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OZET

Elektrik guc sistemlerindeki geg¢ici olay analizierinin, tesisteki can ve
mal glvenligi, koruma cihazlarinin uygun sekilde boyutlandiriimasi, hesap
yontemlerinin ilgi c¢ekiciligi agisindan en o6nemlilerinden biri kisa devre
incelemeleridir. Bu inceleme bir tesisin proje asamasindan igletmesine
kadar ¢cok genis bir alanda kargimiza ¢ikmaktadir. Uluslararasi standartlarin
gecmisten gunimize kadar olan suregte sirekli olarak yenilenmesi ve
varilan anlagsmalar hep kisa devre akiminin en dogru sekilde
hesaplanabilmesine ydnelik caligmalardir. Bu standartlarin hemen hepsi,
kisa devre akiminin ¢esitli bayUkliklerini ¢cesitli deneysel ve ampirik formuller
yardimiyla hesaplamaktadir. Bu ¢odu zaman kabul edilebilir oranda dogru
sonuclar vermekle birlikte, bir tesiste bulunan generatér ve motor gibi
cihazlarin davranigini ve kisa devre akiminin zamana bagliigini ortaya
koymakta olduk¢a vyetersiz kalmaktadir. Bu standartlarda senkron
generatbrier ve kisa devre aninda ariza yerini besleyen asenkron motoriar
basitce bir reaktansla ifade edilmekte, bu makinelerin gegici olay sirasindaki
davranislari ihmal edilmektedir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle statik hesap yoéntemleri adi
verilen uluslararasi standartlarin bir alternatifi veya bir tamamlayicisi olarak
dinamik hesap ydntemleri geligtirilmigtir. Gergekte ¢ok daha dnceden beri
bilinen bu yéntem elle hesaplamanin ¢ok giic olusu nedeniyle uygulamada
kullanilamiyordu. Ancak bilgisayarlarda gelistirilen algoritmalarla, bir tesisin
ayrinttli olarak modellenebilmesi ve dolayisiyla kisa devre gibi birgok gegici
olayin, ¢ok daha dogru bir sekilde incelenebilmesi s6z konusu olmustur.

Tezde, VDE / IEC ile ANSI standartlari tanitiimig, EMTP adi verilen ve
ttm dinyada buyuk o6lglide kabul gérmis ve FORTRAN yazilim dilinde
derlenmis program yardimiyla ¢ adet sebeke modeli incelenmistir.
Bunlardan ikisinden elde edilen sonuglar VDE / IEC standardiyla hesaplanan
sonuglarla karsilastinimigtir. Sonunucusu ise, Conrad R.St.Pierre tarafindan
geligtirilen, temelini blyUk o6l¢cide ANSI standartlarindan alan ve bu
standartlara gok yakin sonugclar veren bir bilgisayar programinin, birgok kisa
devre analizinde drnek gsebeke modeli olarak kullanilan 20 dGgimla gézia bir
sebekeye uygulanmasiyla elde edilmig sonuclarinin, ayni sebekenin EMTP
ile modellenmesi ile elde edilen sonuglarla kiyasianmasindan ibarettir.



SUMMARY

In 1918, one of the most powerful tools for predicting short circuit
duties in balanced and unbalanced polyphase circuits was presented by
Fortesque at a conference of the American Institute of Electrical Engineers
procedures described in Fortesque’'s paper were applicable to both
analytical solutions and to ac or dc calculating boards and were widely
adopted in both Europe and the U.S. during the early years of the electrical
industry.

However, the complexity of short circuit calculations for any practical
electrical system was well beyond the scope of manual calculation,
regardless of the power of Fortesque’s method. In time, it became clear that
a standard method of approximating certain electrical interactions would be
required to augment the method of symmetrical components. The first
standard methodology for calculating short circuit currents was introduced in
1929 by the German Verband Deutscher Electrotechniker (VDE). During the
same year, the ac network calculating board was developed jointly by the
Massachusetts Institute of Technology and the General Electric Company
Short circuits studies that could be performed on the dc calculating boards of
the day could be performed more accurately on the ac calculating board.

In the U.S,, the early 1940's and 1950’s saw the development of ASA
standards similar to those of the VDE in their underlying basis in the method
of symmetrical components, but different in the empirical factors each
standard used to approximate such phenomena as ac an dc decay during a
short circuit. Over the years, these empirical factors became more
important, due to the fact that electrical equipment was rated in accordance
with a particular method of calculation. Fortunately, until 1987, only two
principal standards for calculating short circuit duties existed. In 1987, VDE
Standard 0102 was absorbed into the new IEC Standard 909. Short circuit
calculations based on these procedures were - and for the most part still are
- performed at fixed points in time. ANSI standards generally define these
fault times as corresponding to the momentary and interrupting times of the
short circuit breakers being applied. Fault current duties for protective
relaying are often calculated at approximately 30 cycles to allow for the
decay of motor fault current contributions that occurred prior to the operation
of inverse time relays.

The early, as well as the current ANSI and IEC standards are
essentially based on empirical procedures which calculate short circuit
duties at static points in time. Current ANSI Standards (C37.06-1979 and
C37.010-1979) as well as IEC 909 rely heavily on empirical multipliers and
procedures that have been greatly refined over the years. A recent example
of this is the change in the equivalent X{j of groups of small motors from

0,25 to 0,20. Today, most ANSI and IEC based short circuits studies are
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performed by digital computers, and empirical procedures for predicting

machine response have been combined with analytical network reduction

techniques based upon the manipulation of large matrices in their sparse
form.

Dynamic short circuit algorithms have been developed to overcome
limitations in the accuracy of standard procedures when applied to power
system with local generation, large drives, or large motor groups in tightly
interconnected networks. Calculation of dc components using more
mathematically rigorous methods had shown evidence of increased
asymmetry in fault currents of tightly interconnected networks. In some
cases these dc component levels exceeded the proportions permitted for
circuit breakers built to certain national standards. The concerns that
prompted the development of dynamic short circuit algorithms are therefore
in good part a response to advances in electrical power technology.

1) The ratings of individual motors units and motor groups was increasing
steadily. Motor short circuit contributions could therefore be expected to
be significant even at remote busbars.

2) Faster protection times were increasing the significance of motor
contributions. Considering that the exponential decay of motor fault
current contributions will have time constants of the order of three cycles,
it will be clear that the difference between three and six cycle operation is
very significant.

3) The empirical factors and other recommendations relating to fault current
contributions by motors to remote busbars of the distribution network
would not apply to the large tightly interconnected industrial power
systems as oil platforms, power station auxiliary systems, cogeneration,
etc.

Initial investigations showed that any attempt to use static network
methods to calculate the impedance seen by each machine between its
terminals and the fault point would involve substantial errors. It was,
therefore, decided to use an iteration approach. The main requirements
were

1) to model the machine short circuit behavior as a continuous time function
so that synchronous and induction machine contributions would be
calculated and summed appropriately at all required times after fauit
incidents;

2) to calculate the effect of the network on the machine time constants and
thus remove the need to make arbitrary value judgements or use empirical
factors in the calculation of fault currents contributions by the various
machines, for faults at remote busbars;

3)to pay particular attention to the modelling of the unidirectional
components of fault current, the decay of which is largely controlled by the
network losses.

The process starts by modelling the machines using appropriate
reactance and standard short circuit time constant values. A first estimate of
the fault currents flowing in the network is calculated, from which effective
‘external’ network impedance values seen by each machine are calculated.
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The external impedances are then used to calculate modified machine time
constants and reactances, from which an updated value of fault currents is
obtained. The process is repeated until the corrections calculated are below
any set tolerance.

Clearly, this procedure would put heavy demand on computing
resources. This was minimized by full use of sparsity techniques and is aiso
assisted by the fact that, although the first fault current estimate may involve
an acceptable and high error in real engineering terms, it is an excellent first
guess for the iterative loop that converges very quickly indeed. The
synchronous machine models are based on the equations below:

1 1 1 1 1
Y, = + - exp(—t/T})+ - exp(—t/ T}
©TX X, (X&+Xe xd+xe) xp(=t/13) (xg+xe xg+xe) P(-t/1d)

7=2attey
d+Xe

”
Xd + Xe r”

TII —
XEEs,

1
= — —t/T
dec X2 + Xe exp( a)

where

T, =(X2+X,)/ w(R, +R,)

Induction machines can be represented similarly but are usually better
modelled by run and start parameters, as illustrated in the equations below:

Y, =——
®Xg+ X,

where

exp(—-t/T")

T =[X, + X, + X, (s=1)]/ wR (s =0)



1
Y, =——exp(-t/T
de Xst +Xe X‘p( a)

where

T, =[X + X, + X, (s=1]/ w(R; +R,)

The later model was based on large-scale tests and uses mode readily
available data. The typical networks and machine data, the iterative solution
gets within 2% of the final value in two iterations. When this work was
completed an interesting result emerged: it was found that any further fine-
tuning of the machine model had a smaller effect on fault current values
compared with the method of calculating the change in time constants due to
the network.

The short circuit algorithm does. not require the same quantity of data
as a stability model since it does not consider the effects of mechanical time
constants and field forcing. When such factors much be considered, an
option exists to model them by using a dynamic stability algorithm, which
utilizes common input data. Short circuit load flow, and stability algorithms
interchange data as required in a user transparent manner and can all be
controlled by a common menu-driven format.

At first glance the requirement to input induction motor data such as
the stator reactance Xs, starting rotor resistance Xr (s=1, running rotor
resistance Rr (s=0), etc.,, seems quite daunting. However, these are
parameters that may be readily obtained in the case of low-voltage motors,
or for existing installations, where data may not be readily available, the
engineer has a choice: to download “typical” data from a data base. To
calculate an approximate starting reactance and running resistance from the
starting current and power factor; or to model the motor as an asynchronous
machine. Controlling the fault contribution and decay to some realistic
expectation. When one considers that the error of any solution in
summation of the error of the data and the error of the method of calculation,
it is obvious that any of the above approaches is likely to give more reliable
results than the use of empirical factors.

The most detailed synchronous machine model requires that
synchronous transient, and subtransient impedance and time constant data
be entered. These permits peak, asymmetrical rms, symmetrical rms, or
instantaneous dc values of fault current to be calculated at any user-defined
point in time. A less detailed synchronous machine representation can be
used to model the time-independent nature of utility fault current sources. In
this case the utility’s equivalent X and R values are entered in place of the
source generator Ra and Xs parameters. Asymmetrical rms values
calculated by dynamic procedures are directly comparable with ANSI circuit
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breaker momentary and interrupting duties when defined at the proper point
in time. Symmetrical rms values can be compared directly with ANSI low
voltage switch gear ratings when defined at 8,33 ms or one-half cycle at 60
Hz. Peak short circuit values are used for comparison with VDE-type
calculations. Symmetrical short circuit duties for high voltage switchgear can
be compared with those obtained through VDE-type calculations; however,
they do not correlate with symmetrical duties calculate for medium voltage
ANSI circuit breakers. This is explained by the fact that ANSI symmetrical
duties are not defined at the moment of contact parting, whereas the
dynamically calculated values apply to any selected time point.

In chapter 2 the international standards as German VDE / IEC
(Verband Deutscher Elektrotechniker / International Electrotechnical
Commission) and American ANSI (American National Standards Institute)
standard have been analysed.

In chapter 3 the evolution and definition of dynamic simulation have
been represented.

In chapter 4 EMTP (Electromagnetic Transients Program) has been
introduced and card structures used in the models represented in the thesis
have been analysed in detail.

In chapter 5 three network models have been analysed in order to
compare EMTP results with the standards and the data files, time dependent
variations of short circuit and comparison tables have been represented.

Xviii



BOLUM 1

GIRIS

Elektrik glg sistemlerinin planianmasi, tasarimi ve galismasi, sistemin
igleyisini, gavenilirligini ve guvenligini gérmek ve degerlendirmek
bakimindan birgok galigma gerektirir. Bu ¢alismalarin bazitar gunlardir: yak
akigi, kisa devre, motor yolverme, kararlilik, koruyucu cihaz koordinasyonu,
guvenilirlik analizi. Gug sistemlerinin igleyis tarzina blytk bir ilgi olmasina
ragmen, (sistemin igleyisini gelistirmek icin donamim ve yazihim Uzerine
yaptlan bircok calismanin dogruladigi gibi) yetersiz bir gebeke tasariminin
sistem guvenlik ve igleyisinde ciddi sonuclar dogurabildigi siklikla
gbzlemlenmistir. Bazen, problemler ¢dzilemez ve sistem, ardigik kontrol
yéntem ve araglarinin benimsenmesi ile geligtirilemez. Kotu sistem igletimi
coguniukla duzgin bir planlama ve tasarim ile Oonlenebilir.  Gerilim
kademelerinin iyi bir sekilde segilmesine, elektrik sisteminin tek hat
diyagramina, sistem ekipmaninin yeterli nominal degerlerinde olmasina ve
koruma araglannin uygun gekide diuzenlenmesine dayanan iyi bir sistem
tasarimi ginimuizde hala temel ve vazgegilmez sarttir.

S6z(1 edilen cahgmalardan bazilari, guc¢ sisteminin davranigini
gostermek icin karmasik ve ayrintih modeller gerektirir; diger caligmalarda,
basitlestirilmis fakat gecerli analitik prosediriere dayanan yaklagimlardan
faydalanilabilir. Analizin tOr: ve ayrintilan geligtiriimekte olan projenin
asamalariyla yakindan ilgilidir.

Yukarida belirtilen hesaplamalarin hepsi bir projenin én agamasinda
gerekli degildir ve dogruluklan bu noktada daha ilerki agamalardan daha az
kesin olabilir. Kisa devre akimi incelemeleri bunun tipik bir drnedidir. Bunlar
hem sistem tasariminda hem de ekipman boyutlarinin belirlenmesinde ve
seciminde gerekli olan incelemelerdir. Dogrulukian oldukca farkli olabilir;



sistem bilegenlerinin dinamik davranigini gésteren gok detayli modelleri ele
alip dinamik simlasyonu temel kabul edebilirler veya sistem bilegenlerinin
yari-kalici haldeki temsiliyle basitlegtirilmis yaklagimlardan faydalanabilirier.

Kisa devre akiminin hesaplanmasi igin basitlestiriimis prosedurler
uzun stredir Uluslararasi Organizasyonlar tarafindan éneriliyordu. Dinamik
simiiasyonun benimsenmesi nispeten daha yenidir ve daha genis bir bilgi
birikiminin varligina ve standartlarin geligtiriimesini takiben gucli bilgisayar
ve yazilim araglarinin bulunmasina baghdir.

Bilgisayar donanim ve yazilimimin biiy(lk oranda gelismesi gu¢ sistemi
muhendislerini kisa devre akimi incelemeleri igin dinamik similasyonu
benimsemeye ve standartlarin sundugu basitlegtiriimis prosedurlerin
kullanimint bir kenara birakmaya zorlayabilirdi. Ama tersine, uluslararasi
standartlar ile ilgili surekli revizyon ve konsolidasyon sureci dikkate
alindiginda kisa devre akiminin uluslararasi standartlar ile hesaplanmasi
bayik ilgi cekmektedir. Ustelik bu ilgi, uluslararas! standartlarin ve farkli
Ulkelerden standartlari ve proseddrleri kargilastiran yeni caligsmalarin
6nerdigi yari-kalici durumda hesaplama ydntemini kullanan bircok programin
bulundugu yazihm piyasasinda 6nemli bir yer edinilmesi ile dogrulanmistir
11

Bolim 2'de Uluslararasi standartiardan Alman VDE / IEC (Verband
Deutscher Elektrotechniker / intemational Electrotechnical Commission) ve
Amerikan ANSI (American National Standards Institute) standartlari
incelenmigtir

Bolim 3'de dinamik simdlasyonun gelisimi ve anlami tanitiimigtir.

Bolim 4'de EMTP (Electromagnetic Transients Program) tanitiimis,
tezde incelenen modellerde kullanilan kart yapilar ayrintiit  olarak
incelenmigtir.

Bélim 5'de EMTP sonuclarini standartlarla kargilagtirmak Gzere G¢
sebeke modeli incelenmis, veri dosyalari, kisa devrenin zamana bagh

degisimleri ve karsgilastirma tablolari verilmigtir.



BOLUM 2

KISA DEVRE ILE iLGIiLi STANDARTLARIN ACIKLANMASI

2.1 Girig

Elektrik tesislerinde akim kaynag ile tiketicilere kadar olan her gesit
isletme aracinda yahtimin bozularak c¢iplak iletkenlerin birbiri ile temas
etmesine kisa devre denir. Burada sz konusu olan tesisler alternatif akim
tesisleridir. Akim kayna§i ya bir veya paralel bagl birkac senkron
generatérdir yahut da senkron generatdrier tarafindan beslenen
transformatérierdir. Bazi 6zel hallerde elektrik motorlari (6megin asenkron
motorlar) da akim kaynag olarak kabul edilebilirler.

Yiksek, orta ve algak gerilim kademelerindeki ¢ fazli alternatif akim
sistemlerinde hatlar i¢ adet faz iletkeninden olugur. Yalniz algak gerilimde
bir fazli tuketicileri besleyebilmek icin dérdinci iletken olan nétr iletkenine
intiyag vardir. Bdyle bir sistem ise G¢ faz ve bir nétr iletkeninden olugur.
Her gerilim kademesindeki (¢ fazh sistemlerde faz iletkenlerinin kesitleri
daima esit alimir. Yalniz Gg fazh dért iletkenli algak gerilim sebekelerinde
ekonomik sebeplerle nétr hatti icin faz iletkenine orania bir veya iki kademe
daha kugtk bir normalize kesit secilir. Bir fazli tOketicileri beslemek Uzere
cekilen hatlar bir faz ve nétr iletkeninden ibarettir; fakat bu durumda hem faz
ve hem nétr hatti (zerinden ayni akim gectidinden, bir fazli tuketicileri
besleyen faz ve nétr hatlarinin kesitleri egit olmak zorundadir [2].

Hatlar hava hatti veya yeralti kablosu geklinde cekilebilirler. Her
gerilim kademesinde kullanilan kablolarda, iletkenler birbirlerine ve topraga
kargi 6zel yahtkan maddelerle yahtimiglardir. Cogunlukia algak gerilim
tesislerinde kullanilan iletkenler de hem birbirlerine ve hem de topragda karsi
6zel yalitkan tabaka ile kaplanmiglardir. Hava hatlarinda ise hem yGksek



hem de algak gerilim kademelerinde ¢iplak iletkenler kullanitir. Burada
iletkenlerin Dbirbirlerine degmemeleri igin aralarinda belirli bir agikhk
bulundurulur ve direklere izolatérler Gzerinden baglanir. Dolayisi ile hava
hatlarinda iletkenler birbirine karsi hava ile ve topraga kars: izolatérler ile
yahtilirlar.

Herhangi cinsten bir hat Gzerinden bir akim kaynagina baglh bulunan
bir tiketici, normal igletmede kaynagin ic empedansinin ve tlketicinin ic
empedansinin toplamina gére ve Ohm kanununa gére akim kaynagindan bir
akim c¢eker. Akim kaynaklarinin empedanslari ve hat empedanslarn
kGcUktdr. Onun icin thketici akimini, thketicinin ic empedansi, yani bunun
glcl tayin eder. $u halde tuketiciyi besleyen hat Gzerinde bir kisa devre
olunca tiketici devreden ¢ikar; geriye yalniz akim kaynaginin i¢ empedansi
ile hat empedansindan ibaret bir kisa devre kalir ki, bunun toplam
empedansi gok kidgik oldugu igin Ohm kanunu geregince devreden ¢ok
biylk bir akim gecer; buna kisa devre akimi denir.

Hatlardaki yalitkan hatasi i¢ ve dig tesirlerle meydana gelir. Asin
akim ve agin yukleme neticesinde iletkenlerin asiri derecede isinmasi ile
yalitkan madde bozulabilir. Asin gerilimler yalitkanda delinmeye ve
atlamalara sebep olabilir. Yalitim malzemesinin eskimesi veya bir malzeme
hatasi da zamanla kisa devrelere yol agabilir. Yalitim arizasina sebebiyet
veren dis tesirler ise, 6megin kablolarin veya yalitiimis iletkenlerin Gzerine
vurulmasi, yalitim tabakasinin ezilmesi, hava hat izolatérlerinin kirilmasi,
yidinm digmesi, firtina, kar ve buz yakt, adacg dallari, kuslar, fareler ve
yanlis baglama manevralandir [2].

Ug fazli sistemlerde agagidaki kisa devre gesitleri séz konusu olur:

1) Ug¢ fazli dengeli kisa devre: Ug fazl bir sistemde her Ug faz
iletkeninin birbiri ile temas etmesi.

2) Iki fazh kisa devre: Ug fazli bir sistemde yalniz herhangi iki faz
iletkeninin birbiri ile temas etmesi.

3) Bir fazh kisa devre: Yalnz nétria topraklanmis Ug fazli sistemlerde
herhangi bir faz iletkeninin nétr hatti veya toprak ile temas etmesi.



4) Toprak temasli iki fazli kisa devre: NOotri topraklanmig Gg fazli
sistemlerde herhangi iki faz iletkeninin birbiri ile ve nétr hatti ile temas
etmesi.

Bu siniflamadan géraldtgu gibi, yalniz Gg fazh kisa devre dengeli bir
kisa devredir ve digerleri dengeli degildir. Ug fazli bir kisa devre halinde
tuketici tamamen gerilimsiz kahr dolayisiyla enerji Uretimi ve nakli kesilimis
olur. iki fazli veya bir fazli kisa devre hallerinde ise arizasiz faz (veya fazlar)
Uizerinden tlketici kismen beslenebilir. Bir fazh kisa devre ile toprak temash
iki fazli kisa devrede sistemin (generatérin veya transformatérin) nétr
noktasi topraklanmig ise, toprak izerinden de bir akim gecer. Fakat notr
noktasi topraklanmamig yani yalitimig ise, bu taktirde bir fazli kisa devre
bahis konusu oimadigi gibi, toprak temasli iki fazl kisa devrede de topraktan
bir akim gegmez. Ancak ylksek gerilim hatlarinda topraga karg! kapasitif
direnglerin sonucu , toprak temasinda kigik kapasitif akimlar akabilir.

Kisa devre arizalar ¢oguniukla yalniz bir fazli veya iki fazli olarak
baglar fakat ariza kisa zamanda diger fazlara da geger. Ug fazli kisa devre
nadiren dogrudan dogruya meydana gelir.

Bir, iki veya tg¢ fazli kisa devre ya ¢iplak iletkenlerin birbiri ile temas
etmesi ile ya da iletkenler arasinda bir arkin bag gbstermesi ile meydana
gelir. Birincisine ‘madeni kisa devre’ veya ‘doymus kisa devre’ ikincisine ise
‘arkli kisa devre’ denir.

