3t+(pi) 2 2

Akim ve gerilim fonksiyonlari diferensiyal veya integral ortamda yazilirsa

1()

u, (t)=L- +Ri(t) veya u.(t) = —j1(t)dt +Ri(t) (2)

Bu denklemlerin hesaplanmasi zor oldugundan akim ve gerilimler fazoérler kullanilarak hesaplanir.

Frekans ortaminda:

d 1
—=jo ve |dt=>— 3
= ve | P 3)

iki nolu formiile {i¢ nolu formiil uygulandiginda

. 1
U, =(R+joL)I=Z -1, U (R+—j I=Z, -1 elde edilr. (6)
joC
Bir nolu formil kompleks ortamda yazilirsa
u(t)=1-[ cos(wt+@,)+ jsin(wt+9,) | )

Yedi nolu formiilii Euler’e uyguladigimizda e’ = cos ¢+ jsin ¢

u(t)=0-e“" =U-e  akm icinde durum aynidir. (8)
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Elektrik glic sistemlerinde kompleks empedans hesabi cok énemlidir. Ornek transformatérler,
kablo ve iletkenler ve motorlar iki pollii empedans ile hesaplanir.

Z=R+jX=Z‘(coscp%rjsin(p)=Z-ej“’z=Z~L(pZ 9)

Buradan empedans dederini ve agisini hesaplayabiliriz.
2 2 X
|ZI=Z=NR " +X" o, :arctanE (10)

Bu formiilde: Resistans (etkin direng) R =Z-cos¢, ve Reaktans (indiktif direng)

X =Z-sin@, degerleri bulunur.

Bu yontem tim kisa devre hesaplarinda uygulanir.
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