Kisa devre olayi yalniz hatta olugmayip akim kaynagi olan
generattrde veya transformatérde faz sargilart arasinda veya faz sargilari ile
gbvde arasinda yahut da tiketicide meydana gelebilir. Kisa devre nerede
olursa olsun, bunun etkisi daima ayni olup yalniz siddeti farkli olabilir. Bu
bakimdan birincisine ‘generatér yakini kisa devre’ ve ikincisine de
‘generatdrden uzak kisa devre’ ad verilir.

Kisa devrenin elektrik tesislerindeki tesirleri ¢ok farkli olabilir. Kisa
devrenin darbe seklinde ani olarak bag gdstermesi ile devreden gecen
blylk darbe kisa devre akimiar, tesis elemanlan Gzerine dinamik
kuvvetlerin tesir etmesine ve buniarin mekanik yoldan zorlanmasina yol
acar. Devreden uzun zaman gegen surekli kisa devre akimlari ise tesis



elemanlarinin isinmasina ve malzemenin termik bakimdan zorlanmasina
sebep olur. Dinamik ve termik zorlanmaya maruz kalan tesis elemanilar
harap olabilir. Kisa devrenin bu dogrudan tesirlerinden bagka ariza yerinde
bir ark meydana gelmigse, bunun civarinda yaptig: yakici zararlart ihmal
edilemeyecek kadar 6nemlidirr Bu sebeple hem tesis hem de igletme
personeli bundan ¢ok zarar gorebilir.

Kisa devre olayinin sebep oldugu arizalar sonucunda, yukarida
kisaca temas edildigi gibi, isletme kismen veya tamamen durur ve kademe
kademe, enerji Gretimi, iletimi, dagitimi ve tiketimi artik normal olarak devam
edemez. Ayrica anzanin sebep oldugu hasar blyUk onarim masraflarini da
beraberinde getirir.

Eder nétra topraklanmig bir tesiste toprak temash bir kisa devre
meydana gelirse, bu durumda canlilar icin tehlikeli olabilen temas ve adim
gerilimleri olugabilir.

Kisa devrenin yukarida sayilan etkilerinin hepsi, daima ayni anda
olusmayabilir, bagka bir deyisle kisa devre etkilerinin sekli ve giddeti, esas
itibari ile anzanin yerine de baghdir. Genel olarak denebilir ki, ariza yerinde
elektrik glici ne kadar biyUkse ve ariza ne kadar uzun sureli olursa, bunun
zararl etkileri o kadar buyUk olur.

Yiuksek gerilim elektrik tesislerinin projesinin yapilmasi ve montajt
esnasinda, kisa devrenin yukarida bahsi gegen bitin tesirleri géz 6nine
alinir ve tesisin kisa devreye kargl dayanikl olmasina 6zen gdsterilir. Alcak
gerilim tesislerinde ise kisa devrenin yainiz direkt etkileri géz dnitine alinir.
Fakat bltin tesislerde kisa devre akiminin degerinin bilinmesine daima
ihtiyag vardir; onun icin bir tesisin projesinin hazirlanmasinda kisa devre
akimlarinin hesaplanmasi ¢ok blyik énem tagir.

Kisa devre akimlarinin hesaplanmasi, tesis elemanlarimn dinamik ve
termik zorlanmalara dayanabilmesi igin uygun sekilde boyutlandiriimasi
bakimindan bir yol gésterir. Yeterli sekilde boyutlandiriimamig ve uygun
sekilde montaji yapilmamig olan bir tesis, bir kisa devre sonucunda, mekanik
kuvvetlerin tesiri ile pargalanir, harap olur ve 1sinma tesiri ile de yanginlar

bag gosterir, yagh transformatérlerde yaglar yanar ve guc kesicileri patlar.



Kisa devrenin bu gibi zararli tesirleri bugiin nadiren meydana gelir.
Tesis kisa devreye dayanikh yapildigi gibi, tesise baglama teknigi
bakimindan verilen uygun sekil dolayisiyla, olasi bir kisa devre sirasinda
meydana gelebilecek olan kisa devre akimlarinin ¢ok blylk degerler
almamasi saglanabilir.

Kisa devrenin zararli tesirlerine kargi hem tesisleri ve hem de civarini
korumak igin ginimizde hassas ¢aligan koruma rélelerinden ve siratle
devreyi kesen gu¢ kesicilerinden yararianiimaktadir. Bu ylzden hergeyden
6nce kesicilefin maksimum kisa devre glglerini kesecek kapasitede olmalari
gerekir. Bir kesicinin kisa devre glcu buytdikce, maliyeti de artar. Onun
icin tesislerde hem teknik gartlara uygun hem de ekonomik kesicilerin segimi
ancak kisa devre akiminin dogru bir sgekilde hesaplanmasindan sonra
mimkan olabilir.  Algak gerilim tesislerinde kisa devre akimlan ¢ok cesitli
boyutlarda olabilen termik-manyetik salterlerle oldukga kisa surelerde
kesilebilmektedir.

Koruma tesislerinin dizenlenmesi ve ayarlanmasi i¢in bir tesiste
meydana gelebilecek olan en buyuk kisa devre akimlarindan bagka en
kiicik kisa devre akimlarinin da bilinmesi gerekir. Ornegin geceleri ve hafta
sonlarinda oldugu gibi, sebekenin az yukli oldugu zamaniarda sebekeyi
besleyen generatér sayisi daha az olur ve belki de generatérier daha az
uyarma ile cahstirtlirlar. Bu gibi durumlarda meydana gelen bir kisa devrede
olusabilecek kisa devre akimlari, normal uyarmali ve tam yUklQ
generatdrlerin besledi§i sistemlerde olusabilecek kisa devre akimlarindan
cok daha kuglkttr. Alcak gerilim sebekelerinde ise bir ariza halinde, buna
en yakin salterin agmasini saglamak icin, kisa devre akiminin asgari bir
degerden buylk, yani salterin agma akiminin Gstiinde olmasi gerekir.

Kisa devrenin zararli etkilerini sinirlamak icin alinan en 6nemili
tedbirlerden bazilari sunlardir:

a) Generatérler blylk kacak gerilimi ve blylk senkron reaktansia,
transformatérier blyik kisa devre gerilimi ile secilirler ve kisa devre
yolundaki empedansi artirmak amaciyla gerekli hallerde uygun yerlere kisa
devre akimini sinirlandirici reaktans bobinleri konulur. Buna karsilik bu



tedbirlerden dolay1 generatér ve transformatérin maliyetleri artar ve
reaktans bobini Gzerindeki gerilim dlgumi ile sebekede gerilimi tutmak
zorlagir.

b) Buyik gicli akim kaynaklar birbirinden ayn olarak igletilir;
santrallerde baralar kisimlara ayrilir ve g6zl blylk sebekeler bircok
bélumler halinde gahigtinlir. Dogal olarak bu tedbirlerin de bazi sakincalan
vardir; nitekim generatérierin ayrilmasi ile gebekenin dinamik kararliig
azalir ve gsebekenin bélinmesi ile cok tarafli besleme imkanlan ortadan
kalkar.

c) Toprak kisa devresi akimlarini sinirlamak igin dogrudan
topraklanmig sebekelerde yildiz noktasi bir direng (zerinden toprakianir.
Fakat bu baglama da bir ariza halinde arizasiz faz iletkenlerinin toprada
karst daha biy(k gerilim almasina yol agar.

Yukaridaki agiklamalardan anlagildidi gibi elektrik tesislerinde normal
ve ekonomik bir igletme saglayabilmek, tesislerde ve civarinda emniyet
sartlarini yerine getirmek kisa devre problemierinin ¢ok tarafli analizine
baglhdir; bu da kisa devre akimiarinin esasli bir gekilde hesaplanmasini
gerektirir. Kisa devre hesaplari ile ilgili olarak sebeke planlamasinin ve
isletmesinin en 6nemli sorunlar suniardir:

1) Tesisin mekanik ve termik zorlanmasi,

2) Gug kesicilerinin ve termik-manyetik salterlerin kisa devre kesme

kapasiteleri,

3) Kisa devre akimini sinirfandirmak igin kullantlan direnglerin

boyutlandiriimasi,

4) Transformatérlerin kisa devre gerilimlerinin belirlenmesi,

5) Adim ve temas gerilimleri,

6) Haberlesme ve iletigim tesislerine etkisi,

7) Sebeke koruma sisteminin tayini,

8) Sebeke kararhlidi.



2.2 VDE 0102 standardinin agiklanmasi

2.2.1 Girig

Elektrik koruma ve dagitim  cihazlarinin  segcimi  ve
boyutlandiriimasinda VDE tanimlamalari ginimizde oldukga yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu tanimlamalarda, normal calisma kosullari (nominal
akim, nominal gerilim) diginda kisa devre etkilerinin de dikkate alinmasi
konusu 6nem kazanmaktadir.

Kisa devre akimiari genellikle nominal akimlarinin katlari geklinde
meydana gelir ve blylik dinamik ve 1sil etkilerin yaninda zaman zaman kabul
edilemeyecek 6lclide tehlikeli gerilimleri de beraberinde getirir. Bu olumsuz
etkilerin tesis elemanlarini harap etmesi ve personrel hayatini tehlikeye
atmasi guvenlik 6nlemlerini zoruniu kilmaktadir. Bu baglamda Verband
Deutscher Elektrotechniker (VDE) kisa devre akimmin hesaplanmasina
yonelik agsagidaki iki genelgeyi yayiniamistir:

Kisa devre akiminin hesabi ile ilgili esaslar, VDE 0102

Kisim 1: Nominal gerilimi 1KV'un Gzerindeki U¢ fazli sistemler

Kisim 2: Nominal gerilimi 1000V’a kadar olan Gg fazli sistemler

2.2.2 Kisa devre ile ilgili genel tamimlarin agiklanmasi

a) Kisa devre akimi: Kisa devre siresince hata yeri izerinden gegen
akimdir. Kisa devre akimi genel olarak evvela sifir gizgisine gére dengeli
olmayarak degisir ve alternatif kisa devre akimi ile bir dogru akim igerir
(Sekil 2.1). Dogru akim zamanla sifir degerine diger. Bunun gidisi
osilogramin Ust ve alt zarf egrisi arasindaki orta gizgiye kargi gelir.

b) Alternatif kisa devre akimi: Kisa devre akiminin igletme
frekansindaki kisrmdir.

Generatdr yakinindaki kisa devrede altemnatif kisa devre akimi,
baslangic¢ alternatif kisa devre akimindan sirekli kisa devre akimina diser
(Sekil 2.1b).
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Generatérden uzaktaki kisa devrede alternatif kisa devre akimi bt{in
kisa devre streci boyunca yakiagik olarak sabit kalir. Bdylece baglangig
alternatif kisa devre akim: strekli kisa devre akimina esittir.

Altemnatif kisa devre akiminin zamana bagli olarak degisken olabilen
effektif degeri, belirli bir an icin bir osilogramdan elde edilebilir, bu amagla,
akim degigiminin alt ve st zarf egrileri arasinda bahis konusu an igin dlgtlen

aralik, 2«/5 ile bSlantr ve akim dlcegdi ile ¢arpilir [2].
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Sekil 2.1 Kisa devre akiminin zamana bagli olarak degisimi
a) Generatdr yakininda kisa devre
b) Generatérden uzakta kisa devre

I} Baslangi¢ alternatif kisa devre akimi

I; Darbe kisa devre akimi
I, Sarekli kisa devre akimi
A Dogru akimin baglangi¢ degeri
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c) Kismi kisa devre akimlarn: Kisa devre akiminin gesitli gsebeke

dallarindaki kisimlandir.
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d) I} baslangi¢ alternatif kisa devre akimi: Kisa devrenin bagladigi

anda meydana gelen alternatif kisa devre akiminin efektif degeridir. Bunun
biyuklaga icin kisa devre akiminin gectigi sebeke empedanslarindan bagka
senkron makinelerin X baslangic reaktanslar (subtransiyent boyuna
reaktanslar) rol oynarlar.

e) I, darbe kisa devre akimi: Kisa devre bagladiktan sonra akimin
aldii en biyik ani dederdir ve tepe degeri olarak verilir. Kisa devrenin
meydana geldidi ana bagh olarak bunun degderi farklidir. I darbe kisa devre
akiminin hesabi, mimkin olan en blylk kisa devre akimini veren an igin
gecerlidir. Bunun sonucunda meydana gelen hatalar gézénunde
tutulmazlar. Ug kutuplu kisa devreler, kisa devre bitin fazlarda ayni
zamanda meydana gelmis gibi kabul edilirler.

f) I, surekii kisa devre akimi: Gegici olaylar sonuclandiktan sonra
geriye kalan alternatif kisa devre akiminin efikas degeridir. Bu akim, birgok

faktorler arasinda 6zellikle generatérlerin uyarmasina da baghdir. Bu tanima

karsilik, VDE 0530 kisim 1/1.69 § 4 q) ya gbre surekli kisa devre akimi,

nominal uyarmada ve uglar kisa devre edilmig bir senkron makinenin
stasyoner akimi olarak tanimianmigtir.

g) I, alternatif agma akimi: Kisa devre halinde, bir kesicinin agilmasi
esna:smda, kontaklann ilk ayrilma aninda kesici Uzerinden gegen aiternatif
kisa devre akimidir.

h) I gecirme akimi: Sigortalarin ve hizli caligan bagka acma
tertiplerinin agma zamani esnasinda {izerinden gegen akimin en buydk ani
degeridir.

1) E” baslangic gerilimi: Bir senkron makinenin kisa devrenin
meydana geldigi anda etkin olan gerilimin efektif degeridir.

E”, yidiz gerilimi (faz gerilimi) olarak verilir ve cesitli faktdrler
arasinda kisa devreden 6nceki yik durumuna da baghidir.

j) U, sebeke igletme gerilimi. Bir sebekede zaman ve mekan
bakimindan ortalama olarak iletkenler arasindaki gerilimdir, yani bir
sebekenin normal halde igletildigi gerilimin ortalama degeridir. Burada



13

sebeke, ayni nominal gsebeke gerilimi icin birbirine bagl igletme araclarinin
topluiugudur.

Eger sebeke uzun bir stire ytkseltilmig bir gerilim ile isletiimezse, bu
takdirde gebeke isletme geriliminin nominal sebeke gerilimine esit
tutulmasina izin verilir.

k) Uy nominal gebeke gerilimi: lletkenier arasindaki gerilim olup bir
sebeke buna gére adlandiriir ve belirli igletme &zellikieri buna baglanir.
Batun igletme gerilimlerinin ve nominal gerilimlerin G¢ggen gerilimleri (faz
arasi gerilimleri) olarak veriimesi aligkanlik oimusgtur.

I) S{ baslangi¢ alternatif kisa devre guci: Ug fazh bir kisa devrede

baglangi¢ alternatif kisa devre akimi ile nominal sebeke geriliminin ve NE)
faz katsayisinin garpimina esittir. Si/ icin kisaltiimig olarak kisa devre guci
de denilmektedir.

m) t,, en kiglk agma gecikmesi: Kisa devrenin meydana geliginden
itibaren bir kesici kutbunun ilk kontak agcmasina kadar gecen en kiigik
zamandir.

En kiglk agma gecikmesi, rélenin mimkan olan en klctk kumanda
zaman (faaliyete gegme zamani) ile kesicinin agma zamaninin toplamina
esittir. Agma dlzenlerinin ayarlanabilir zaman gecikmelerinin hesaba
katilmasina izin verilmez.

n) Generatér yakini kisa devre: Ug kutuplu kisa devrede baslangi¢
alternatif kisa devre akiminin bir senkron makinede nominal akimin en az iki

katiri gectigi kisa devre ¢esididir.
Generatdrden uzak kisa devre, bu degerin hicbir senkron makinede

astimadigl zaman sz konusu olur.

o) Zk gebeke empedansi: Sekil 2.2'ye gbre ¢ fazli kisa devre
akimiarinin hesaplanmas: igin g fazli alternatif akim gebekelerinin Zl dogru
empedansinin basitlestirilmig gésterilisidir.

p) Zl dogru empedans: Ug fazli altemnatif akim gebekelerinin, hata

yerinden bakildiginda goériien, beher iletken bagina dogru sistemdeki
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empedansidir.

Eger F hata yerine dengeli ve dogru yénde dénen bir gerilim sistemi
uygulanirsa ve bitiin senkron ve asenkron makineler i¢ empedanslarindan
sonra kisa devre edilirlerse, gekil 2.2a’'ya gére dodru empedans elde edilir.
Ug fazli kisa devre akiminin hesaplanmasi igin bitin hat kapasiteleri ve
motor cinsinden olmayan enine (paralel) empedanslar géz &nlnde
bulundurulmaziar.

r) Z2 ters empedans: Ug fazh alternatif akim sebekelerinin, hata

yerinden bakildiinda géralen, beher iletken bagina ters sistemdeki
empedansidir.

Eger F hata yerine dengeli ve ters ydnde dénen bir gerilim
uygulanirsa, sekil 2.2b’'ye gore ters empedans elde edilir. Ug fazh kisa
devre akiminin hesaplanmasi icin batin hat kapasiteleri ve motor cinsinden
olmayan enine (paralel) empedanslar géz éninde bulundurulmazlar. Yalniz
dénen G¢ fazli alternatif akim makinelerinde ters empedans dogru
empedanstan ayrigir.

s) ZO sifir empedans: Ug fazli alternatif akim sebekelerinin, hata

yerinden bakildidinda gérulen, beher iletken bagina sifir sistemdeki
empedansidir.

Eger F hata yerinde kisa devre edilen iletkenler ile ortak donig
iletkenleri (6rnegin toprak, topraklama tesisi, sifir iletkeni, yildiz noktas:
iletkeni, toprak hatlari, kablo muhafazalari) arasina bir gerilim uygulanirsa,
sekil 2.2c'ye gore sifir empedans dlcllebilir. Dengeli olmayan kisa devre
akiminin hesaplanmasi icin bUtin hat kapasiteleri ve motor cinsinden
olmayan enine (paralel) kollar géz éntnde bulunduruimahdir. Genel olarak
sifir empedansiar dogru ve ters empedanslardan farkhdir.
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2) - oR
Er ) pegn
—oT empedans

U Z,=U/1
! Sebeke ' '
I
b 2 .
) ( GY S|y
3~/ T Ters empedans
o, 2,= 011,
Sebeke
c) b oR
oSV F
° T} Sifir empedans
Gﬁ 0, Zo= /1,
31 Sebeke
0

Sekil 2.2 Ug fazh alternatif akim gebekelerinin dogru, ters ve sifir
empedanslarinin Sigtimesi; F Hata yeri

t) X§ baslangic reaktansi (subtransiyent boyuna reaktans). Bir
senkron makinenin, kisa devrenin meydana geldigi anda etkin olan
reaktansidir.

VDE 0530 kisim1/1.69 f 4 ryye gére Xg, nominal hizda ve nominal
bosta calisma uyarmasinda, nominal gerilim ile baslangi¢c alternatif kisa
devre akimindan elde edilir. Béylece X{] icin doymusg deger bulunur.

Kisa devre akimlaninin hesaplanmasinda Xj igin doymus deger

\ o ] U%
alinir.  Goguniukla X!, makinenin nominal empedansi ZN=—S—N ite
N

hesaplanir ve % cinsinden hesaplanir.
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2.2.3 Hata gesitleri
R a) R b)
S S
T T
k3kut k2kut
B85 BE5%
R %) R )
S S
T T
IIV "
K2katE 1kt -
kE2kutE
S s
R ©)
S to
; o iy
I?(EE \ Ii;EE —_— Klsa devre ak1m1
4

Sekil 2.3 Hata gesitlerinin ve kisa devre akimlarinin gésterilmesi
a) Ug fazli kisa devre

b) Toprak temassiz iki fazli kisa devre

c) Toprak temash iki fazh kisa devre

d) Bir fazh kisa devre

e) Cift toprak kisa devresi

Yénetmelige goére, U¢ fazh sistemlerde birbirinden farkh beg temel
kisa devre gesidi vardir. Bu hatalar ve devreden gecen kisa devre akimiar
sekil 2.3'de goésterilmisti. Bununla birlikte, sistemde ayni anda iki hata
birden meydana gelebilir. Fakat bunlar sadece ¢ok 6zel durumlarda
sistemdeki elemanlarin secim ve  boyutlandiriimasinda  dikkate
alindiklarindan burada ele alinmayacaklardir.

Sekil 2.3'de goésterilen hata cesitleri dengeli ve dengesiz kisa devre
olmak Gzere ikiye ayrilir. Degisik tip kisa devreler icinde U¢ fazh kisa devre
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gbz onine alinmas: ve hesaplanmasi en kolay olanidir. Kisa devre
noktasinda (¢ fazin gerilimi de sifirdir ve Gg iletken de dengeli olarak dengeli
kisa devre akimiyla y(iklenirler. Toprak veya topraklama iletkeni akimin yolu
lizerindeki devreye girmezler. Ug fazli kisa devrenin olugtugu sistemin yildiz
noktas: topraklanmig olsa dahi bagka herhangi bir kisa devre akimi sbz
konusu degildir. Dolayisiyla kisa devre akimi dengeli yiklemede oldugu gibi
tek bir faz igin hesaplanir. Ote yandan istatistikler géstermektedir ki tg¢ fazii
kisa devre diger tip kisa devrelere oranla daha seyrek bir oranda
olusmaktadir. Bununla birlikte sunu da unutmamak gerekir ki, ¢ fazh kisa
devre, belirli bir noktadaki kisa devre icin en yiksek kisa devre akimini
verdiginden dolayi ekipman segiminde en énemli kisa devre ¢esididir [3].

Dengesiz kisa devre durumunda ise elektriksel bagintilar ilk bakista,
dzellikle toprak baglantist dikkate alindiginda daha karmasgik géziikmektedir.
Bu durumda kisa devre noktasindaki gerilimler sifir degildir. Bundan bagka
dengesizlik dolayisiyla faz iletkenleri arasinda, faz iletkenleri ile toprak
ve/veya toprak iletkenleri arasinda daha biyik veya daha kiicik baglama
actlari meydana gelir. Dengesiz kisa devre akiminin hesaplanmasi igin
gerekli olan denklemler 6zel matematiksel yontemlerle formdilize edilebilirler.
Basit ve net olmasindan dolay: simetrili bilesenler yéntemi en ¢ok
kullanitanidir.  Bu teknik igin detayli bilgiye gerek yoktur, bununila birlikte
kullanimda VDE 0102'de belirtilen denklem ve agiklamalardan yararianilabilir.
Ydnetmelikte bitiin ¢dziim ydntemlerini belitmek mimkiin olmadigindan
dolayi, 6zel durumiarda, bu teknige yabanci olan kisilerin bir uzmanin
tavsiyelerine gére hareket etmesinde fayda vardir. Tezde dengesiz kisa
devrelerin ekipman se¢im ve  boyutlandiriimasindaki etkileri
incelenmeyecektir.

Toprak temassiz iki fazli kisa devrelerde kisa devre noktasinda
olugsacak basgiangic kisa devre akimi (¢ fazliya oranla daha kuglktir.
Bununla birlikte eger hata, anma glgleri birbirlerine yakin olan senkron
makinelerin ve/veya asenkron makinelerin yakinlarindaysa olugacak kisa
devre akimi daha sonraki agamalarda (sirekli halde) {i¢ fazliya orania daha
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yuksek bir deger alabilir. Bu baglamda iki fazli kisa devreler zaman zaman
anahtarlama cihazlarinin kesme kapasitelerinin beliflenmesi ag¢isindan
ekipman boyutlandiriimasinda énemli bir rol oynariar.

Benzer iligkiler toprak temasli iki fazh kisa devre ile ¢ift toprak
temasinda da s6z konusudur. Toprak temash iki fazli kisa devrede,
baglangi¢ kisa devre akimi, U¢ fazhi kisa devre ile faz-toprak kisa
devresindeki dederler arasindadir. Cift toprak kisa devresi, strekli haldeki
kisa devre akiminin toprak temash veya toprak temassiz iki fazli kisa
devreye orania daha distk olmasindan dolayi, koruma sisteminin ve akim
girisim olaymin incelenmesinde, sadece toprak hata nétralizasyonlu veya
yildiz noktasi yalitlimig sistemierde 6nemlidir.

Dengesiz kisa devreler arasinda en Onemlisi faz-toprak kisa
devresidir. Bu tip hatalar, yildiz noktas: etkin bir sekilde topraklanmig
yuksek gerilim sistemierinde ve yildiz noktasi direkt olarak topraklanmig
algak gerilim sistemierinde sadece en sik rastlanilan hata g¢esidi olmayip
ayni zamanda en genig yelpazede akim deg@erlerinin olustugu hata
cesitleridir. Ozel durumlarda, faz-toprak kisa devre akimi (¢ fazl kisa devre
akimini asabilir. Faz-toprak kisa devresi ¢ogu zaman temas ve adim
gerilimleri ile topraklama sisteminin belirlenmesinde belirleyici rol oynar [3].

Cogu durumda, normal igletilen bir sistemde Ug fazli kisa devre akimi
ekipman segim ve boyutlandiriimasinda en énemli yere sahiptir. Bu sebeple
burada sadece Ug fazl kisa devreler incelenecektir.
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2.2.4 Kisa devre akimlarinin belirlenmesinde temel etkenler

a) ligili VDE yénetmeliklerine gére, bslum 2.2.3'de belirtilen hata
cesitlerinde alugacak maksimum ve minimum kisa devre akimlarinin hesabi
techizatin secimi ve boyutlandiriimasinda temel etkendir.

b) Kisa devre slresi esnasinda sebekenin baglama durumundaki
degisiklikler, 6rnegin g6zl sebekelerde hatlarin bir tarafli ag¢iimasi, ilave
hesaplarin yapiimasini gerektirir.

c) Ug fazh kisa devre, genellikle olusabilecek en biyik kisa devre
akimini  verdiginden, glU¢ anahtarlarininin kesme kapasitelerinin  ve
techizattaki dinamik zorlanmalarin belirlenmesinde belirleyici rol oynar.

d) Ug fazli kisa devre, generatérden uzak kisa devreler igin techizatin
isil zorlanma hesaplamalar igin de 6nemlidir. Generatér yakini kisa
devreler icin, faz-faz kisa devresinde olusacak isil zorlanmalar, strekli
haldeki kisa devre akiminin daha biyik olmasindan dolayi, (¢ fazliya oranla
daha baydk olabilir. Faz-toprak kisa devresi de, isil zorlanma
hesaplamalarinda, &zellikle nétri topraklanmis sistemlerde strekli haldeki
kisa devre akimi ¢ fazliya oranla daha buylkse géz dntne alinmaldir.

e) Sistemde sigorta veya termik-manyetik salterler kulianiimissa, kisa
devre akimlari dncelikle bu cihaziar yokmus gibi hesaplanir. Bu sekilde
hesaplanan kisa devre akimian ile cihazlarin karakteristik egrilerinden
yararlanilarak I, gegirme akimlar belirlenir ki iste bu akim degerleri

baglamaya gére kendisinden hemen sonra yer alan tesisin darbe kisa devre
akimlanidir.

f) VDE y6netmeliklerinde verilen hesap metodlar, nominal gerilimleri
380 kV'a kadar olan sebekeler icin yeter derecede oldugu kabul edilebilir.
Daha bluylk nominal gerilimli gebekelerde Ust Uste getirme metodu

kullaniimahdir [2].
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2.2.5 Nominal gerilimi 1kV’un Gzerinde olan ug fazli alternatif akim
tesislerinde Ug fazli dengeli kisa devrenin hesabi

3 kut
' P
3r\,

XY RL Xy F
b) o S {1 - / o
l En ? I']'g
Xy Ry, XL F
c) I 1 — Cam— o
Up
m T ’ W
k

Sekil 2.4 Dallari olmayan ve bir tarafli beslenen bir sebekede I

baslangi¢ alternatif kisa devre akiminin hesabi
a) Baglama gemasi

b) Etkin generatér gerilimine gére hesap

c¢) Esdeger gerilim kaynagina gére hesap

Baglangic alternatif kisa devre akimi sekil 2.4'e gdre hata yerinde
esdeger bir gerilim kaynag: yardimi ile hesaplanir. Burada esdeg@er gerilim
kaynagr sebekede etkin olan gerilimi gdsterir.  Sistemdeki senkron
makinelerin efektif gerilimleri bu hesap metodunda sifir alinir, bdylece
senkron makineler yalniz i¢ empedanslar (baglangi¢ reaktanslar) ile hesaba
katiliriar.

Bu yéntemle Gg fazl bir kisa devrede kismi kisa devre akimlarini da
hesaplayabilmek icin, dogru sistemde butin hat kapasiteleri ve bagka enine
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(paralel) empedanslar g6z 6nunde bulundurulmaziar. Motor cinsinden
yukler, bu kisa devre akimi hesabinda generatdrier gibi islem gdrurier.

2.2.5.1 Bir taraftan beslenen dalsiz bir sebekede U¢ fazhh kisa devre

akimlarinin hesabi

2.2.5.1.1 Kisa devre akimlari

a) (D@
3 kut
T F 777

7=

Sekil 2.5 Gok tarafli beslenmis bir sebekede I baslangig alternatif

kisa devre akiminin hesabi

a) Baglama semasi

b) Uygulanan generatdr gerilimleri ile hesap
c) Esdeger gerilim kaynagdi ile hesap

a) I baglangic alternatif kisa devre akimi

Dalsiz bir gebekenin bir taraftan beslenmesi halinde sekil 2.5'e gére
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uygulanan gerilim, istee g6re ya generatérde veya hata yerinde kabul

edilebiiir.

I’ baglangig alternatif kisa devre akimi, kisa devre igin uygulanan ¢.Uy, / J3

gerilimi ile Z, sebeke empedansindan hesaplanir:

E” C. Uh

I =—=
Zy JEBT\/Rﬁ+X12(

Burada;

(2.1)

E”  baslangi¢ gerilimi,

C uygulanan gerilim ile sebeke igletme gerilimi arasindaki farki g6z
dnunde tutmaya yarayan katsayi,

U, sebeke igletme gerilimi,

Ry, hattin omik direnci,

Xy hattin reaktanst,

Z, sebeke empedansi,

olarak kabul edilirler.
R, £0,3.X, buyuklugundeki omik direncler, baglangi¢ alternatif kisa devre

akimlarinin hesabinda ihmal edilebilirler.

En buyik kisa devre akimlannin elde edilmesi igin generatér yakini ve
generatérden uzak kisa devrelerde denklem (2.1)'de .Uy, icin bildirilen gart

harig tutularak, 1,1. Uy degeri alinabilir; béylece

o LLUy LLUy 2.2)
k — = .
‘/g-zk \/5\/ R% + X%

denklemi elde edilir.
1,1 katsayisi, E” generator baglangig geriliminin, denklem (2.3)deki Ug
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generatdér (baglama ucu) gerilimine gére genel olarak meydana gelen
yukselmesini igerir ve generatér geriliminin, sebeke geriliminden %5 daha
yiksek olabilecegini de géz 6niinde bulundurur.

X{jbaslangic reaktansi (boyuna subtransiyent reaktans) makinenin nominal

empedansinin %20’sinden daha blyUk ise ve bundan bagka s&éz konusu
generatdr ile hata yeri arasinda hicbir transformatér yoksa, bu durumda

c.Uy, denklem (2.3)’e gére hesaplanmalidir.
I . XY si
_Q_d_s@g'_:' (2.3)

c.Uy =J§.UG[1+
Ug

Burada;

Ug generatérun (baglama ucu) gerilimi (yildiz gerilimi),

I  generat6run yk akimi,

o Ug ile I arasindaki faz agisi (generatérin asin uyariimasinda

pozitiftir, diguk uyariimasinda ise negatiftir),
X4 generatériin baglangig reaktansi (boyuna subtransiyent reaktans),

dirlar. Bu degerler kisa devre baglangicindan énceki degerlerdir.

b) I darbe kisa devre akimi

I =321 (2.4)

X, sekil 2.6'dan alinir ve dogru akimin séniGminl hesaba katar. R ve X,
denklem 2.1.’de oldugu gibi, Z, sebeke empedansinin R omik direnci ve

X reaktansidir.
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2,0

PRI

1,2 ™

1,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

R/ X ———»
Sekil 2.6 y katsayisi

Bir generatérin omik direnci olarak yeter duyarlilikla Rg fiktif degeri

alinmahidir.
Rg =0,05.X4 nominal glct > 1T00MVA olan generatérierde

Rg =0,07.X3 nominal glcl daha kicik olan generatérierde

0,05 ve 0,07 katsayilarn, ilk yari periyod esnasinda alternatif kisa devre

akiminin s6nimind de hesaba katarlar.

Buylk generatérlerde stator sargisimn omik direnci, Rg icin verilen

degerlerin bir hayli altinda kalirlar.



25

c) I, alternatif agma akimi
I, =nI{ (2.5)

W, sekil 2.7'den alinir ve alternatif kisa devre akiminin sénimint hesaba

katmaya yarar.

u, en kigiik agma gecikmesine ve 1y /Iy oranina bagldir; burada
I, sistemi besleyen generatérin nominal akimini gdsterir. Burada ‘Gg
kutuplu kisa devre absis degeri kullamiimalidir. Bu degerler, turbo
alternatérlere, gikik kutuplu generatériere ve dénen faz kaydiricilara mahsus
uyarma makineleri tarafindan gergeklestiriliyorsa gecerlidir.

Dogruitucu ile uyarmada sekil 2.7’nin gecerli olabilmesi i¢in en kiglk
agma gecikmesinin 0,25s'nin Ustine gikmasi ve en blylk uyarma geriliminin
nominal ylkteki degerinin 1,6 katini gegmesi gereklidir. Bagka hallerde ve
kompond uyarmah generat6rierde, tam deger bilinmedigi strece, =1

alinmaldir.
1,0
0,9 S o
s n kiigiik agma
g esi
\\ ~——— 0,05s
0,7 a
> st
# \ ] O,IS
0,6
20,25s
0,5

Sekil 2.7 u katsayisi



26

d) I, strekli kisa devre akimi
I, strekli kisa devre akimi generatértin uyarmasina, doyma tesirlerine

ve kisa devre esnasinda sebekede badlama durumundaki degismeye bagl

oldugundan, I, baglangi¢ altemnatif kisa devre akimina gére bunun hesabi da

az duyarli olarak yapilabilir. i ve ii'de verilen hesap metodlari, tst ve alt sinir

degerleri icin yeterli bir tahmin olarak géz éntne alinmahdir.

i) En baydk strekli kisa devre akimi
Senkron makinelerin mimkin olan en blylk uyarmasi ile:

| Y W (2.6)

A max, turbo-alternatérler icin gekil 2.8'den ve ¢ikik kutuplu makineler igin

sekil 2.9°dan alinmalidir. I, besleyen senkron makinenin nominal akimidir.



27

2,4
N X4 doy
2,2 it
1,4
"] |
2,0 // T 1,6
////,_.._ 18
1,8 / 12,0
/
N S e 2,2
T
1,4 7/
II
1,2 /
. 1’
1,0
0.8
0,6 :
’ / Amin
!
0,4 I", . ’/"
02
0
0 1 2 3 4 5 6 17

Pigkut / Iy ——

Sekil 2.8 Turbo alternatdrler icin A, ve A, katsayilar
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Sekil 2.9 Gikik kutuplu makineler icin A .. ve A ;; katsayilar

A max €drilerinin temelini, nominal yiikte ve nominal gi¢ katsayisinda

(turbo-alternatérierde) 1,3 katina veya (gikik kutuplu makinelerde) 1,6 katina
uyarma kargi gelecek sekilde mumkun olan en blylk uyarma gerilimi
olusturur. Bu degerlerden F %20’ye kadar olan sapmalarda A ., sapma

ile orantili olarak hesaplanir.

ii) En kucuk sarekli kisa devre akimi
Senkron makinelerin bosta uyarmasi ile:



29

A min, turbo-altemnatérler icin gekil 2.8'den ve gikik kutuplu makineler igin

sekil 2.9°dan hesaplanir.
2.2.5.1.2 Transformatdrierin géz énline alinmasi

Eger transformatérier kisa devre yeri ile kisa devreyi besleyen
generatér arasinda iseler, bu taktirde esdeg@er gerilim kaynagdinin gerilimi
olarak hata yerinde ¢. Uy, =1,1. Uy alinabilir (gekil 2.5). Burada Uy, hatanin
meydana geldigi sebekenin nominal gerilimidir.

Ust veya alt kademedeki sebekelerde igletme araglarinin
empedanslari, transformatérin (esas baglantida) (i, nominal gevirme

oraninin karesi ile indirgenir. Nominal ayar béigesi p>%10 olan ayar

%
transformatérierinde transformator reaktansi olarak 1+1—;’)—% ile bolinen esas

baglantidaki reaktans kisa devre hesabinda yer alir. Gerilimler ve akimlar

transformatér nominal cevirme oranlari ile (esas baglantida) indirgenirler [2].

2.2.5.1.3 Bir sebeke tarafindan bir empedans Uzerinden beslenen kisa

devre

a) Besleyen sebekenin empedansi
Eger bir kisa devre sekil 2.10a’'ya gére bir gebeke tarafindan

beslenirse ve bu sebekenin de yalniz Q baglanti noktasinda Si;Q baslangic
kisa devre giicl veya IﬁQ baslangi¢c altematif kisa devre akimi bilinirse, bu

takdirde kisa devre akiminin hesaplanmasinda besleyen sebekenin etkin

XQ reaktansi:

1,1. U2 1,LU
XQ = ’” == ) 12 = _\/_ II:IQ : 12
SkQ Uy 3IkQ Uyn

(2.8)
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bagintisindan elde edilir.

Burada Q baglanti noktasinda;
Ungq sebekenin nominal gerilimi,
Siq baslangic altematif kisa devre glicd,
Il';Q baslangi¢ alternatif kisa devre akimi,

dirlar. Eger tam bir deger bilinmiyorsa, bu durumda besleyen sebekenin

omik direnci igin Rg =0,1. X, almaya misade edilir.

b) En buyik altemnatif kisa devre akimiar:

Eger X <0,5. Xy (sekil 2.10), bu taktirde F’deki bir kisa devrede Iy
baglangic alternatif kisa devre akimi ile I ... en blyuk slrekli kisa devre
akimi arasindaki fark % 5'ten kicuktlr ve bu da sistemi besleyen sebekede
santrallerin yerine bagh degildir. Xi’'nin hesaplanmasinda (2.2.5.1.2) g6z

éndande bulundurulmalidir.

Bu hal igin:
Ig=1,=I (2.9)

gecerlidir.
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a)
3 kut
Q /11 |
SEB /// T @‘* 117 F !

Uy 1 UN
Ung N
Siq
b)
Rq XQ Q Xt 7L F
{1 —. -0 — =1 o
UNT
11—
2 ‘/—3" ‘
Iy

Sekil 2.10 Bir gsebeke tarafindan beslenme halinde baslangi¢ alternatif
kisa devre akiminin hesabi

a) Baglama semasi

b) Esdeger gerilim kaynagina gére hesap

Ayar transformatérieri (2.2.5.1.2)'ye goére iglem gérirler.

Darbe kisa devre akimimin hesabt i¢in ayni sekilde (2.2.5.1.1.b) ve
(2.2.5.2.4) gecerlidir.

¢) En khgik kisa devre akimiari

En kogik kisa devre akimlari, igletmede bulunan generatérierin
sayisina, bunlarnin gerilim regulatérierinin tutumuna ve gebekenin baglama
durumuna baghdir, bu yGzden ancak yaklagik olarak tayin edilebilirier.
Denklem (2.9)'a gére yapilan Iy =1, =1, kabuliine, bu sebeple bu halde de

musade edilir. [2]
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2.2.5.2 Gok tarafli beslemede ve dalli sebekelerde Ug fazli kisa devre
akimlari

2.2.5.2.1 Sebekenin kisimlara ayriimasi

Eger c¢ok tarafli beslenen bir gsebekede makinelerin nominal
empedansinin % 20’sinden daha buytk bir X baslangi¢ reaktansli
(subtransiyent boyuna reaktansli) senkron makineler mevcutsa ve bunlar
sekil 2.11’e goére dogrudan dogruya, makine transformatéri olmadan hatayi
beslerlerse, bu taktirde bu senkron makinelerin kismi kisa devre akimiari

denklem (2.1) ve (2.3) yardimiyla hesaplanirlar.

SEB

1]/
i

HOOE

Sekil 2.11 (2.2.5.2.1)’e gbre gebekenin kisimlara ayrilmasina iligkin
ornek
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2.2.5.2 Gok tarafli beslemede ve dalli gebekelerde ¢ fazlh kisa devre

akimlan
2.2.5.2.1 Sebekenin kisimlara ayriimasi

Eger cok tarafli beslenen bir gebekede makinelerin nominai
empedansinin % 20’sinden daha bUylk bir Xj baslangic reaktansh
(subtransiyent boyuna reaktansll)) senkron makineler mevcutsa ve bunlar
sekil 2.11’e gére dogrudan dogruya, makine transformatérii olmadan hatayi
beslerlerse, bu taktirde bu senkron makinelerin kismi kisa devre akimlari

denklem (2.1) ve (2.3) yardimiyla hesaplanirlar.

SEB

[]]
77

Sekil 2.11 (2.2.5.2.1)'e gére gebekenin kisimlara ayrilmasina iligkin
6rnek
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Ayar transformatdrleri (2.2.5.1.2)'ye gére islem gérurler.

F hata yerindeki kisa devre akimi (i¢c sebeke kismindan (sebeke, generatér

ve motor gruplar) birbirine bagl olmadan beslenirler.
2.2.5.2.2 Egdeger gerilim kaynagi

(2.2.5.2.1) tarafindan kapsanmayan hallerde kisa devre yerinde
1,1.Uy
V3

(sekil 2.5c). Uy, kisa devrenin meydana geldigi sebekenin nominal

esdeder gerilimi, sebekedeki gerilim kaynag: olarak kabul edilir

gerilimidir.
2.2.5.2.3 I} baglangi¢ alternatif kisa devre akimi

I¢ baglangic kisa devre akiminin hesabinda senkron makineler X

baglangic reaktansiari (subtransiyent boyuna reaktanslari) tarafindan ve
sekil 2.5c'ye goére gerilimsiz olarak gosterilirler. Sebekenin bir kutuplu
esdeger semasinda hat kapasiteleri ve motor cinsinden olmayan baska
enine empedanslar ihmal edilirler. Motor cinsinden tiketiciler (2.2.5.3.1)'e
gbre g6z 6niinde bulundurulur.

Her bir senkron makinenin payina diagen akim, Kirchhoff kanununa
goére, egdefer semada senkron makinelerin reaktanslarindan gecen akim
olarak elde edilir.

Cok uglu ve ayar transformatérleri (2.2.5.1.2)' den farkh oclarak nominal
cevirme oranlar ile (esas baglanti), kademe anahtarinin konumuna bagh
olmadan, kisa.devre akiminin hesabinda g6z ontnde bulundurulmalidir
(sekil 2.5¢) [2].
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2.2.5.2.4 I darbe kisa devre akimi

Gozlu bir sebekede I darbe kisa devre akimi basit bir gekilde elde
edilemez. Sekil 2.6'ya gére  katsayisi denkiem (2.4) ile birlikte ancak hata
yerinin birgok kaynaktan fakat daima bir tarafli beslenmési halinde (gekil
2.12) kullamlabilir. Eger bu durum yoksa, bu takdirde (2.2.5.2.4.b)deki

metod uygulanabilir.
a) Birgok kaynaktan bir tarafli beslenen hata yeri

Eder hata yeri gekil 2.12'ye goére birden cok gerilim kaynag
tarafindan besleniyorsa, bu takdirde darbe kisa devre akimlar: hata yerinde

toplaniriar:

R (2.10)
-
-

>,

Is]_ V ISZ 3 kut
. IS

- F
Sekil 2.12 Birgok akim kaynagindan bir tarafli beslenen bir hata
yerinde darbe kisa devre akiminin hesabi icin badlama semas:

b) G6zli sebeke
i) Sebekede her tarafta R/X orani ayni
v, katsayisi, her yerde, en kigik R/X oranina gére belirlenir. Bu

esnada yalniz, anzanmn olustugu sebekeye baglt ve kismi akimlar gegiren
sebeke dallar géz 6ninde bulundurulmahdir. Ornegin transformatérier ve
hatlar gibi seri badl elektrik igletme araglar bir tek sebeke dali gibi muamele
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goérar. y katsayisinin 1,8'den daha buyik segilmesine gerek yoktur.

if) Hata yerinde R/X orani

I darbe kisa devre akimi:

I, =115.5,.v2.1f (2.11)

ifadesi ile hesaplanmalidir. 7, sekil 2.6’dan hesaplanir; burada R/ X orani,

nominal frekansta hata yeri igin Z, = R, + jX, sebeke empedansindan
meydana gelir. 1,15y, icin 1,8den daha buyluk bir dederin alinmasina

gerek yoktur.
iii) Egdeger frekans
Darbe kisa devre akimi denklem (2.4) ile hesaplanir ve efer séz

konusu oran i¢in;

— Rf fe

_ L 2.12)
2nf,.L; 50

R
X

alinirsa y katsayisi sekil 2.6'dan elde edilir. Eder hata yerinde f, =20Hz
frekansh bir egdeger gerilim kaynag etkin ise, burada Z; = R + j2xf,.L;
hata yerindeki sebeke empedansidir. y igin 1,8'den daha buyik bir deger

alinmasina gerek yoktur [2].

2.2.5.2.5 I, alternatif agma akimi

(2.2.5.2.3)e gbre elde edilen Iy baglangic altemnatif kisa devre
akimindan faydalanilarak, senkron makinelerden, sebekeden ve asenkron
motorlardan gelen kismi kisa devre akimlari hesaplanir. I,; alternatif agma

akimt paylari; senkron makineler igin denklem (2.5Ye gére, sebeke igin
denklem (2.9)'a gére, asenkron motorlar igin denklem (2.20)'e gére belirlenir.
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Burada bitln gebeke icin hata yerinde . katsayisi denklem (2.13)'e gére

hesaplanir.
m
2 (Uni1g)
My = —1;:11——-——- (2.13)
2> (Uni 1)
i=1

Burada sekil 2.13’e gére;

Uy akim kaynaginin besledigi sebekenin nominal gerilimi,

L; 1 gerilim kaynag tarafindan verilen alternatif agma akimi payi
I 1 gerilim kaynagi tarafindan verilen baglangi¢ alternatif kisa
devre akimi pay!I

dirlar.

Hata yerindeki I, alternatif agma akimi:
I, =m J¢ (2.14)

denklemi ile hesaplanir.

-
o b | i
I’ﬁi 774
Iai =3 @
I"'

/73kut Ly
1 7
[ F

4 I’:
I

Sekil 2.13 p katsayisinin izaht igin baglama semasi
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2.2.5.2.6 I} en blyuk strekli kisa devre akimi

Hata yerindeki I} strekli kisa devre akim:

m n
2 (rmai- Uni Ing) 2. (Uy-Liy)
E— + 5 U (2.15)
N N

ifadesi ile hesaplanir. Burada

A maxi 1 senkron makinesinin strekli kisa devre akim payini

hesaplamak igin A, katsayisi (sekil 2.8 ve 2.9),

Uni 1 senkron makinesinin besledigi gebekenin nominal
gerilimi,

I 1 senkron makinesinin nominal akimi,

Iﬁj j sebeke beslemesinin baglangi¢ alternatif kisa devre
akimi,

1 = 1...m senkron makineler icin indeks,
j=1...n sebeke beslemeleri icin indeks,

dirlar [2].
2.2.5.3 Motorlarin hesaba katilmasi
2.253.1 Senkroh motorlar ve senkron faz kaydiricilar

I, I, I,’mn hesabinda senkron motorlar ve senkron faz kaydiricilar,
senkron generatérler gibi iglem goérarler. I, en buyUk strekli kisa devre

akimi gekil 2.8 veya 2.9'a gore A, ile hesaplanabilir [2].
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2.2.5.3.2 Nominal gerilimleri 1kV’'un Ustinde olan asenkron motorlar

Nominal gerilimieri 1kV’un Ustlinde olan asenkron motorlar, baslangi¢
alternatif kisa devre akimlarina, darbe kisa devre akimlarina, altematif agma
akimlarina ve simetrisiz hatalarda stirekli kisa devre akimlarina da bir miktar

tesir eder. Hatalh gebeke ile transformatérier Gzerinden bagh bulunan

motorlar,
2. Pt < 08 , (2.16)
2. Snr [100> Syt 03

S

olmasi halinde ihmal edilebilirler. Burada (gekil 2.15’e gdre);
> Panot Butin yaksek gerilim motorlarinin ve (2.2.5.3.3)'e gore

hesaba katiimasi gereken algak gerilim motoriarinin

nominal giclerinin toplami,

- Sxr Bu motoriari besleyen bitln transformatérlerin nominal
guglerinin toplami
St Sebekenin baslangi¢ alternatif kisa devre giici (bu

motorlarin etkisi hesaba katiimadan)

a) Baglama uglarindaki kisa devre
Ug fazh baglama ucu kisa devresinde Ig L, L, I, asagidaki formalier

yardimiyla hesaplanir:
Baslangic alternatif kisa devre akimi:

1,1.Uy
r” —_ > 217
ot = BX (217)

X mot = 1 . Irimot
Iyol / INmot ‘/_3—-INmot

(2.18)
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I, ,;=Motorun yol aima akimi

yol
Darbe kisa devre akimi:

Limot = X-V2 Bt (2.19)

Yuksek gerilim motorlari igin, (2.2.5.3.2)'e gore cift kutup bagina < 1 MW
olan motor glglerinde % =1,65, ¢ift kutup bagina > 1 MW olan motor

guclerinde 7 =1,75, algak gerilim motorlan igin ise (2.2.5.3.3)e goére
x = 1,4 alinmaldir.

Alternatif agma akimu:

Limot = B-G-Tmot (2.20)
y sekil 2.7’ye gore

q sekil 2.14’e gére

Suarekli kisa devre akimi:

Liemot =0 (2.21)
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SEB

g 8

.
5 SNT

6kV 6kV
é *) g% *) —T— 380V

Ok
380V \

J
\/
dad L PNMot

20kV

Sekil 2.14 Denklem (2.16)’'daki sartlarin gergeklesmemesi halinde
asenkron motorlarin géz énunde bulundurulmasi icin érnek

Sekil 2.14’e gore
*) Bu motorlar g6z éninde bulundurulmalidir.
**) Bu motorlar, sanayi ve santral i¢ ihtiyag gebekelerinde F'deki kisa

devrede gdéz éninde bulundurulmalhdir.
***) Bu motorlarin F’deki kisa devrede géz énlinde bulundurulmasina gerek

yoktur.
b) Bir sebeke empedanst Gzerinden kisa devre

Ug fazli kisa devre akimlari (2.5.2.2)'e gére hata yerinde esdeger
akim kaynag: ile hesaplanir. Bu esnada asenkron motorlar, tablo (2.1)'e

gore X, reaktansi ile gosterilirler.
Alternatif agma akimina asenkron motorlarin katkisi, denklem (2.20)'e

gbre hesaplanir.
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Tablo 2.1 Kisa devre akimlarinin hesaplanmasinda asenkron
motoriarin empedansiart

Hesaplanacak blytklik Dogru sistem Ters sistem
Iy Xmot Denklem 2.18’e gére
YUksek gerilim motoriari
I, Motor guci / giftkut < 1 MW Root ! Xt =0,15
Motor glic / giftkut > 1 MW R ot / Xmot = 0,10
Algak gerilim motorlari (1) R ot / ot = 0,30
I, X ot = ® X o Denkl.2.18%
gére

(1) Algak gerilim motorlar {(2.2.4.3.3)'e gbre yainiz sanayi sebekelerinde ve
santral i¢ ihtiyac sebekelerinde hesaba katiliriar.

2.2.5.3.3 1000 V'a kadar olan nominal gerilimlerde asenkron motorlar

Sekil 2.15’e gbre transformatérier Uzerinden beslenen, nominal
gerilimleri 1000 Va kadar olan asenkron motorlar icin santral i¢ ihtiyag
sebekelerinde ve sanayi gebekelerinde, érmegin blyldk kimya ve petrokimya
tesislerinde ve maden igleyen blylk sanayi tesislerinde transformatdérierin
yuksek gerilim tarafindaki kisa devrelerde denklem (2.19)a gére yalniz I

darbe kisa devre akimina olan katkilari hesaplanir. Bunun icin denklem
(2.18)de Iy / Inmoe =35 alinmalidir [2].
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1,0
0.9 . L :
0’ 3 Asgari agma gecikmesi d
0,7 A’,/ Pad
0,6 ad =
T 0,5 0,05 4T | L
L AT
0’4 > n,1 - P el
q 03 g U1 //
> /, /"” /"”
0,2 > 20,255
0,1 /// |
0

001002004 01 02 04 1 2 4 10MW
Motor giicii ; Cift kutup ——w=

Sekil 2.15 Asenkron motorlarin alternatif akimlarinin hesaplanmasi
icin q katsayisi

Eger denklem (2.16)daki sartlar yerine gelirse, algak gerilim
motorlarinin kisa devre katkilari ihmal edilir.

Iki veya daha c¢ok seri bagh transformatérier Gizerinden hata yerini
besleyen algak gerilim motorlari géz 6niinde bulundurulmazlar.

Hesabin basitlegtiriimesi i¢in alcak gerilim motor gruplarinin Iy
nominal akimi olarak algak gerilim tarafindan transformatérierin nominal

akiminin alinmasina izin verilir.
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2.2.6 Nominal gerilimi 1000 V'a kadar olan g fazh alternatif akim
tesislerinde g fazli kisa devrenin hesabi

2.2.6.1 Kisa devre akimlarinin elde edilmesi icin genel gérusler

Baglama cihazlarinin kapama ve agma zorlamalari ve bir tesis
kismmin dinamik ve termik zorlanmasi en biyik kisa devre akimlarimin veya
bazi durumiarda arizali tesis kisminda olugan kismi kisa devre akimlarinin
etkisi ile meydana gelir.

Koruma duzenlerinin calisma emniyeti emniyeti icin genel olarak,
hatali tesis kisminda meydana gelebilecek olan en kigik kisa devre
akimlarinin veya kismi kisa devre akimlarinin hesaplanmasi gerekir.

1000 V'a kadar olan sebekelerdeki kisa devre hesaplarinin gogu

generatérden uzak kisa devreler ile ilgilidir.

2.2.6.2 Generatdrden uzak kisa devrede en biyiik kisa devre akiminin

hesaplanmasi
2.2.6.2.1 Genel bilgi

Generatérden uzak kisa devrelerde Iy =I,’dir. Transformatérier

Ozerinden bayuk gicli sebekeler tarafindan beslenen gebekelerde genel
olarak en blytk kisa devre akimi Ug fazli hatalarda meydana gelir. Eger
hata yildiz-zigzag baglamal transformatérierin yakininda olursa ve bunun da
yildiz noktasi topraklanmig veya 6zel bir yildiz noktasi iletkeni, 6regin sifir
iletkeni ile baglanmig ise, faz-toprak kisa devresi akimi, g fazl kisa devre
akimindan daha biyuk olabilir. Yildiz-zigzag baglamal transformatérierin
hemen yakinindaki iki fazli toprak temasli bir kisa devrede, transformatériin
yildiz noktasina toprak veya sifir hatt! tizerinden gegen kisa devre akimi, U¢
fazli kisa devre akimindan daha bilydk olabilir. Simdiye kadar elde edilen
deneyimler gostermigtir ki, bu gibi hatalarla ilgili olarak meydana gelen
arklar, gok ¢abuk G¢ fazh kisa devreye yol agarlar. Bdylece yildiz noktasina
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X, ® = (2.23)
St

Tam bir bilgi mevcut degilse R, =0,1.X,, alinabilir.
i} I darbe kisa devre akimi
I, =%~2.1 (2.24)
x. sekil 2.16’dan alinmalidir.

2,0

1,8 \

’ \
\
1,6 \\
X 1,4 \\\
\\
1,2 \‘\
~_
\\NN
1,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

R/ X ——»

Sekil 2.16 y katsayisi
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2.3 Genel hatlarnyla IEC 909 Standardinin agiklanmasi
2.3.1 Girig

IEC 909 standardi, Alman teknik literatirinde (VDE 01012) sikga
benimsenen bir uygulama olan generatére yakin ve generatérden (ve
motordan) uzak kisa devreler arasinda bir ayrim yapar. Kisa devre, dengeli

bir ac bilegen ile peryodik olmayan bir bilegenin (i,.) toplamidir. Generatére

yakin kisa devre akimi zamanila etkisi azalan dengeli bir bilegen igerir oysa
ki generatérden uzak olanin dengeli bileseni sabittir [4]. Ayrica, IEC 209
Standardi asagidaki kisa devre akim degerlerini géz énlne alir;

Iy - efektif olarak baslangi¢ dengeli bilesen;
1

P tepe deger,;

I,  biranahtarlama cihazinin ilk kutbunun t_ kontak ayinm

anindaki dengeli kisa devre kesme akimi;

Loasym €fektif olarak dengesiz kisa devre kesme akimi

I,  efektif olarak kalici halde kisa devre akimi.

I"kG-m1
Zml ch
3 I'eG-m2
Gerlhm Lo Zm2 ZC2
Kaynagi T~ =
Zm3 Zs Hata
I"kG-u
—— Zl.l ZCU "k

Sekil 2.17 Basglangi¢ alternatif kisa devre akim yollari
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IEC 909, sebekenin herhangi bir kisa devre noktasinda sekil 2.17’ye
goére kisa devreye katkida bulunan tim senkron makinelerin baslangig
dengeli kisa devre akimlarini (I{;) ve toplam baslangic dengeli kisa devre
akimint (Iy}) hesaplamayi uygun gérir. Burada sdzi edilen I{c akimlan
6nemlidir ¢inki yukanda tanimlanan kisa devre akmiannin
hesaplanmasinda temel teskil ederler. Standard, kisa devreye katkida
bulunan tim kaynaklarin adi gegen akim bilegenlerini hesaplar ve bunlari
hata noktasindaki toplam kisa devre buytkitklerini hesaplamada kullanir [5].

Bu standard: koruma cihazlanna uygulamak igin, s6z( edilen
akimlanin kisa devre -noktasina ulagincaya dek sebekede hangi yollar
izlediginin belirlenmesi gereklidir (Sekil 2.17).

Bu birbirinden badimsiz kaynak katki akimlarimin timd, makine
karakteristiklerine baghdir; 6rmegin, katkida bulunan her kaynagin kisa devre
noktasindan gérdigi R/ X orani, kesme operasyonu igin kontak ayriima
zamani. baglangi¢ dengeli kisa devre akimi, uyarma tipi, ve, katkinin, datli
veya g6zl bir gebekeden akip akmadigi ya da kisa devre noktasina yakin
olup olmadi gibi. IEC 909 prosedurleri her kaynak katkis! icin bu faktdrieri
birbirinden farkl olarak ele alir.

2321 ,ip,Ib,Ibasym,Ik’nm hesaplanmasi

IEC 909 yonteminin temeli sUperpozisyon ydénteminin bir
yaklagikligidir. Bu yaklagim bir énceki durumu ihmal eder ve hatah noktada
esdeger bir gerilim kaynagi olan ¢.Uy'i dikkate alir. Sonuglar bazi dizeltme
katsayilar) kullanilarak yeterli diizeyde dogru hale getirilir. Gerilim katsayisi
¢ sistem gerilimine gére farkli degerler 6ngdrtr (alcak gerilim sistemlerinde
230 V7400V, 50 Hz ¢=1; diger algak gerilim sistemlerinde ¢=1.05; orta ve
yuksek gerilim sistemlerinde ¢=1.1). Bu katsayr maksimum kisa devre
akimini belirleyen en dogru gerilim dizeyini olusturmak igin kullanilir. Bagka
bir katsayi olan K; generatér empedansinin dizeltiimis degerinin

hesaplanmasini sadlar: Zgy =KG(RG + ng). Burada R generatorin
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farkll gerilim dizeyleri ve dereceleri icin X7, subtransiyent reaktansinin bir

fonksiyonu olarak Standart'in belirledigi hayali bir direng degeridir (bu deger
genelde stator direncinin gergek degerinden daha ytksektir). Bunlardan
bagka, generatérler ve transformatdrierin Dbirbirlerinden bagimsiz
degerlendirilip degerlendiriimemelerine bagli olarak, glc tniteleri igin bagka
Ozel duzeltici katsayilar 6ngérilmastir. Dig sebeke, iki veya ¢ sargili
transformatér, hava hatlar ve kablolar gibi elemaniarin empedanslan icin ise
Standart uygun formdller sunar. Motorlar ise rotor empedansiar ile
modellenirier [1]

17, Iy = ¢.U, / /3.Z, sekiinde hesaplanir; burada Z, hatali noktadan
gorilen esdeger empedansti; Z,, déner makinelerin empedansiarini

sadece, hata generatdriere (ve motorlara) yakin olursa igerir.
ip,Ib,Ibasym,Ik’yl hesaplamak (zere, generatére yakin veya

generatérden uzak kisa devrelerin her ikisi icin de farkl formuller kullanilir.
Bunun nedeni bu formillerin I’ya temelden bagimh oimasinin yaninda
karakteristik degerlerinin, senkron makinelerin velveya indiksiyon
makinelerinin muhtemel katkilarindan etkilenen kisa devre akiminin zamana
bagh davranigidir.

Bu standart ayni zamanda sebeke bigcmine (dalli veya g6zI() ve hata
yerine gore farkl yaklagimiar getirir. Dalli sistemler icin toplam kisa devre
akimi, basitlestirilmis, hata noktasina bagh batin yollardan yapilan etkilerin
cebirsel toplami (vektdrel toplami yerine) olarak hesaplanir; dier durumda,
g6zlu sebekelerde bu mamkin degildir ve farkl iglemler uygulanabilir.

ip’nin hesaplanmasi: Dalli ve g6zli gsebeke sistemlerini birbirinden

ayirmak garttir.
Dalli sebeke durumunda i, hata noktasina disen iy yolundan iy
katkilarinin toplamidir. Her, i; = Kiﬁlﬁi olarak ki burada K, katsayisi ilgili

elemanin X/R oranina (bir formille veya grafikie) baghdir, I;nin bir

fonksiyonu geklinde hesaplanir.
Gozlu sebeke durumunda, her yoldaki kisa devre akiminin davranmigi
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bitln sebeke parametrelerine bagh oldugundan, ip’in dogrudan belirlenmesi

icin esdeger bir X/ R orani hesaplamak amaciyla, IEC 908 g farkli yaklagik
yontem (A, B ve C olarak adlandiriimigtir) 6ngériir.

Yontem A: Eder tek bir R/ X orani s6z konusuysa, sebekenin her
dahinin en kiigk R/ X oranini dikkate alan standart sekilden (IEC 909 sayfa
47 sekil 8) elde edilen katsay: kullanilir. Burada, anma geriliminde, birlikte
kisa devre akiminin %80Q'ini tagiyan dallar segmek gereklidir. Her dal birgok
elemanin seri kombinasyonu olabilir.

Yéntem B: Kisa devre noktasindaki R/ X oranina dayanan ve metod
A'da kullanilan sekil 8'den bir carpim katsayisi belirlenir ve emniyet
agisindan bu deger 1,15 ile ¢arpiiir.

Yoéntem C: Carpim katsayisini belirlemek (zere esdeder bir frekans
sebekesi hesaplanir.

Bu duzeltici metodlar kisa devre akiminin tepe degerinin ve periyodik
olmayan dc bilegenin belirlenmesini saglar. Tepe degerin carpim katsayisi
IEC grafiginden veya agagidaki denklemden hesaplanir:

Tepe deger katsayisi:

1,02 +0,98.¢~ R/ X (2.25)

Burada R/ X direng/reaktans oranidir.

I,’nin hesaplanmasi: Kesme akimlarinin hesaplanmasinda, motoriar,
toplam If; motor katkilarinin degeri, motorlar ihmal edildiginde hesaplanan
I{ degerinin %5’inden fazlaysa motorlar yakin olarak kabul edilir. Aksi
durumda motorlar uzak kabul edilir. Terminal uglart kisa devre ediimig
asenkron motorlar icin 6zel bir yéntem uygulanir. Senkron makineler,
I{gakimlart anma akimlarinin iki katindan blytkse yakin aksi taktirde uzak
kabul edililer. Generatérden uzak kisa devrede, sebeke yapisindan
badimsiz olarak I, =1y =1I, ifadesi dogrudur. Generatére yakin kisa devre

durumunda dalli ve g6zIG gebekeler arasinda ayirim yapmak sarttir.
Daili sebekeler: I, farkli Iy; etkilerinin toplami olarak ifade edilebilir,
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burada Iy; = p;q;1¢ dir. p; faktérl, ele alinan t,, degerlerinin 0,02, 0,05,
0,1 ve > 0.25 oldugu ve I;'nin iy, ile ilgili makinenin Slgulen akimi oldugu
minimum kontak ayriima zamani t; ve I} /1; oraninin bir fonksiyonu olarak
bir formdil veya grafikle belirlenebilir; dig sebeke kaynaklari igin p;=1 olarak
alinmigtir. q; faktéra ilgili dal, bir indiksiyon motoru olmadik¢a 1'e esit
alinir.  Son durumda qi(s 1), t, nin ve ¢ift kutup ve anma gictindn bir

fonksiyonudur;
Go6zli gsebekeler: daha karmagik bir formUlin yaklagikidina gére

I, = I§ kabul edilebilir.

Lbasym in hesaplanmasi:

Tinsym = 12 + 1% (2.26)

14 bileseni t;, aninda (I, ’'de oldugu gibi) agagidaki formlle ifade edilebilir:

ig =21y exp(- 2.n.f.t.R/X) (2.27)

Burada X/R oraninin dederi dalli veya g6zIii sebeke yapisina gére farkli
bicimde hesaplanmstir.
Dalli sebeke: iy, = iy ;, burada her dal igin (2.27) kendine 6zgi

X/R ile ele alinr.
Goézla sebeke: 14, (2.27) kullanilarak dogrudan hesaplanir, burada

egdeger X/ R oran, standardin ip‘yi hesaplamak icin 6ngérdugi B veya C

yontemlerinden biri kullanilarak hesaplanabilir.  1,4.; tekil katkilarinin
hesaplanmasi hakkinda herhangi bir sey belirtimemigtir.

I,’'min hesaplanmasi: Generatérden uzak veya generatére yakin
hatalarda iki farkh yéntem uygulanir. ilkinde, I, ,I'ye esit alinir; digerinde

ise akimin davranigini etkileyen bircok parametre dikkate alinmahdir:
manyetik devre doymasi, tahrik tiri ve tepe gerilimi, otomatik gerilim
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regllatéra, makine tara (turbo jeneratér veya cikik kutuplu jeneratér). 1EC
909 standardi her makine tard igin, I ... ve I, .. in If5/1,5 oranina,
I max durumunda ise dogru eksen senkron reaktansin doyma degerine bagh

olan iki grafik dngorar. [1]
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2.4 ANSI standardinin agiklanmasi

2.4.1 Girig

1945-1965 yillan arasindaki savag sonrasi dénemde uluslararasi
elektrik ekipman pazarina Amerikan Greticiler hakimdi. Bunun sonucu
olarak, American National Standards Institute (ANSI) standartlari dogal
olarak dinya standardi haline geldi. Kuaglk degigikliklerle Kanada'nin
endustri standartlar genellikle ortak bir noktada toplanmig standartlar olan
ANSI standartlarina gore sekillendirilmigtir.

Son yirmi yilda, dinya elektrik ekipmanlar pazarinda biyGk Amerikan
elektrik Greticilerinin gittikge azalmasina sahit olunmugtur. Bu gelismeye,
caga ayak uyduramayan Amerikan teknolojisi, gi¢ kazanan dolar ve
saldirgan yabanci rakip fimalardan dolay! zayiflayan Amerikan pazar neden
olurken; Amerikali muhendisler Amerikan ve Kanada koékenli gug
sistemlerindeki ithal gl¢ kesicilerinin uygulamalariyla gitgide daha fazla
ilgilenmeye baslamiglardir. Bu tir uygulamalar yabanci llkelerde faaliyet
gosteren Amerikan sanayi ile kisith kalmamig Amerika ve Kanada'daki
uygulamalari da artan bir gekilde kapsamigtir.

Yabanci kdkenli ekipmanlar ve Amerikan hesap yontemleri arasindaki
ilskinin belirsiz olmasi, yalniz standart olusturan kurumilarin yanitlayabilecegi
sorularin ortaya cikmasina neden olmustur. American National Standards
Institute (ANSI), IEEE'nin Almanya'daki esdeger kurulugu olan Verein
Deutscher Electrotechniker (VDE) ve International Electrotechnical
Commission (IEC) komiteleri, glic kesicileri uygulamalari konusunda kabul
edilebilir uluslararasi bir standart olugturma yéninde titiz c¢alismalar
yuritmusler ve ciddi ilerlemeler kaydetmisglerdir. Ancak, bu tur standartiarin
gerilim, frekans, strekli akim, 1st ylkselmesi, gu¢ artigi, kapasitif yuklerin
devreye alinmasi v.b.'yi kapsamasi gerektigi géz 6nine alindiginda, bu gibi
caligmalara iligkin mihendislikle ilgili ticari ve politik karmagiklikiar ortaya
ctkmaktadir.
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Amerikan ekipman ve uygulamalari igin goguniukla ANSI standartlar
kullaniimaktadir. Kesicinin kesme kapasitesinin kullanim alanina uygun
olarak uyarlanabildiginden emin olmak igin, kesicinin éngdrilen kapasitesine
ulagabildigini gostermek Uzere, ANSI'nin énerdidi test yonteminin (ANSI
C37.09-1979) titizlikle uygulanmasi sarttir (ANSI C37.13-1979). Ayrica,
kullanim alanini belirlemek igin, ANSI'ya dayanan bir kisa devre hesaplama
ybntemi (ANSI C37.010-1979 veya C37.13-1981) izlenir. Uygun bir kesici
secimi, spesifik deger ve kapasitesinin (ilk cevrim veya acma-kapama ve
kesme v.b.) ilgili kisa devre degerlerini (ilk ¢evrim, ¢ gevrim v.b.) agmasini
gerekdirir.

Amerikan pazarindaki uygulamalarda kullanilan dig kaynaki
ekipmaniar icin uygulanan yontem kisa siire 6nce ¢ok daha az karmagik
duruma getirilmigtir. Bunun nedeni bazi dig kaynakh ekipmaniarin da ANS!
derecesine uyarlanmis olmasidir. Bu derece belirtiimemigse, iki ¢6zume
ulasilabilir. ilk olarak, yabanc Ureticilerin, kesicilerini ANSI'de 6ngérilen
testlere tabi tutarak, ANSI derece ve kapasitelerini tayin etme
zorunlulugudur.  Alternatif olarak, bilgisayar sonuglart tebdil edilerek,
yabanci derecelerle direkt olarak kargilagtiniabilen kisa devre degerleri eide
edilebilir.  Buna ilave olarak U.S. endustrisi yabanci prosedirlerin
glncellestirilmig hallerini takip etmek ve muhafaza etmek zorundadir.

Amerika’da kesicilerin kesme derecelerini belirlemenin  dnemi
1940’'larin baginda ortaya ¢ikmigtir (ASA C37.6-1941 ‘American Standards
Association’ (ANSl'den 6nce gelen standart)). Hesaplama yontem ve
teknikleri oldukca agirdil. Electrical Worldin 3 Agustos tarihli makalesinde
dc sebeke analizérinin hata akim hesaplamalarini hizlandirdi§i 6ne
srilda. Bunun sonucunda ac gebeke analizori, gebekenin hem direng hem
de reaktans bilegenleriyle gosterilimine misade etti.

ASA C37.5-1953 Standardi ‘toplam akim tabanli derece’yi 6ne surdi
dengeli hata akimini hesaplamak zere basit ‘genel’ bir yéntem geligtirdi.
Hata seviyesinin 500 MVA'dan dastk oldugu durumlarda,goguniukia
kullanilan 8 gevrim kesicileri igin toplam dengesiz kesme akimini belirlemek
Uzere kullanilan katsay: basitce 1.0'dir. Bu basitlik, gegici ve kesme
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dederleri icin, generatér ve motorlarin gdsterilimine de yansitiimigtir. En
buytk degisiklik 1964 yilinda ‘Dengeli akim tabanl derece’ kavrami
gindeme geldiginde olmustur ve C37.5-1953 yerini C37.05-1964'e
birakmigtir .

Karmasik bir sistemdeki kisa devre hesabinda, sadece basit hesap
ybéntem ve gerecleri kullanilirken, istenilen dogruluk derecesine ulagmak igin
ampirik yontemler benimsenmigtir. Bundan onceki standartlar ve su an
gincel olan ANSI standardi (C37.06-1979 ve C37.010-1979) temelde
ampirik yéntemlere dayandiriimigtir. Su an guncelligini koruyan ANSI
standardi uzun deneylerin sonucunda ortaya cikmig ampirik yontemlere, ileri
duzeyde bilgisayarlara ve dijital hesap yéntemierine givenmektedir [6].

2.4.2 Hesap yontemi

ANSI C37.010-1979 orta ve yuksek gerilim (1000V ve Gzeri} icin,
ANSI C37.013-1981 ise alcak gerilim igin gegerli olan standartlardir.

Alcak gerilim standardi her gugteki asenkron makineler dahil, tim
makinelerin empedans sebekesine dahil edilmesini dngérar. Burada bitun
makineler subtransiyent empedansian ile gdsterilir. Algak gerilim
sebekesinde, salterlerin kesme kapasiteleriyle karsilastirma yapmak
amaciyla dengeli akimiar hesaplanir. Eger kisa devre noktasindan gértlen
X /R degeri 6,6 dederini agarsa, alcak gerilim salterlerinin test degerleriyle
kiyaslama yapabilmek amaciyla, hesaplanan dengeli kisa devre akimi bazi
katsayilar ile carpilir. Hesaplanan degerlerin etiket degerleriyle
kargilagtinimasindan énce hesaplanan degerlerin dogrudan mukayesesine
etki eden tamamiayici faktérier kullanilir (tablo 2.2)



Tablo 2.2 ANSI hesaplamalari igin reaktans katsayilari [6]

KESICI TiPi Y.G. KESICILER (> 600 V) AG.
KESICILER
UYGULANAN C37.010- 1979 C37.13 - 1981
STANDART
ilk cevrim Kesme ilk cevrim
Sebeke beslemesi X X X,
Generator X4 X4 X3
Senkron Makineler X4 L,5.X3 X4
Asenkron-makineler
> 1000 hp X1, L5.X1I, XI;
250 - 1000 hp - 2P X1, 1,5.X.I, X1,
50 - 1000 hp - diger 1,2.X1, 3,0.X.1, 1,67.X.I,
<50 hp ihmal ihmal X1,

ANSI C37.010-1979 standardinin amact (alcak gerilimde oldugu gibi)
1000V ve Gstunde tesis edilmig orta ve yiksek gerilim kesicilerine (dengeli
akim bazinda boyutlandinimig) iyi bir boyut saglamaktir [1].

ANSI Standard, elektrik sistemini, esdeger bir reaktans ile ideal bir E
gerilim kaynad tarafindan (p.u. ile ifade edilir) olugturulan egdeger bir
sebekeye indirgeyerek kisa devre akimlarinin basitce hesaplanmasina
olanak tarur. Gerilimin dederi E hata noktasindaki en yilksek igletme
gerilimidir ve hata éncesi gerilimi temsil eder. igletme geriliminin bilinmedigi
birgok durumda, nominal gerilim kullanihir.

Uygun dizeltme katsayilan aracilidiyla (tablo 2.2.), ANSI Standardi
kisa devre akiminin hem dogru akim hem de alternatif akim dastsunu
dikkate alir. Dogru akim distst, hata noktasindan gortlen empedans
esdegerinin X/R oraniyla belirlenir; alternatif akim distst ise asenkron
motorlar ve senkron generatorier gibi sistemdeki déner makinelerin
davranigini dikkate alir. Alternatif akim dustsa ile ilgili olarak iki olasiik




56

dikkate alinir: déner makinelerin hata yerine yakin veya hata yerinden uzak
oimast.

ANSI Standardinin amaci, her ne kadar eski tip kesiciler toplam akim
bazinda secilebilseler de, ANSI C37.04-1979 ve ANSI C37.06-1987'de
éngérilen dengeli akim bazinda boyutlandinlmug kesiciler icin, dengeli bir
efektif akim belirlemektir. Go6z éniine alinan hatalar dengeli ve dengesiztir;
Standard, 6zellikle (¢ faz ve faz-toprak hatalarini dikkate alir.

ANSI C37.010-1979 g tur degeri dikkate alir: (a) ilk-gevrim degeri,
{b) kontak ayriima degeri ve (¢) zaman gecikmeli réleler icin kisa devre
akimi.

Yukaridaki degerlerden her biri farkli bir gebeke kullanilarak
hesaplanir. Bu degerlerin 6zellikleri belirtilen ANSI standardina génderme
yaptlarak tasvir edilir ve yorumianir.

(a) lik-gevrim degeri: Yarim gevrim akimin efektif degeridir ve hatadan
sonra ilk ¢gevrim boyunca olugan etkilerin incelenmesine imkan tanir. Bunu
hesaplamak igin, bir ilk ¢evrim gebekesi kurulmaldir. Bu ise statik yik
empedanslarini ihmal etmeyi, dal empedansianni kullanmay: ve déner
makinelerin subtransiyent empedanslarini, alternatif akim diigtslerini dikkate
alan katsayilar ile dlzeltmeyi gerektirir. Empedanslar yerine reaktanslar
kullanilabilir. D6ner makine katsayilar tablolar halinde verilmigtir. Ozellikle
asenkron motorlar, nominal gigcleri ve kutup sayilarina goére 3 grupta
siniflandiniabilir. [k gevrim degderinin hesaplanmasi, lokal veya uzak kisa
devre akim kaynaklari hakkinda herhangi bir degeriendirme yapmayi
gerektirmez.

X egdeder reaktansi elde edildikten sonra, ilk gevrim degderi E/ X
(dengeli, efektif) olarak geligtirlebilir. Bu dengeli deger, kesicinin agma-
kapama kapasitesinden daha duagik olmalidir ve dogru akim bilesen
dushsand dikkate almaz. Béylece E/ X'i 1,6 katsayisi ile ¢carparak dengesiz
degeri (efektif) hesaplamak mimkindar; ayrica E/ X 2,7 ile garpildi§inda,
ikk cevrim kisa devre akiminin tepe degeri bulunabilir. 1,6 ve 2,7 degerleri
ampirik deneysel olarak bulunmamigtir ve agagidaki formtlden ¢ikarilabilir:
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Sems = y/1+ 2exp(~ 4nfiR/ X) (2.29)

S peak = V2[1+exp(~ 2nfiR/ X)) (2.30)

f frekans, X ve R ilk gevrim sebekesinin esdeder reaktansi ve direncidir.
Aslinda, 1,6 ve 2,7 katsayian X/R =25 alinarak (2.29) ve (2.30)den
cikartilmigtir. Buna ragmen, (2.29) ve (2.30)'un ortak eksponansiyel bigimi
nedeniyle, daha 6nce belirtiimis katsayilan tespit eden X/R degeri
standartta 15'e esit olarak gésterilmigtir; bu deger kontak ayriima anindaki
degeri hesaplamak icin izlenen farkl proseddrlere iligkin olarak agikga ANSI
Standardi tarafindan olusturulmustur. (bkz asagidaki. (b) maddesi).

Standard, X ve R'yi hesaplamak igin biri yalnizca reaktansiardan,
digeri yalnizca direnclerden olusan iki farkli sebeke énerir. Bu prosediar, X
ve R'nin sirasiyla sanal ve reel kisim oldugu karmasik empedans
modelinden daha kesindir. [1]

(b) Kontak ayriima ani: Kesici kutuplarinin ayrilma aninda devreden
gecen akimin efektif dederidir. Standartta, minimum kontak ayrilma ani 1.5-
4 cevrim arahdinda olan kesiciler dikkate alinir. Hata o6ncesi gerilim
kaynagindan ve esdeder empedanstan olusan bir kesme sgebekesi
olusturulmahdir. Bu egdeder empedans (veya standardin izin verdigi gibi
sadece reaktans X) onceki (a) maddesindeki gibi hesaplanir; déner
makinelerin subtransiyent reaktanslarinin ¢carpim katsayilan farklidir, ¢linkl
minimum kontak aynima sdresindeki alternatif akim dastsa itk
gevrimdekinden daha blyuktir.

ANSI standardi uygun kesiciyi segmek igin iki yontem ongérir; X/R
bilinmediginde en basit yol, dengeli kesme kapasitesi 1,25 E/ X'den bayuk
olan bir kesici segmektir. Aksi takdirde, X/R oranini incelemek gerekir ve
sistemdeki direngler hakkinda bilgi gereklidir,. X/R 15den dusikse
kesicinin dengeli kapasitesi > E/ X olarak segilebilir; aksi takdirde, (“a.c. ve
d.c. digtgl icin ayarlama” geklinde adlandirilan) daha ayrintili bir yéntem
s0z konusu olur.
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Bu yontemi takiben, E/ X hesaplandifinda, zamana gére degisken
olan ve X/R oranina bagh olan uygun bir diizeltme katsayisi kullanilarak
(burada F olarak adlandimnlmistir) kesiciyi segmek mumkindur; kesicinin
6lchlen dengeli kesme kapasitesi F.E/ X'den biytk oimalidir. Bu gekilde
secilen kesici toplam (dengesiz) kisa devre akimi i¢in de yeterlidir.

ki dizi grafik F faktérani evaliie etmek igin standardin 5.3.2
béliminde bulunmaktadir; bir lokal grafik ve bir uzak grafik. Cogunlukia
yakin generatﬁflerden besienen hatalara iligkin olan ilki hem a.c. hem de
d.c. disisinG dikkate alir ve sadece deneysel olarak bulunur. lkinci egri
generatérden uzak hatalara iligkindir ve sadece dogru akim dasltstnU
dikkate alir. Bu durumda F analitik olarak X/ R’nin bir fonksiyonu olarak
ifade edilebilir. Hem lokal hem de uzak kaynaklar mevcutsa hangi e@riye
intiyag olduguna karar vermek kolay degildir. Daha tutucu olan yéntem,
daha yiiksek olan katsayi yani daha uzak egriye iligkin olam kullanmaktan
olusur. Hataya tekil katilimlar icin bir enterpolasyon teknigi kullaniimigtir,
her katiim icin farkh bir carpim katsayist kullanilir.

(c) Zaman gecikmeli réle cihazlari igin kisa devre akimlari: 6 ¢evrimin
otesindeki zaman gecikmeli réle cihazlarinin kullanimi durumunda bu akimi
hesaplamak gerekir. Kisa devre akimi E/ X olarak hesaplanir; burada ilgili
sebeke yalnizca generatdrler ile, hatlar ve transformattrier gibi pasif
elemanlarla ve motor etkilerini ihmal ederek olusturuimalidir. Generatdrler,
transiyent reaktanslari ile veya altemnatif akim duststni dikkate alan daha
blylk degerde bir reaktans ile temsil edili; bundan baska dogru akim

bileseni sifir olarak alinir.



BOLUM 3

KISA DEVRE AKIMININ DINAMIK SIMULASYONU

3.1 Dinamik kisa devre hesap yontemieri

Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi, elektrik mihendislerine, kisa
devre hesaplamalari icin statik hesap yéntemlerinden farkh bir alternatifi de
beraberinde getirmistir. Cesitli tip bilgisayarlar yardimiyla, hata noktasindaki
kisa devre akiminin degeri, sistemin dinamik cevabi da g6z énlinde
butundurularak hesaplanabilmektedir. Sistemin tim zaman sabitleri her hata
noktasi i¢in hesaplanabilmekte, ylk akigi calismalar yardimiyla hata 6ncesi
gerilimler dikkate alinabilmektedir. Dogru hesap igin atalet sabitlerinin ve
regilatérlerin etkisi de g6z oniine alinabilmektedir. Eger bu yapilirsa
algoritma olduk¢a karmagsik bir hal alir ki, yapilan caligma bir kisa devre
analizinden ¢ok, bir dinamik kararlihk analizi olarak dikkate alinmak
zorundadir. Bu tar analizler icin kullanilan algoritmalar genellikle, ANSI ve
VDE / IEC yéntemleriyle dogrudan kiyaslanabilen sonuglar ortaya gikarir. Bu
yeni yaklagimi destekleyen elektriksel teori aslinda yeni olmayip, yillar énce
g fazli teori ortaya ¢iktiginda formile edilmistir ve gergekte ANSI, VDE / IEC
standartlarinin da temelini olusturmaktadir. Tahmin edilecegi gibi kisa devre
akimiarnnin dinamik hesap yéntemi oldukca fazla veri gerektirir. Dolayisiyla
bu yaklagimin uygulanabilirlidi, belirli yazilim paketlerinin, ¢cok detayli makine
ve sistem parametrelerini depolayip isleyebilmesindeki kolayliga baglidir.
Agiktir ki, alcak gerilim motorlan gibi siklikla kullanilan cihazlarn tipik
parametreleri de bu yéntem igin gereklidir.

Son 25 yilda c¢ok sayida dinamik tarzda bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Bunlarin bilylk c¢ogunlugu aslinda gi¢ sistemierinin
kararliligini inceleyen karmagik yazilimlar olup, kisa devre akimini



hesaplamakia kalmayip, sistemin mekanik transiyentlerini, diizenek ve AVR
cevaplarinin etkilerini de incelemektedir. Bununla birlikte, kisa devre
analizini zamanin fonksiyonu olarak, tam bir dinamik kararlihk analizi igin
gerekli so6zli gegen tim verilere ihtiyag duymadan ve daha disik bir
hesaplama suresi iginde inceleyebilen 6zel yazilimlar da gelistiriimilgtir. Bu
tarz bir algoritma iginde tanimlanan sistem daha basit olarak gozikse de,
dogruluk derecesi, karariiik modelleriyle, belirli zaman digileri icinde
kiyaslanabilir veya daha ylksek olabilmektedir, Bunun sebebi, kararliik
programlarinin makine ve sistem kararliiini modellemek (zere yazilmig
olmasindan kaynakianmaktadir. Kisa devre akiminin dc bileseni kararlilik
icin 6nemli olmadidi icin, 6zellikie bu amag igin gelistiriimis olan dinamik kisa
devre programlarindaki kadar dogru modellenemez. Bununia birlikte,
bilgisayar ve veri tabani alanindaki gelismeler ve dinamik kisa devre
programiarinin kararhlik programlariyla birgok ortak veriyi paylasmasi géz
6nine alindiginda, bu tarz programlarin, gic sistemleriyle iligili blylk
yazilim paketlerinin bir parcasi olarak kullantimasi daha avantajli olarak
gbézukmektedir. Bu paket, genellegtirimis AVR ve dizenek modellerini
olusturmak icin gerekli olan regulatér tasanim basitliginin 1giginda dinamik
karariihk ve yik akigi igin ihtiyag duyulan veri tabamni icerir. Bu tarz bir
program, ingiltere’de CEGB'nin (British Central Electrical Generating Board)
desteginde geligtiriimis olup, yaklagik on yildan beri genis 6lgide
kullaniimaktadir.

3.2 Dinamik kisa devre algoritmasinin geligmesi

Dinamik kisa devre algoritmalari, standart yéntemierin yerel beslemeli
glic sistemlerine, buylk sirtcilere ve enterkonekte gebekelerdeki blytik
motor gruplarina uygulandiinda ortaya cikan gercegi tam olarak
yansitmayan sonuglarni énlemek igin geligtririimigtir. Kati matematiksel
yontemlerle hesaplanan dc bilesenleri gostermigtir ki, enterkonekte
gsebekelerdeki hata akimlaninin asimetrisi artmaktadir. Bazi durumilarda bu
dc bilegen seviyeleri, belirli ulusal standartlara goére uretilmis devre
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kesicilere taninan oranlarin (zerine cikabilmektedir. Dinamik kisa devre
algoritmalarinin geligimini hizlandiran caligmalar elekirik guc teknolojisindeki
ilerlemelere g1k tutmustur [7].

1) Motor Unitelerinin ve motor gruplarinin gigleri gittikge artmaktadir.
Bu durum, motor kisa devre katkilarini en uzak baralarda bile énemli hale
getirmektedir.

2) Hizlh koruma sureleri, motor katkilarinin énemini artirmaktadir.
Motorun hata akimina olan katkisindaki eksponansiyel daglsin zaman
sabitlerinin Gi¢ cevrim boyunca olmasi géz énunde bulundurularak, G¢ ve alti
cevrim iglemleri arasindaki farkin énemi anlagilabilir.

3) Motorlarin dagitim sebekesinin uzak baralardaki kisa devrelere
olan katkilarinda kullanilan ampirik ve diger yardimci katsayilar, petrol
platformlar:, yardimci gic Gnite sistemleri, kojenerasyon, v.b. gibi buyik
enterkonekie sebekelere uygulanmaz.

ilk incelemeler g6stermistir ki, makinelerin uglan ile hata noktasi
arasindan gértalen empedansinin hesaplanmasi icin kullanilan her statik
sebeke yontemi 6nemli hatalari da beraberinde getirmektedir. Bu sebepten
dolay! bir iterasyon yakiasiminin kullaniimasi kararlastinimigtir.  Bu
yaklagimin temel gerekleri sdyledir:

) Makinenin kisa devre davranigini zamanin fonksiyonu olarak
modelleyerek, senkron ve asenkron makinelerinin katkilarinin hata
olugumundan sonra istenilen tim zamanlarda dogru bir gekilde
hesaplanmasini ve toptanmasint mimkan kilmak.

ii) Sebekenin makinenin zaman sabitleri Gzerine olan etkisini
hesaplamak ve bdylece degisik tip bircok makinenin uzak baralarda olusan
hatalardaki katkilarinin hesaplanmasinda keyfi defer yargilarindan veya
ampirik katsayilar kullaniimasindan kaginmak.

iii) Hata akiminin, dostst buylk cogunlukla gebeke kayiplar
tarafindan kontrol edilen tek yénli bilegenlerinin modellenmesine énem
gdstermek.

Proses, makinelerin, uygun reaktans ve standart kisa devre zaman
sabitleri kullanilarak modellenmesiyle baglar. Sebekede dolasan hata
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akimlarinin ilkk tahmininden her makine tarafindan gérilien etkin dig sebeke
empedans: hesaplanir. Dig empedanslar daha sonra, modifiye edilmis
makine zaman sabitlerini ve reaktanslarimi hesaplamak icin kullanihir ki
buradan da hata akimlarinin giincellestirilmis bir degeri elde edilir. Proses,
hesaplanan dizeltmeler belirli bir toleransin altinda kalana dek sirer.

Bu ydntemin kaynaklarin hesaplanmasinda uzun ve agir bir proses
6ngdrmekte oldugu aciktir. Bu da, ¢esitli kisaltma tekniklerinin kullammiyla
minimize edilir. Ayrica, hata akimina iligkin ilk tahmin, gergek muhendisiik
terimleri agisindan kabul edilemeyecek kadar biyuk bir hata igerse de,
gercekten cok cabuk yakinsayan iteratif ¢evrim icin mikemmel bir
yaklagikhiktir. Senkron makine modeli agagidaki denklemlere dayanir:

1 11 . 1L o

Y“—Xd+xe+(xa+xe Xd+Xe)exp( t/Td)+(X3'+Xe X214_Xe}axp( t/TY)
(3.1)

Xq+ X,

Xq+ X
W=, 3.3
TXp+x, (3.3)
Yy = ———exp(~t/T,) 3.4
CExorx, P .
Burada;
T, =(X2+X,)/ w(R, +R,) (3.5)
‘dir.

Asenlkron makineler benzer sekilde modellenebilmekle birlikte ¢aligma ve
yol alma parametreleri yardimiyla daha dogru olarak modellenebilir:
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Y, =—)—(—s—t%;-exp(—t/T') (3.6)
Burada;

T' =[X,+ X, + X (s=1)]/ wR (s =0) (3.7)
‘dir.

ch=)——(;—_ll_zexp(—t/'ra) (38)
Burada;

T, =[X, + X, + X (s=D]/ w(R{ +R,) (3.9)
‘dir.

Ikinci model genig 6lgekli testlere dayanir ve daha ¢ok okunabilir
mevceut veri kullanir. Tipik sebeke ve makine verileriyle, iteratif sonug, iki
iterasyon sonunda son de@erin % 2 iginde Kkalr. Bu calisma
tamamlandiginda ilging bir sonu¢ ortaya c¢ikar: Makine modeline ilaveten
yapilan her hassas ayar, sebekeden dodan zaman sabitlerindeki degisimi
hesaplayan yénteme kiyasla, hata akimi (zerinde daha az bir etki
yaratmaktadir.

Kisa devre algoritmasi, mekanik zaman sabitlerinin ve alan
zorlamasinin etkilerini géz énine almadigindan kararlihk modeliyle ayni
miktarda veriye ihtiya¢c duymaz. Bu etkiler gbz 6niine alinacaksa, bunlar
dinamik bir kararlilik algoritmasiyla modellemek (zere, ortak girig verilerini
kullanan bir segenek mevcuttur. Kisa devre, ylUk akigi ve kararllhk
algoritmalar gerektiginde, kullanicinin gérebilecegi bir sekilde ve ortak bir
kontrol menisa yardimiyla verileri kendi aralarinda aktarabilirler.



ilk bakigta asenkron motorlar igin gerekli olan X stator reaktans,
X, (s=1) baglangig rotor reaktansi, R (s=0) calisma rotor direnci v.b. gibi
verilerin elde edilmesi olduk¢a zor gbzikebilir. Bununia birlikte, bu veriler
motor etiket dederlerinden okunarak elde edilebilir. Verilerin okunarak elde
edilemeyebildigi alcak gerilim motorlarinda veya mevcut tesislerde,
mihendisin veri tabanindan tipik verileri alarak, motor kalkig akimi ve gic
faktériinden uygun bir stator direnci hesaplama ya da motoru bir asenkron
makine olarak modelleme imkani vardir. Herhangi bir sonucun hatasinin,
verilerdeki hatayla ydontemdeki hatanin toplam: oldugu g6z énane alinsa bile,
aciktir ki yukaridaki yaklagimiarin her biri ampirik katsayilar kullanilarak eide
edilen sonuclardan muhtemelen daha gavenilir sonuglar verecektir.

Senkron makinenin en ayrintii modeli senkron, transiyent ve
subtransiyent empedanslar ile birlikte zaman sabitlerini de gerektirir. Bu tarz
bir modelleme hata akiminin, kullanicinin belirledigi herhangi bir zamandaki
tepe, dengesiz ve ani dc degerlerinin hesaplanmasina olanak tanir. Daha
basit senkron makine gésterilimi, gebeke hata akim kaynaklarinin zamandan
bagimsiz olma ozelligi kullanilarak modellenebilir. Bu durumda kaynak

generatorin R, ve X, parametreleri yerine gsebekenin esdeger X ve R

degerleri girilir. Dinamik yontemlerie hesaplanan dengesiz efektif degerleri
ANSI devre kesicilerinin gegici ve kesme degerleriyle direkt olarak
kargilagtiniabilir. Dengeli efektif degerleri 8,33 ms'de veya 60 Hz'de yarim
cevrimde tanimlandifi zaman direkt olarak ANSI algak gerilim salterlerinin
kesme kapasiteleri ile kargilagtirilabilir. Kisa devrenin tepe degerleri VDE
yontemindeki hesaplarla kargilastiriimak icin kullanihr.  Yuksek gerilim
kesicilerinin dengeli kisa devre durumu VDE'de elde edilen degerlerie
kiyaslanabilir;, bununla birlikte bu durum orta gerilim ANSI kesicileri icin
hesaplanan dengeli durumla kiyaslanamaz. Bu olay, ANSI dengeli
durumlaninin kontak ayrilma aninda tanimianmamasina kargin, dinamik
olarak hesaplanan degerlerin secilen her zamana uygulanabilmesiyle
aciklanabilir.

Bugiine kadar standartlar ve dinamik similasyonun kargilastiriimasi
ile ilgili yapilan galigmalarda, OLAF E.R. dinamik kisa devre yéntemini ANSI
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standardiyla 6rnek bir gebeke modeli Gzerinde karsilagtirmig, orta ve algak
gerilimdeki sonug farklihklarini yorumlamigtir [7], F. CASTELLI-DEZZA
EMTP ile VDE / IEC standardini, algak gerilim, motor katkili orta gerilim ve
generatér ve motor yakini yiksek, orta ve algak gerilim olmak tzere (g farkh
sebeke modelinde karsilagtirmis ve yorumiamistir [4], A. BERIZZI fazla
sayida motor katkili bir sebeke modelinde VDE / IEC standardimi ANSI
standardiyla, EMTP'yi referans kabul edip kargilastirmistir [1], G: KNIGHT
VDE / IEC standardimi ANSI standardiyla, hesap yontemindeki farkhliklara
dikkat gekerek yorumsuz olarak kargtlagtrmistir [5], J.R. DUNK! ANSI
standardi ile dinamik hesap yontemini drnek sebeke modeli Uzerinde
kargilagtirarak yontemler ve sonuglar arasindaki farkiarn yorumiamigtir [6],
CONRAD R. ST. PIERRE ise kendi geligtirdi§i ve temelini ANSI
standardindan alan bir kisa devre bilgisayar programini biuytk gézii bir
sebekeye uygulayarak sonuglar! sunmustur [8].



BOLUM 4

EMTP’DE VERi DOSYALARININ HAZIRLANMASI
4.1 Girig

EMTP (Electromagnetic Transients Program), guc¢ sistemlerindeki
fransiyent olaylarin analizinde tum dinya tarafindan yayginikia kullaniian
etkin ve ¢ok yonlQ bir bilgisayar programidir. EMTP itk olarak aitmigl yillarin
sonlarina dogru Dr.Hermann Dommel tarafindan geligtirilmis ve yine ayni kisi
tarafindan “Bonneville Gug¢ Yoénetimi®ne getirilmigtir. Burada, Transiyent
Sebeke Analizéri (TNA) igin dijital bilgisayarin yerine kullanilacak bir
program olarak kabul edilmis ve bunun sonucunda TNA'y: geligtirmistir. BPA
programla ilgili bircok yenilik getirmistir. Bununla birlikte Gniversiteler de
programin geligsmesine katkida bulunmuglardir. Yetmigli yillarin sonlarina
dogru programin gelistirilmesi ve dagitimi igin bir merkezin eksikligi
hissedilmeye baglandi. Wisconsin Universitesi egitim -ihtiyacina kisa yaz
kurslari dlGzenleyerek cevap verdi. Bu kurs gunimizde deneyimli
kullanicilarin katildi§i ileri dizey bir seminere déntagmustir. Programin
geligtiriimesine yo6nelik caligmalar 1982’de EMTP Geligtirme ve
Koordinasyon Grubu'nun kuruimasiyla BPA'den ¢ikmaya baglamigtir.
EPRPnin katilimi 1983'de olmugtur.  Bundan béyle EPRI son EMTP
versiyonunu, bir 8ncekine atifta bulunan bir yayinla dagitacakti. EPRI ayrica
EMTP kullanicliarinin egitim ve calismalarinin sorumiulugunu da {zerine

almaktaydi.
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4.2 Veri dosyalari ve kart yapilar

EMTP'de her veri dosyasi, belli ve de§ismez yapida olan ve “kart’ adi
verilen kisimlardan meydana gelir. Bu kartlann bir kismi giris ve ¢ikis
parametrelerini kontrol edip iglemeye, bir kismi da glg¢ sistemini
modellemeye yoneliktir. Tezde Ug¢ fazli sistemlerdeki Ug fazli kisadevre olay)
inceléneceginden sadece konuyla ilgili kart yapilari incelenecektir. Oncelikle
ilgili kart yaptari ve kullanilan parametreler anlatilacak, sonrasinda
kisadevre olayinin incelendigi modeller ve sonuclar verilecektir. Veri
dosyalari herhangi bir yazim programinda veya editérinde
hazirlanabilmektedir. Tezde A3 adinda, kullanimi olduk¢a kolay olan bir
editdér programi tercih edilmigtir.

1 BEGIN NEW DATA CASE

Bu kart veri dosyasinin baglangicinda kullaniimaktadir.

2 POWER FREQUENCY

Bu kart BEGIN NEW DATA CASE kartindan hemen sonra
kullaniimakta olup sistem frekansini tanimhi oldugu 60 Hz degerinden
istenilen degere getirmek icin kullanir.

3 MISCELLANEOUS DATA CARDS

Floating-point ve integer olmak Gzere iki tipte dizenlenen bu kartlar
simulasyon icin gerekli olan temel tanimlamalari belirlemektedirler.

a) Floating-point miscellaneous data card: Yapisi gekil (4.1)de verilen
bu kartta kullanilan parametrelerin anlamlar agagida verilmigtir.

Iy

=

e L e e e et T P e P

DELTAT | TMAX | XOPT EPSIN |TOLMAT | TSTART

Sekil 4.1 Floating-point miscellaneous data card

DELTAT: Saniye olarak integrasyon basama@ zamanini belirler. Nyquist
kriterine gére bu basamak zaman: sistemin zaman sabitinde 1/2....1/10
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ktcik olmalidir. Ayrica analizi yapilan sistemde lineer olmayan elemanlar
varsa interpolasyon hatalannin kucgik olmast bakimindan bu zamanin
sistemin zaman sabitinin tam kati olmasina dikkat edilmelidir.
TMAX: Bu parameire, saniye olarak similasyonun sona erecedi zamani
belirlemektedir.
XOPT: Dallara iligkin kart yapisinda mHolarak endiktansin mi yoksa Q
olarak reaktansin mi kullanilacagini belirler. XOPT=0 ya da bosluk igin
endiktanslar mH olarak XOPT>0 degeri icin ise Q olarak girilmelidir.
XOPT>0 degeri endiktif reaktanslarin hesaplanacadi frerkans degerini
belirlemektedir,
COPT: Dallara iligkin kart yapisinda pF olarak kapasitenin mi yoksa umho
olarak kapasitif reaktansin mi kullanilacagdini belirler. COPT=0 ya da
bosluk icin kapasiteler uF olarak XOPT>0 degeri igin ise umhoolarak
giritmelidir. COPT>0 degeri kapasitif reaktanslarin hesaplanacag: frerkans
degerini belirlemektedir.
EPSILN: Reel katsayilar matrisi elemanlarinin sifir kabul edilebilecegi sinin
belirleyen bu parametre i¢in bu sinir dederi en ¢ok kullanilan 64 bitlik
hesaplar icin 1.E-8 (1.10-8) ve 36 bitlik hesaplamaiar icin 1.E-5
bicimindedir. Parametre icin sifir veya bogluk degeri kullaniimasi
durumunda ise programin sinir degeri olarak STARTUP dosyasindaki degeri
kullaniimaktadir.
TOLMAT: Bu parametre, surekli hal fazér ¢6zimine ilgkin kompleks
admitans matrisi elemanianinin sifir kabul edilebilecedi sinin belirlemektedir.
Parametre icin kullanilan sifir veya bogluk degeri igin bu deger EPSILN’a esit -
oimaktadir.
TSTART: Saniye olarak similasyonun basglayacag: belirleyen bu parametre
icin genelde sifir veya bogluk degeri kullaniimaktadir. Buna kargin START
AGAIN 6zelligi icin TSTART>0 gerekir [9].

b) integer miscellaneous data card: Genel yapisi sekil (4.2)'de verilen
bu kart veri dosyasi icinde floating-point miscellaneous data card’indan
sonra kullamian ikinci miscellaneous data karttir. Karta iligkin parametreler

ise agagidaki tanimlanmstir
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T e P P e S e e

IoutT PLOT }IDOUBL |KSSOUT [MAXOUT |TOLMAT |TSTART | IPUN |VEMSAV | IPRSUP

Sekil 4.2 Integer miscellaneous data card

IOUT: Bu parametre, program ciktilarinin ka¢c zaman basamaginda bir
yazdinlacagini belirler. Parametre icin kullanilan G¢ degeri icin, her G¢
zaman basamagr arayla bir ¢ikti elde edilmektedir. Buna kargsin, ciktilarin
zaman basamagi yerine, frekans basamaginda elde edilmesi isteniyorsa
FREQUENCY SCAN o6zelliginin kullaniimasi gerekmektedir.

IPLOT: Hesaplanan ciktilarin daha sonraki grafik ¢iziminde kullaniimak
Uzere kac zaman basamaginda bir hafizaya alinacagini belirleyen bu
parametre icin, similasyonda gercek digi testere disgli bir osilasyonun
meydana gelmemesi bakimindan daima tek degerier kullaniimalidir.

IDOUBL: Cok fazli elemanlar arasindaki kargihikli baglar hari¢ olmak Gzere
sebeke elemanlar arasindaki fiziksel baglantilarin tablo halinde verilmesini
saglayan bu parametre icin, béyle bir gikti elde ediimek isteniyorsa bir,
istenmiyorsa sifir veya bosluk degeri kullaniimalidir.

KSSOUT: Surekli hal ¢iktilarini kontrol eden bu parametre ile sarekli hal
kogullarinda gebekedeki dal ve anahtarlara ait akim, gerilim, gic¢ ve enerji
degerleri ile dugumlerdeki enerji girigleri, parametre icin kullanlan c¢esitli
degerlere gore elde edilebilecek g¢iktilar agagida verilmigtir. Buna gére,

K8SOUT=0 degerinde surekli hal i¢in higbir ¢ikti elde edilemez.

KSSOUT=1 degerinde yukarida bahsedilen tiim sarekli hal giktilari,

KSSQUT=2 degerinde, dallara ilgkin baytklikler haricinde, anahtara

iligkin bayuklkler ve kaynak girisleri,

KSSOUT=3 degerinde ise anahtarlara ve 80. sUtundan girilen
parametre degerine gbre cinsi belirlenen dallara iligkin buyUkiGkier ve
kaynak girigleri,
elde edilebilmektedir.
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MAXOUT: Simalasyon esnasinda program tarafindan elde edilen maksimum
ve minimum degderlerin program ¢iktisinda gézikmesini saglayan bu kontrol
parametresi icin, bu tip bir cikti istenmiyorsa sifir veya bogluk degeri
kullaniimaktadir.
IPUN: Bu parametre, program ciktisinin alinacagi basamak zamanini (IOUT)
degistimek icin fazladan bir kart kullaniip kullaniimayacagini
belirlemektedir. Bu sekilde bir ihtiyag varsa parametre icin -1, yoksa sifir
veya bosluk degeri kullamiimaktadir. Bdylece similasyon esnasinda
kultanict tarafindan hassas olarak hesaplanmasi arzu edilmeyen zaman
araliklarinda, ¢ikti alinan zaman basamag! arali§i artinlarak similasyon igin
gerekli hesap siresinin kisalmasi saglanir.
MEMSAV: Bu parametre, muteakip Simulasyonda kullaniimak Gzere
hafizadaki EMTP bilgilerini sabit disk Gzerine kaydedilmesini kontrol etmek
amaciyla kullanilir. Bdyle bir hafiza kayd: isteniyorsa parametre igin bir,
istenmiyorsa sifir veya bosluk degeri kullaniimaktadir.
ICAT: Bu parametre, grafik ¢iktisi icin hesaplanan veri noktalarinin
similasyon sonunda surekli kullanilmak Gzere disk Gzerinde saklanip
saklanmayacagini belirlemektedir. Béyle bir ihtiyag yoksa parametre igin
sifir veya bosluk kullamiir. Bu ihtiyacin olmasi durumunda ise,
ICAT=1 degeri igin, veri noktalari mevcut olabilecek batch-mode plot
kartlar ihmal edilerek,
ICAT=2 degeri igin ise, veri noktalari mevcut olabilecek batch-mode
plot kartlar da gézénine alinmak suretiyle,
saklaniriar.
NENERG: Gegcici olay hakkinda bir fikir edinmek igin tek bir simlasyonun
yeterli oldugu durumlarda bu parametre icin sifir veya bogluk degeri
kullaniimaktadir. Ancak STATISTICS veya SYSTEMATIC veri
problemierinde bu parametre de@eri icin mimukin olabilecek toplam
besleme sayist kullaniimaktadir. Bu iki problem igin bir ayrim tegkil etmesi
bakimindan SYSTEMATIC veri problemierinde parametre icin negatif isaret
kullaniimaktadir.  Di§er taraftan bu tip veri problemleri igin integer
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miscellaneous data card'tan hemen sonra STATISTICS veya SYSTEMATIC
miscellaneous data card'in kullaniimasi gereklidir [9].

IPRSUP: Genelde sifir veya bosgluk degerinde olan bu parametre, kullanici
tarafindan giktilarin bdlim bélum kontrol edilebildigi DIAGNOSTIC 6zel talep
karti kullaniimak istendigi takdirde pozitif bir deger aimaktadir.

4 BRANCH CARDS

Branch card'lar sebekeye iliskin dallarin 6zelliklerini tarimiamayan
kartlardir. Sebekedeki her tarl(s havai hat, yeralti kablosu,reaktans, direng
ve transformatdrier branch card adi verilen kart grubu altinda modellenirler.
Bu elemanlarin herbirinin birgok degisik model sekli vardir. Kulianici
inceledigi konu cercevesinde kendine en uygun modeli segmek
durumundadir. Ornegin hatlaria ilgili bir konuda gahigiliyorsa hat modelinin
detayli olmasi, sonugclarin gercege yakin olmasi agisindan 6nemlidir. Tezde
kisadevre gegici olay! incelendiginden, her tlrla havai hat ve yeralti kablosu,
reaktans ve direng ile temsil edilmigtir. Transformatér modeli ise branch
cards grubunun i¢inde herhangi bir yerde olabilir. Asagida sirasiyla karsihkli
baglarin olmadigi seri RLC elemanlan icin $VINTAGE, 0 formati ve Gg fazli
transformatér modeli agiklanmigtir.

1 Kargilikh baglarin olmadig seri RLC branch card:

Bu tip elemanlar igin;

- Normal dogruluk formati ($VINTAGE, 0),

- Yiiksek dogruluk formati ($VINTAGE, 1),

- Serbest format,
olmak Uzere G¢ tip branch card yapisi mevcuttur. Tezde yalnizca normal
dogruluk formati kullanildigindan diger formatlar agiklanmamisgtir. Bu format
yapilan [9]'dan bulunabilir.

Normal format ($VINTAGE, 0). Bu tip kart yapilari, ¢ok kesin
hesaplarin gerekmedigi similasyonlarda kullaniimaktadir. Bu durumda kart
Gzerinde R, L, C elemanlan icin alti hanelik bir yer ayrimigtir. Sekil
(4.3)'den bu karta iligkin yapi géralebilir. Veri dosyasinda bu tip bir kart
formati kullamimasi durumunda daha oénceki branch cardlarin yUksek
dogruluk formatinda yazildiGini gbsteren $VINTAGE, 1 6zel talep karti
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kullanilmamis ise bu tir kart formatlarindan énce $VINTAGE, O 6zel talep

kartinin kullaniimastna gerek yoktur.

#J&Mﬂﬁﬁ Js]e Jﬁ jJ]JSd 213 Hggué 1L6£§
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BUS1| BUS2| BUS3| BUSA

Sekil 4.3 Kargtliklt baglarin oimadigi seri RLC branch card igin normal format

ITYPE: Dal ¢esidini belirleyen bu parametre i¢in sifir veya bosluk degeri
kullaniimaktadir. "

BUS1,BUS2: Bu parametreler dalin basglangi¢ ve bitis digUmlerinin adlari
olup, bu adlar ilgili dugime ait alamin en sol sitununudan (sola dayali)
baglayarak en ¢ok altt harften olusacak sekilde yaziir. Dala ilgikin
dugumlerden biri toprak ise kart Gzerinde bu dugume iligkin alan bos
birakilir.

BUS3,BUS4: Referans dala iliskin baglangi¢ ve bitig digumilerinin adlar olan
bu parametreler genelde bos birakiimaktadir. Referans dallar amaci, veri
dosyast iginde ayni 6zellikteki branch card’larin kullaniimasi gerektiginde bu
kartlarin tekrar tekrar yaziimasini Onleyerek kullaniciya yazim Kkolayhigi
saglamaktir. Bu durumda veri dosyasinda daha 6nce kullanilan referans
dalin baglangic ve bitig dugumlerinin isimleri BUS3 ve BUS4 olarak
giriimekte ve BUS1 ve BUS2 parametreleri icin ise yeni branch card’in
baglangic ve bitis dugumlerinin isimleri kullaniimaktadir.  Boyle bir
tanimlama yapildiginda dogal olarak R, L, C degerleri bog birakiimak
zorundadir.

R: Bu parametre, ohm olarak diren¢ de@eri olup, kart Gzerinde serbest
format diginda, alanin en sagina gelecek bicimde (saga dayali) girilmektedir.
L: Bu parametre, XOPT=0 veya bosluk degeri icin mH, XOPT=f(Hz) degeri
icin ohm olarak (bu frekans degerinde hesaplanmasi amaci ile) endiktans

degeridir.



C: Bu parametre, COPT=0 veya bosluk degeri icin uF, COPT=f(Hz) dederi
igin ) olarak (bu frekans dederinde hesaplanmasi amaci ile) kapasite
degeridir.
OUTPUT: Program giktisindan elde edilecek dal blytklugiuna belirleyen bu
parametre igin kullanifan degerler ile bu degerlerin kullaniimas! durumunda
program ciktisindan elde edilebilecek dal blyukllkleri;

OUTPUT=1: Dal akimi,

OUTPUT=2: Dal gerilimi (dal Gizerindeki gerilim dugimi),

OUTPUT=3: Dal akimi ve gerilimi,

OUTPUT=4: Daldaki gii¢ ve eneriji tuketimi,
bigimindedir.

2 Transformator

Transformatérler EMTP veri dosyast iginde branch card’'larin oldugu
bélimde herhangi bir alanda modellenirler. Ug fazh bir transformatéri
modellemek icin tek fazli transformatér modelinden faydalanilir.
Transformatérin kalan iki fazi tek fazli transformatér modeline benzetilerek
modellenir. Bir fazli transformatér modelinde dért adet kart kullanilir:

a) TRANSFORMER 6zel istek karti

b) Aki-akim verileri

- eger miknatislama direnci girilmeyecekse inmal edilir

- lineer transformatér durumunda tek bir kart kullanilir.

- doyma etkisi gézéniinde bulundurulacaksa [9]'dan elde edilebilen

kart grubu kullaniir (Burada doyma ihmal edilecektir).

c) Aki-akim veri grubunun bittigini belirten igaret karti.

d) “N” sarim karti.

1) ilk 6nce yapisi sekil (4.4)de verilen TRANSFORMER ézel istek
karti girilir.
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Sekil 4.4 TRANSFORMER d&zel istek karti
Tezde bu kartta kullanilan bazi parametreler ihmal edilerek veri
dosyalarinda yerleri bog birakiimigtir. Kisadevre analizinde transformatdrin
aki-akim verilerinin ve miknatislama direncinin girilmesinin  sonuglari
etkilememesinden dolay! asagida bu parametreler izah edilmemigtir. Bu
parametrelerie ilgili bilgi [9]'dan bulunabilir.
BUSTOP: Miknatislanma dalini temsil etmek amaciyia kullanilan, 1.sarimin
dahili yildiz noktasinin adi. Bu ad, transformatora belirledigi icin her zaman
girilmelidir (en ¢ok 6 karakter). Bu ismin diger bir 6nemi de, kullanicinin ayni
parametrelere sahip bagka bir transformatérii tanimlamak istedigi zaman bu
ismi referans olarak kullanabilmesi, béylelikle yazim kolayligi
saglayabilmesidir. Bununla birlikte bu digum, elektrik devresindeki diger
dallaria baglanamaz.
Flag: Miknatislama reaktansina ait dalin ¢ikig parametresidir;

Flag=1: dal akiminin,

Flag=2: dal geriliminin,

Flag=3 dal akim ve geriliminin,
ckis olarak istendidi anlamina gelir.

Bu karttan hemen sonra aki-akim verilerinin oldugu kar gelir. Ancak
tezde bu kart kullaniimadigindan burada verilmeyecektir. Bu karta iligkin
aciklamalar [9]'dan bulunabilir. Burada bilinmesi gereken, eger aki-akim
kart! girilmezse miknatislama programin miknatislama reaktansini yok kabul
etmesidir.

ii) Aki-akim veri giriginin sona erdigini belirtmek Uzere yapisi (4.5)'de

verilen flag card kullanilir.
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Sekil 4.5 isaret karti

iii) Son olarak yapisi sekil (4.6)'da verilen sarg! verilerinin oldugu kart

gelir.
1 456'451 J 1 9 ﬂ1”-[ em Jfle Jﬁe
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Sekil 4.6 Sargiya ait veri kart

K: Sarg: referans numarasidir (1,2,...,N). Tezde iki sargili transformatérier
(Bir algak gerilim, bir de yiksek gerilim sargisi olmak uzere) kullanildigindan
N=2'dir. [J'da algak gerilim sargisina iligkin kartin her zaman 1 referans
numarasina sahip olmasi gerektigi belirtiimesine ragmen bunun tersi de
kisadevre olayinda sonuglari deg@istirmemektedir).

BUS1, BUS2: Transformatérin K sargisinin terminal u¢ isimleridir. Bunun
anlam her sarginin “BUS1” ve *BUS2" arasinda bir dal olarak ele
alinmasidir. Herhangi bir digum adi bog birakiiirsa bu o diGgimin toprak
oldugu aniamina gelir.

R, L: K sargisina ait ohm cinsinden kacgak reaktans ve XOPT degerine bagl
olarak ohm veya mH olarak kacak endiktanstir. Bu parametrelerin nasil
hesaplanacagina dair formuiler [9]'dan bulunabilir. Burada bu formullerin
verilmeme sebebi kullanilan sembollerin kavram kargagas! yaratmasindan
dolayidir. Uzerinde énemle durulmasi gereken konu, R ve X (L) yerine
transformatériin kisadevre direng ve reaktans degerlerinin (R, X,.) yarisinin
girilmesinin gerektigidir. Ikinci sargiya iligkin degerler ise birinci sarginin
direnc ve reaktans degerlerinin cevirme oraninin karesi ile indirgenmesi
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suretiyle girilir.  Transformatérin R, ve X, degerleri agagidaki formil

yardimiyla hesaplanabilir:

Un

R, =u,.— 4.1

k= U SN ( )
2

Xk=ux.—gi (4.2)
Sn

Burada;
u,: transformatériin Ry kisadevre direnci (zerindeki bagil gerilim digima,

u, : transformatérin X, kisadevre reaktansi Gzerindeki bagil gerilim dtstima,
Uy: S6z konusu sarginin anma gerilimi,

Sy Transformatoriin anma guicd,

olarak verilmigtir.

Not: Direng degeri hicbir sinirlama olmadan bos birakilabili. Reaktans
dederi ise, sadece birinci sargiya ait kartta ve direng degerinin bos
birakiimasi sartiyla bos birakilabilir, bunun diginda reaktans degeri sifirdan
farkli olmaldir.

VRAT: K sargisinin kV olarak anma gerilimidir.

IP: Sadece birinci sargiya ait kartta kullaniimak Gzere, 1 degeri girildiginde
BUS1 duguminden dahili BUSTOP dagumine akan akimin zamanla
degisimi elde edilir.

Buraya kadar bir fazli iki sargili ve doyma etkisinin ihmal edildigi
transformatér modeline iligkin kartlar verilmigtir. Ug fazli transformatéri
modellemek igin dncelikle sekil (4.4), (4.5) ve (4.6)daki kartlar girilir, daha
sonra yapilari sekil (4.7) ve (4.8)'de verilen iki kart kullantlir.



77

s T L e T

»...\_L. c

H

TRANSFORMER |REFB BUSTOR a

A

[ CACH 4
KELIMES

Sekil 4.7 TRANSFORMER o6zel istek kart

REFBUS: Buradaki alti karakterlik kisma daha dnce 1. faza iligkin kartta
kullanitlan BUSTOP ismi girilmelidir.
BUSTOP: 1. sarginin dahili yildiz noktasidir.
flag: S6nt miknatislama reaktans dalina ilgkin parametre olup;
| flag=1: dal akimmnin,
flag=2: dal gerilimimin,
flag=3: dal akim ve geriliminin,
zamanla degisimlerinin elde edilmesini sadlar.

1 7 ' 4
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Sekil 4.8 “N” sargi veri kartlar

K: Sargi referans numarasidir.

BUS1, BUS2: Transformatérin K. sargisinin terminal ug isimleridir.

IP: Sadece birinci sargiya ait kartta kullaniimak izere, 1 degeri girildiginde
BUS1 duguminden dahili BUSTOP dugimine akan akimin zamanla
dedisimi elde edilir.

Ug fazh transformatér modelinde ilk olarak birinci faza iligkin kart
gruplan girildikten sonra, diger iki fazi temsil etmek Uzere, sekil (4.9) ve
(4.10)'da verilen kart grubu iki kez tekrarlanir.

Not: Uggen bagh transformatérierin modellenmesinde, Gggen kisim havai hat
tarafinda degilse, bu kismin topraga olan yolunun tanimlanmasi agisindan
toprakla arasinda uygun degerlerde kapasitelerin  tanmimlanmasi
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gerekmektedir. Diger durumda havai hattin topraga karg) olan kapasite
degerleri bu yolu tanimlamaktadir [9].

Branch card modellemelerinin sona erdigini belirtmek amaciyla yapisi
sekil (4.9)'da gérulen BLANK karti kullantlir.

e ] T TS

Sekil 4.9 BLANK kartt

5 SWITCH CARDS

Bu kartlar sebekede kullanilan anahtarlarin veya kesicilerin yeri ile bu
cihazlara iliskin agma kapama zamaniarini belirlemektedir. Tezde Gg¢ fazh
kisadevre baglangigtan ¢cok kisa bir siire sonra kapanan ve belli bir sire
sonra agilan anahtarlar yardimiyla temsil edilmigtir. Ayrica istenilen dallarin
(hatlarin) bagina koruma amach kesiciler konuimak isteniyorsa, baglangicta
kapal olan ve belli bir stire sonra (kesicinin agma slresi kadar) agilan
anahtarlarla bu olay1 temsil etmek miumkindir. Ug fazhi kisadevre,
kisadevrenin olugturulmak istendigi dGgumun isimlerini (Gg faz igin ayri ayri)
herhangi bir dGgam adi belirleyip, bu dagimle (6rnegin BUS-KD) bir anahtar
yardimiyla baglayarak temsil edilmigti. Uzun séren galigmalardan sonra
ortaya gikmigtir ki, kisadevrenin bundan farkli her tarld modeli (a fazini b
fazina, b fazini ¢ fazina ¢ok kiclk dedgerde bir direng veya bir anahtarla
baglamak suretiyle) istenilen kisadevre osilasyonunu vermemektedir. Genel
yapist gekil 4.10'da verilen bu karta iligkin parametreler asagida

aciklanmigtir.

I T
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Sekil 4.10 Anahtar karti
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BUS1,BUS2 Anahtarin bagh oldudu dagtm adiarin: belirleyen bu
parametreler, en ¢ok alti harften meydana gelecek gekilde,
switch card Gzerindeki ilgili yerlerin ilk situnundan baglamak
suretiyle yaziimaktadir.

TCLOSE Bu parametre saniye olarak anahtarin kapanma zamanini
belirlemektedir.

TOPEN Bu parametre saniye olarak anahtarin agilma zamanini
belirlemektedir.

OUTPUT  Branch card’larda da kullanilan bu parametre, anahtara iligkin
cikig baytklUklerini belirlemektedir. Parametre igin kullarilan
degerler ve anlamlari branch card’larda oldugu gibidir.

Anahtarlara ilgkin kart tammlamalarinin sona erdigini belitmek amaciyla

BLANK karti (sekil 4.9) kullanilir.

6 SOURCE CARDS

a) Statik kaynakiar

Bu kartlar similasyon icin kullamlacak kaynak tipini ve buna ait
parametreleri belirten kartlardir. Veri dosyasi iginde basamak, rampa,
kosinis, dalga fonksiyonu gibi daha pek c¢ok bigcimde ¢ikis verebilen
kaynakiar kuliamiabilir. Kullanici inceleyecegi konuya gére kaynak tipini
belirlemek durumundadir. Tezde Ug¢ fazh kisadevre incelendiginden statik tip
kaynaklarin (gebeke olarak adlandirilan) modellenmesinde 14 tipi kosinis
fonksiyonundan yararlaniimaktadir. Dinamik kaynaklarin modelienmesinde

(senkron generatodrier) ise 59 tipinde ve senkron makineye iliskin birgok

parametrenin de kullanildig kart kullaniimigtir. Diger kaynak tiplerinin kart

yapilari icin [9]'dan yararlanifabilir.

F T e e e P e P T T ]

ey

14IN°NE sT  VOLT FREQ PHASE Al TSIART TSTOP

Sekil 4.11 Statik kaynak karti
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14: Bu parametre kosinus tipi kaynad gésteren bir sayidir.
NAME: Kaynagin topraklanmamig u¢ dGgiminian adimin belirlemektedir.
EMTP kaynagin diger ucunu toprak olarak kabul eder.
ST: Bu parametre, kaynagin gerilim veya akim kaynagi oldugunu ayird eder.
Sifir veya bosluk degeri icin kaynak gerilim kaynagi, -1 degeri igin kaynak
akim kaynag olarak iglem gérdr.
AMPLITUDE: Kaynak fonksiyonunun tepe degerini belirten bu parametre igin
eger bir gerilim kaynadi sb6z konusuysa faz-nétr geriliminin «/—2_ kati
girilmelidir.
FREQUENCY: Bu parametre (Hz) olarak kaynak frekansini belirlemektedir.
PHASE: Bu parametre, A1 de@erine bagh olarak derece veya saniye olarak
kaynagin faz agisinin degerini belirtmektedir.
A1: Faz acisinin derece mi yoksa saniye mi olacagini belirleyen bu
parametrenin,

A1=0 degeri icin PHASE parametresi derece,

A1>0 degeri icin PHASE parametresi saniye,
olarak giriimektedir.
TSTART: Bu parametre kaynak fonksiyonunun faal duruma gectigi zamani
belirlemektedir. DELTAT'In tama kati olmast gerekmeyen bu baslangi¢
zamani segilirken gercek digi sonuglarin elde edilmemesi bakimindan
DELTAT in ¢ok biyik segilmesi durumunda bu zamanin da, DELTAT'in tam
kati olmasina dikkat edilmelidir.
TSTOP: Bu parametre, kaynak fonksiyonunun faal durumdan ¢iktidi zamani
belirlemektedir. DELTAT’in tam kati olmasi gerekmeyen bu durma zamani
segilirken gercek digi sonuglarin elde edilmemesi bakimindan DELTATin
cok bilylk secilmesi durumunda, bu zamanin da, DELTAT In tam kati
olmasina dikkat edilmelidir.

b) Dinamik kaynaklar

EMTP'de kisadevre olayini incelemenin, uluslararasi standartiara
dayali hesap ydntemlerine olan en blylk Ustlinliklerinden biri de senkron
generatérier veya turbo alternatérierin basitce bir reaktans ile degil,
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makinenin dinamik olaylarinin analizinde kullamian parametrelerle, zaman
sabitleriyle, hatta mekanik kisma iligkin verilerle tanimlanabilmesi, bdylelikle
kaynagin zamana goére degisen parametrelerinin kisadevre akimi Gzerindeki
etkilerinin ortaya konabilmesidir. Agagida senkron generatore iliskin kart
yapilart ele alinmigtir. Burada doyma etkisi gézéntne alinmamig dolayisiyla
ilgili kartlar tanitimamigtir. En detayli senkron generatér modeline iligkin
bilgiler {9])'dan bulunabilir.

1) Sarekli hal ve sebeke baglanti bilgilerini iceren kart: ik énce
kaynak tipini (59) belirten ¢ kart girilir (her faz igin bir adet). Bu kartlar
gerilim degerini, kalici haldeki faz agisim, bahis konusu fazin stator
sargitarinin baglandigi sebeke dagum isimlerini icerir. Dengeli ve dengesiz
kalici hal durumlan modellenebilmektedir. Bu Ug¢ kartin ilki “a” fazi igin,

ikincisi “b” fazi i¢in ve sonuncusu “c” fazi igindir.

JR:
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Sekil 4.12 Sebeke baglanti ve kalict hal veri karti

59: dinamik senkron makinenin kodu sabit ve 59'dur. Bu deger sadece
birinci faz i¢in girilmelidir.

BUS: Alti karakterden olusan EMTP gebeke dU§um ismidir. Bahis konusu
fazin stator sargisi elektrik sebekesinin bu digumine baglanacaktir. Sargi
bagina tek bir digim ismi belirtiimelidir. Genellikle tim stator sagilar Wye
bagh olarak kabul edilir. Sadece “DELTA CONNECTION” 6zel istek karti
yardimiyla bagka bir baglanti gekli tanimlanabilir [9].

VOLT: Makinenin baglama ucunun sdrekli haldeki gerilim degeridir. Bu

2
deger faz-nétr geriliminin tepe degeri (%.Uhat) olarak girilir. Kullanilan

birim Volt'tur.
FREQ: Surekli halde makinenin Hz olarak elektriksel frekansidir.
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ANGLE: Bahis konusu fazin, makine uclarinda sirekli haldeki faz agisinin

derece olarak dederidir.

Not:
1) Pozitif sira kullaniimaktadir. Yani “b” fazi “a” fazinin 120 derece

gerisinde, “c” fazi da “a” fazinin 120 derece énindedir.

2) Eger “b” ve “c” faz: icin tammianan kartlarda VOLT ve ANGLE
degerleri bog birakilirsa, program makine uglarinda g faz dengeli bir kaynak
oldugunu kabul eder. Aksi durumda dengesiz bir kaynak s6z konusu olur.
Bu da kullaniciya dengesiz bir kalict durumu modelleme olanagi sagiar.

2) PARAMETER FITTING o6zel istek kart: Bu kartin varhid Uretici
verilerinin, yoklugu ise dahili parametrelerin (Park parametreleri)

kullanilacagin: bildirir.

Y

A L P

B S T e B

PARAVETER FITTING FM

Q

Sekil 4.13 PARAMETER FITTING &zel istek karti

FM < 2.0: Kullanilan retici zaman sabitlerinin bogta ¢alisma zaman sabitleri
oldugunu bildirir (doyma etkisinden etkilendiklerini unutmamak gerekir).
FM > 2.0: Kisadevre zaman sabitlerinin kullanilacagint bildirir (doyma
olayindan etkilenmedikleri icin tercih edilirler).

3) Makinenin boyutlar ve elektriksel parametreleri: Bu gruba ait dért
veya bes adet kart kullaniimaktadir. Ancak doyma etkisi ihmal
edileceginden, burada hepsine deginilmeyecektir [9].
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Sekil 4.14 Makine boyut karti

NUMAS: Generatdrun gaft sistemine bagl bulunan kltle sayisidir.

KMAC: Birbirlerine bagh olan kitle-yay saft sistemi icindeki generatér
(motor) rotoruna tekablll eden kitle numarasidir.  Kdtleler kullanici
tarafindan birden baglayarak 2, 3, 4 olarak numaralanirlar.

KEXC: Saft sistemi Uzerindeki uyarmaya tekabil eden kitle sayisi. Eger
uyarma yoksa, bu alan bog birakihr.

MECHUN: Bu parametre mekanik verilerin hangi birimde girilecegini belirler.
Sifir veya bosluk degeri girildiginde Ingiliz birimleri, bir degeri girildiginde ise
metrik birimleri kullanilmaktadir.

NP: Kutup sayisidir (¢ift kutup sayisi degil). Makinenin elektriksel frekansi
mekanik frekansin NP/2 ile garpimina egittir.

SMOVTP: Birden fazla generatérden olugan bir sistemde aktif glcin
makineler arasindaki dagiima oranidir. Tek bir makine s6z konusuysa bu
alan bog birakilir. Ornegin iki makine mevcutsa ve birincinin Grettigi altif gtic
P, ikincisinin ki Py ise bu alana P, / P, + Py girilmelidir.

SMOVTQ: SMOVTP ile ayni, yalniz reaktif glg icindir.

RMVA: Makinenin MVA olarak toplam anma gticQduir.

RKV: KV olarak makinenin fazarasi gerilimidir.

AGLINE: Anma gerilimini endikleyen uyarma akiminin A olarak degeridir.
Doyma etkisi gézénine alinacaksa bu dederin bagina “-” isareti getirilir.

S1D: Doyma yoksa bu alan bog birakiimaktadir. Aksi durumda [9]'dan
yararlanilabilir.

S2D: Doyma yoksa bu alan bog birakilmaktadir. Aksi durumda [9]'dan
yararianilabilir.

Elektriksel veriler (Uretici verileri):
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Sekil 4.15 Elektriksel parametre karti 1
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Sekil 4.16 Elektriksel parametre karti 2

Yukaridaki kart yapilaninda kullanilan reaktans degerleri per-unit, zaman

sabitleri ise saniye olarak girilmektedir.
RA: Stator direncidir ve negatif olmamalidir.

XL: Stator kagak reaktansi.

XD: Boyuna senkron reaktans.

XQ: Enine stator reaktansi.
XDD: Boyuna transiyent reaktans.
XQQ: Enine transiyent reaktans.

XDDD: Boyuna subtransiyent reaktans.
XQQQ: Enine subtransiyent reaktans.
Agagida belirtilen zaman sabitleri FM degerine gére agikdevre (FM < 2.0)

veya kisadevre (FM > 0) zaman sabitleri olabilirier.

TDOP: Boyuna agikdevre (kisadevre) transiyent zaman sabiti.
TQOP: Enine agikdevre (kisadevre) transiyent zaman sabiti.

TDOPP: Boyuna agikdevre (kisadevre) subtransiyent zaman sabiti.
TQOPP: Enine agikdevre (kisadevre) subtransiyent zaman sabiti.

X0: Sifir sistem reaktansi.

RN: Topraklama empedansinin reel kismi.

XN: Topraklama empedansinin sanal kisimi.
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Not: Makine program tarafindan yildiz bagh ve R, + jX, degerindeki bir
empedans (zerinden toprakl: olarak kabul edilir. Eger modeliencek makine
yildiz ve topraksiz ise basitge bliylk degerde bir empedans kullaniimalidir.
XCAN: Canay karakteristik reaktansidir ve eger bos birakilirsa program
XCAN=XL. (kacak reaktans) olarak kabul edecektir.

Dahili parametreler kullanilacaksa [9]'dan yararianilabilir.

4) Mekanik parametreler: Tezde bu karta ilgskin bazi parametreler
kullaniimakla birlikte, burada izah edilmeyecektir. Veri dosyasinda bu
parametrelerin kullaniima sebebi sonuglari gergcege daha yakin olarak
bulmaktan ¢ok programin hatali calismasini 6nlemek igindir. Bu kart
hakkinda ayrmntiti bilgi [9]‘dan bulunabilir. '

Mekanik parametrelerin sona erdigini belitmek amaciyla BLANK Kkarti
kullanihr.

5) Cikig istek karti: Herhangi bir senkron makine degiskenin grafigi
elde edilmek istendiginde sekil (4.17)'de yapisi verilen kart kullaniimalidir.
Kullanici grahigini elde etmek istedigi degigkenin hangi ¢ikig grubuna [9] ait
oldugunu ve bu degiskeni bu grup iginde tanimlayan sayiyi girmelidir.

S T e e A e e B T T

e

N1 N [ N3 | N4 N5 N6 | N7

coaAO

Sekil 4.17 Cikig istek karti

GROUP: Bu kartta belirtilen degiskenlerin ait oldugu ¢ikis grup numarasidir.
Bes degisik grup mevcuttur [9].

ALL: Bu grup igerisindeki tim degigkenlerin grafigi elde edilmek isteniyorsa
1 degeri, 9-80 kolonlar1 arasinda segimi yapilan degiskenlerin grafikleri elde
edilmek isteniyorsa 0 veya bosluk degeri girilmelidir.

N1...N12: Cikigi istenen degigkenlerin kodudur.

Cikig istek karti BLANK karti ile sona erer.



6) FINISH card: Makine veri kartlannin sona erdiji 6zel bir kartla
programa tanitiir. S6z konusu makine bir veya birden ¢cok makineyle paralel
bagh degilse sekil (4.18)'da gorilen kart kullanilir.

e e T T T S T

FINISH

Sekil 4.18 FINISH karti

Eger modellenen makineye paralel bagh ikinci bir dinamik senkron
generatoér mevcutsa yukarldakilkart yerine FINISH PART karti girilmelidir.
Bu kart EMTP'ye s6z konusu ¢ fazh dugame bagli senkron makine
verilerinin kismen tamamlandi§ini belirtir. Bu karttan sonra “2” de aniatilan
PARAMETER FITTING kartt dahil diger kartlar ikinci makine igin girilir. Bu
yéntem paralel bagh n adet senkron makine i¢in uyarlanabilir. N makine
icin, ilk N-1'i FINISH PART ile sona eren kart yapisina sahipken sonuncusu
FINISH karti ile sona erer. N makinenin sadece ilki igin sekil (4.12)'de
verilen kart yapist kullanihir. Cunli bu kart ortak dagumile ilgilidir. Diger
makinelerde bu kart kullaniimaz.

Kaynaklarin sona erdigini belirtmek amaciyla BLANK karti kulianilir.

7 Genel cikig istek kartlar: Program ciktisinda diagom ve dal
blylkitklerini elde etmek igin branch card ve switch card’'in 80. sGtununa
uygun bir degerin girilmesi gerektigi énceki bélimlerde aciklanmigti. 80.
sGtunu kullanmadan bu biyGklikler output card’lar kullanilarak elde
edilebilir. Bunun i¢in dugam gerilimleri ve dal buytkltkleri icin iki ayri output
card dizenlenmektedir.

a) Dagom gerilimleri igin dizenlenen output card'lar: Genel yapisi sgekil
(4.19)da gérulen bu kartlar gerilim degerleri grafik olarak elde ediimek
istenen dagumilerin isimieri giriimek suretiyle hazirlanirlar. Kart Gzerinde en
fazla 13 digum ismi bulunabilir. Bu sayl asildidinda yeni bir kart

dizenlenmelidir.



6) FINISH card: Makine veri kartlarinin sona erdigi ézel bir kartla
programa tanitihir. S6z konusu makine bir veya birden ¢ok makineyle paralel
bagh degilse sekil (4.18)'da gérulen kart kullanihr.
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Sekil 4.18 FINISH karti

Eger modellenen makineye paralel bagl ikinci bir dinamik senkron
generatdér mevcutsa yukaridaki kart yerine FINISH PART karti girilmelidir.
Bu kart EMTP'ye s6z konusu U¢ fazh dioguame baglh senkron makine
verilerinin kismen tamamlandigini belirtir. Bu karttan sonra “2” de aniatilan
PARAMETER FITTING karti dahil diger kartlar ikinci makine igin girilir. Bu
yontem paralel bagh n adet senkron makine icin uyarlanabilir. N makine
icin, ilk N-1'i FINISH PART ile sona eren kart yapisina sahipken sonuncusu
FINISH karti ile sona erer. N makinenin sadece ilki igin gekil (4.12)de
verilen kart yapisi kullanilir. Gunlu bu kart ortak dugumle ilgilidir. Diger
makinelerde bu kart kullaniimaz.

Kaynaklarin sona erdigini belirtmek amaciyla BLANK karti kulianilir.

7 Genel cikis istek kartlari. Program ¢iktisinda dagom ve dal
biydkluklerini elde etmek igin branch card ve switch card’in 80. sitununa
uygun bir degerin girilmesi gerektigi 6nceki bélimlerde aciklanmigti. 80.
situnu kullanmadan bu blyGkiGkler output card’lar kullanilarak elde
edilebilir. Bunun i¢in digam gerilimleri ve dal baytklikleri igin iki ayn output
card dizenlenmektedir.

a) Dugam gerilimleri icin dlzenlenen output card’lar: Genel yapisi sekil
(4.19)da gérulen bu kartlar gerilim degerleri grafik olarak elde edilmek
istenen dugumierin isimieri girilmek suretiyle hazirlanirlar. Kart Gzerinde en
fazla 13 dagum ismi bulunabili. Bu sayi asildiginda yeni bir kart

dizenlenmelidir.
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T e T e g

BUS1 |BUS2 [BUS3 {BUS4 |BUSS |BUSEG |BUS7 |BUSS BUSQIBLB10IBB11[&S12|BLS13

Sekil 4.19 Dugum gerilimleri icin dizenlenen ¢ikig karti

b) Anahtar ve dal blyGklukleri i¢in dizenlenen output card’'lar. Genel yapisi
sekil (4.20)'de gorilen bu kartlar, ITYPE parametresine bagl olarak program
ctktisindan elde edilecek anahtar ve dallara iligkin blyukleri belirlemektedir.
Program ciktisindan elde edilmek istenen dal ve anahtarlara ait akim,
gerilim, gu¢ ve enerji buytklukleri igin bu dal ve anahtarlara ait dugom
giftlerinin isimleri kart (zerine tek tek giriimektedir. TY parametresi bu
blyukltklerin cinsini belirlemekte olup, bu parametre igin kullanilan,

TY=-1 degeri icin, sadece akim ¢iktisi,

TY=-2 degeri i¢in, sadece gerilim ¢iktisi,

=-3 degeri icin, akim ve gerilim ciktist,

TY=-4 degeri igin, gl¢ ve enerji ¢iktis,

TY=-5 degeri icin ise, herhangi bir dugim ¢ifti arasindaki gerilim farki

ciktist,
elde edilebilmektedir.

L T e e e e T L e

BUS1 | BUS2 |BUS3 |BUS4 | BUSS |BUSE |BUS7 }BUSS E.BQ‘BLB10[BUS11BLB12‘BLB13

Sekil 4.20 Dal ve anahtar blyUklUkleri icin dizenienen cikis karti



BOLUM 5

ORNEK SEBEKELERDE KISA DEVRENININ DINAMIK SIMULASYONU

5.1 Omek veri dosyalari

Tezde ¢ adet model incelenecektir. Bunlardan ilk ikisinden elde

edilen Iy ve i, dederleri, VDE / IEC standartlarindan elde edilenlerle

kiyaslanacaktir. Sonuncusu ise 20 dugumll gézIi bir sebeke modeli olup,
20 digum igin ayr ayn kisadevre edilip, her digumdeki I degerleri, komgu
dugimlerden gelen katki paylariyla birlikte Conrad R. St. Pierre tarafindan
gelistirilen bilgisayar programinin sonuglariyla karsilagtirilacaktir [10]. Bu
program temelini ANSI'dan aldigi ve O’na ¢ok yakin sonuglar verdiginden
dolay1 yapilan karsilagtirma bir anlamda EMTP - ANSI karsilastirmasi

olmaktadir. ip degerleri adi gecen bilgisayar program: tarafindan

hesaplanmamakla birlikte EMTP’de elde edilip tabloda gdsterilecektir.

Tezde yapilan ¢alisma sonucunda kisadevrenin EMTP’de iki sekilde
modellenebildigi géralimastir. Bunlardan ilki fazlan ¢ok kiigik degerde
direnglerle birbirine baglayip kisadevreyi t=0 aninda kabul etmektir. Digeri
ise fazlar arasinda basglangigtan (t=0) ¢ok kisa bir sire sonra kapanan ve
belli bir zaman sonunda (t=200ms) ag¢ilan anahtarla modellemektir. Direngle
modellemede (¢ faz, hayali ve ortak bir noktaya ¢ok klicik degerde direncler
yardimiyla baglanmaktadir. Anahtarla modelleme ise Ug¢ fazin ayni noktaya
anahtarlar vasitasiyla baglanmasiyla gerceklestiriimektedir.
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5.2 Model 1

Tek hat semasi sekil (5.1)de verilen sebeke sirasiyla F1 ve F2
noktalari igin kisadevre edilmig, elde edilen sonuglar IEC / VDE
standartlariyla elde edilen sonuclarla tablo 5.1’de karsilastinimigtir.
Kisadevrenin zamana bagh degisimleri sekil (5.2) ve (5.3)'de verilmistir.



St = 2500 MVA

SEB
Uy = 110KV
Q ——— 110kV
3x95/15 mm AU/St
15 km havai hat
r' = 0,3058 ohm/km
x' = 0,4150 ohm/km
115/11kV
A/& Syp= 31,5 MVA
& u, = 11,99%
u. = 05%
3 kut
; 10kV
F \L
r = 0,1965 ohm/km 5
x'= 00975 chmkm | NKBA3x95mm Cu
/ 1 = 1,5km
10/0,4kV
*/{_\ S \p= 200 kVA
u, = 3,74%
u = 1,42 %
3 kut
380 V
F
2

Sekil 5.1 Model 1’e iligkin tek hat semasi
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EMTP data dosyas! agagidaki sekildedir:

BEGIN NEW DATA CASE
POWER FREQUENCY, 50
5.E-5 20.E-2 50.0 50.0

1 1 1 1 1 2
5 5 20 20 100 100
BUS1-ABUS2-A .529755.2975
BUS1-BBUS2-B .529755.2975
BUS1-CBUS2-C .529755.2975
BUS2-ABUS3-A 4.587 6.225
BUS2-BBUS3-B 4.587 6.225
BUS2-CBUS3-C 4.587 6.225
TRANSFORMER TRAN A
9999
1BUS3-AYILDIZ 1.049625.19166.395
2BUS4-A 0.00960.23036.3508
TRANSFORMER TRAN A TRAN B
1BUS3-BYILDIZ
2BUS4-B
TRANSFORMER TRAN A TRAN C
1BUS3-CYILDIZ
2BUS4-C
BUS4-ABUS5-A 0.29480.1463
BUS4-BBUSS5-B 0.29480.1463
BUS4-CBUSS5-C 0.29480.1463
TRANSFORMER TRAN X
9999
1BUSS-AYILDIZ 3.550010.0005.7735
2BUS6-A .00568.01496.23094
TRANSFORMER TRAN X TRANY

1BUSS-BYILDIZ



2BUS6-B
TRANSFORMER TRAN X TRAN Z
1BUS5-CYILDIZ
2BUS6-C
C BUS4-ABUS-KD 1.E-5
C BUS4-BBUS-KD 1.E-5
C BUS4-CBUS-KD 1.E-5
BLANK
BUS4-ABUS-KD 0.1E-3 200.E-3
BUS4-BBUS-KD 0.1E-3 200.E-3
BUS4-CBUS-KD 0.1E-3 200.E-3
BLANK
14BUS1-A 8981462 50. 0.0
14BUS1-B 89814.62 50. -120.0
14BUS1-C 8981462 50. 120.0
BLANK
BUS3-A
BLANK
PRINTERPLOT
BLANK
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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Tablo 5.1 Kargilagtirma tablosu 1

VDE / IEC EMTP
HATA YERI 7 (KA) i, (KA) 7 (kA) i, (KA)
F1 11,15 27,12 10,66 24,45
F2 6,95 13,07 7.10 13,05

Tablo 5.1°de gérulecegdi gibi 10 kV'luk F1 barasindaki kisa devrede VDE /
[EC sonuglart 380 V'luk baradaki F2 kisa devresine oranla EMTP'ye daha
uzaktir. Bunun nedeni orta gerilimde kullanilan c=1 ,i katsayisidir. Ayni
katsayi algak gerilimde kulianiimadigindan burada elde edilen I} ve ip

degerleri EMTP’ye daha yakindir.
5.3 Model 2

Tek hat semas! sekil 5.4'de verilen gsebeke F noktasi icin kisadevre
edilmig, elde edilen sonuglar IEC / VDE standartiarniyla elde edilen
sonuglarla tablo 5.2’'de karsilagtinimigtir.  Kisadevrenin zamana bagh
degisimleri gekil (5.5)'de verilmigtir.
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S}=2500 MVA Sng= 70 MVA
SEB | Uyg= 115kV Ung= 11kV
x;'l= 0,27 p.u.
11/115kV
A 31,5 MVA
u, =11,99 %
u= 0,5%
115kV
3x95/15 mni AU/St
15 km havai hat
r'=0,3058 ohm/km
x'=0,4150 ohm/km
F ™ 3kut

Sekil 5.4 Model 2'ye iligkin tek hat semasi

EMTP data dosyasi agsagidaki sekildedir.

BEGIN NEW DATA CASE
POWER FREQUENCY, 50
5.E-5 20.E-2 500 500
1 1 1 1 1 -1 2
5 & 20 20 100 100

BUS1-ABUS2-A 5.819
BUS1-BBUS2-B 5.819
BUS1-CBUS2-C 5.819
TRANSFORMER TRAN A
9999

1BUS3-ABUS3-C 0.00960.230311.000

2BUS2-A 1.049325.17166.395
TRANSFORMER TRAN A TRANB

1BUS3-BBUS3-A
2BUS2-B



TRANSFORMER TRAN A TRANC
1BUS3-CBUS3-B 1
2BUS2-C

BUS2-ABUS4-A 4.587 6.225

BUS2-BBUS4-B 4.587 6.225

BUS2-CBUS4-C 4.587 6.225

C BUS4-ABUS-KD 1.E-5 1
C BUS4-BBUS-KD 1.E-5

C BUS4-CBUS-KD 1.E-6

BLANK

BUS4-ABUS-KD 0.1E-3 200E-3 1

BUS4-BBUS-KD 0.1E-3 200E-3 1

BUS4-CBUS-KD 0.1E-3 200E-3 1

BLANK

C ——Infinite bus voltages

14BUS1-A 93897.11 50. 0.0 -1.
14BUS1-B 93897.11  50. -120.0 -1.
14BUS1-C 93897.11 50. 1200 -1.

C ——-Synchronous generator specifications
50BUS3-A 8981462 50. 34.0
BUS3-B
BUS3-C
C ——First generator
PARAMETER FITTING 20
C ——Machine ratings
11 8 1 1 700 11.0 280.0
BLANK CARD - NO SATURATION MODELING
C ——Electrical parameters - Manufacturer's data
0038 0220 1200 0700 0350 0700 0.270
6.240 0.032 0.060 0.150
C ——Mechanical system data
1 1.0 3.116092

0.230
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BLANK CARD ENDING MASS CARDS
C ——-Output data request
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BLANK CARD ENDING OUTPUT REQUEST
FINISH
BLANK
BUS2-A
BLANK
PRINTER PLOT
BLANK
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

;‘-[\ ALA ATA ATA ATA A
SV A AR A
I ARRIANAIIANAIANRIANL
(IR RIRIRVRIRVRIRIA

Zmman (@)

199.25

Sekil 5.5 F noktasindaki kisadevreye sebeke katkisimin zamanla degigimi



Model 2 - Cenerator katkisl

|
|
|

|

1Isinin zamanla degigimi

A A A A\ fi fA N A\ fi

BERNERRRERR

3/\[Lnnnnnnnm

L 2]
™
5
.0 35.58 79.38 115.97 158.96

199.98

dedigimi
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VDE /IEC EMTP
HATA YERI  (KA) ip (kA) I¥ (kA) ip (kA)
Sebeke 5,67 8,98 4,64 9,06
Generatér 0,57 1,61 0,50 1,41
F 6,24 10,60 5,48 9,55

Tablo 5.2'den géruldigu gibi F noktasindaki kisa devrede baslangi¢c kisa
devre akimina sebeke tarafindan gelen katkida VDE / IEC standard:
EMTP’ye gére daha blyUk bir deger hesaplamaktadir. Generatér katkisinda
ise sonuglar daha yakindir. Bunun sebebi orta ve yluksek gerilimde VDE /
IEC standardinda kullanilan c=1,1 katsayisidir. Bu katsayi generatérdeki
gerilim yukselmesini dikkate aldigindan, sistemde generatér oldugu zaman

daha anlamiidir
5.4 Model 3

Tek hat semast sekil (5.6)da verilen sebeke 20 adet digum igin ayri
ayn kisadevre edilmis, elde edilen sonuglar [8]'deki bilgisayar programinin
sonuglariyla tablo (5.3)de karsilasgtinimigtir.  Kisadevrenin zamana bagl
degisimleri gekil (5.7)-(5.26)'da verilmistir.
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0\ BARA NUMARASI A 0,0009+0,011
TEMEL GUC = 10 MVA — SEPEKE
0,001 70,0032 0,0014+0,0034
A | sk seev| A
1042 0,001254i0,0339  0,00122+j0,0328 25

A 138kV T 1B A

; wha 0,0007+ 0,0002+ 0,0002+ . oo :
0,0011+{0,0014 X 10,0003 prgiei 0,0009+j0,132 35k 0,0005+j0,0008
138k A 240 | AN A | 13skv A hi3gxv A | 24xv A 13819

é > &
0,73+j4,57 0,27+j4,5 02243.6 0,13+1,81 0,13+j1,62 0,06+j0,82 0,032+j0,62
e %0065+0,575 sk 0,071:4§0,582
saxv | ®v D 480V
0,0006+j0,062 — 0,0008+0,082
Q 0,0001+j0,0001
GEN A \GENB
p 0,61+j5,8 0,6+j4,
A | 138k OBSHBL] A . 42v 12 138kV
J“J%?%“ 0,0674+0,62 I %
0,0006+ . .
o 0aBE | SOV, s Gruse SUA |odia ¢ oo
o,ooo4+jo,oazzg ‘ £0,0005+j0,043
{INDM |
0,874i6,3 g 0,8+6,1

Sekil 5.8 Model 3’e iligkin tek hat gemasi

EMTP data dosyas! agagidaki gekildedir:

BEGIN NEW DATA CASE
POWER FREQUENCY, 50
2.E4 20.E-2 500 50.0
1 1 1 1 1
5 5 20 20 100 100
BUSO-ABUS1-A 1.714020.948
BUS0-BBUS1-B 1.714020.948
BUSO-CBUS1-C 1.714020.948
BUS1-ABUS2-A 3.23746.0941
BUS1-BBUS2-B 3.23746.0941
BUS1-CBUS2-C 3.23746.0941
BUS1-ABUS3-A 2.66626.4750
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BUS1-BBUS3-B 2.66626.4750

BUS1-CBUS3-C 2.66626.4750
TRANSFORMER TRAN A
9999
1BUS2-A 1.190332.28079.674
2BUS4-A .011900.32287.9674
TRANSFORMER TRAN A TRANB
1BUS2-B
2BUS4-B
TRANSFORMER TRAN A TRAN C
1BUS2-C
2BUS4-C
TRANSFORMER TRAND
9999
1BUS3-A 1.161731.23279.674
2BUSS5-A .01162.312327.9674
TRANSFORMER TRAN D TRAN E
1BUS3-B
2BUSS-B
TRANSFORMER TRAN D TRAN F
1BUS3-C
2BUS5-C
BUS4-ABUS6-A .02095.02667
BUS4-BBUS6E-B .02095.02667
BUS4-CBUS6-C .02095.02667
TRANSFORMER TRAN G
9999
1BUS4-A .00667.978867.9674
2BUS7-A .00020.029611.3856
TRANSFORMER TRAN G TRANH
1BUS4-B

2BUS7-B
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TRANSFORMER TRAN G TRAN |
1BUS4-C
2BUS7-C
BUS4-ABUSS-A .00338.00571
BUS4-BBUSS-B .00338.00571
BUS4-CBUSS8-C .00338.00571
BUS5-ABUS9-A .00338.00571
BUS5-BBUSS-B .00338.00571
BUS5-CBUSS-C .00338.00571
TRANSFORMER TRAN J
9999
1BUSS5-A .008571.25697.9674
2BU10-A .00026.038021.3856
TRANSFORMER TRAN J TRAN K
1BUSS-B
2BU10-B
TRANSFORMER TRAN J TRAN L
1BUSS-C
2BU10-C
BUS5-ABU11-A .00952.01524
BUS5-BBU11-B .00952.01524
BUS5-CBU11-C .00952.01524
BUS6-ABU13-A .01143.79985
BUS6-BBU13-B .01143.79985
BUS6-CBU13-C .01143.79985
BUSGB-AINDA-A 13.90287.031
BUS6-BINDA-B 13.90287.031
BUS6-CINDA-C 13.90287.031
BUS7-AINDB-A .155522.5920
BUS7-BINDB-B .165522.5920
BUS7-CINDB-C .15655622.5920
BUS7-ASYNA-A .126722.0736
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BUS7-BSYNA-B .126722.0736

BUS7-CSYNA-C .126722.0736
BUS7-ABU12-A .00288.00346
BUS7-BBU12-B .00288.00346
BUS7-CBU12-C .00288.00346
BUS8-AINDC-A 2.475734.470
BUS8-BINDC-B 2.475734.470
BUS8-CINDC-C 2.475734.470
TRANSFORMER TRANM
9989
1BUS8-A .618935.47527.9674
2BU14-A .00075.00662.27713
TRANSFORMER TRAN M TRANN
1BUSS8-B
2BU14-B
TRANSFORMER TRAN M TRAN O
1BUS8-C
2BU14-C
TRANSFORMER TRAN P
9999
1BUSS-A .676065.54187.9674
2BU15-A .00082.00671.27713
TRANSFORMER TRAN P TRAN Q
1BUS9-B
2BU15-B
TRANSFORMER TRAN P TRANR
1BUSS-C
2BU15-C
BUS9-AINDD-A 2.475730.851
BUS9-BINDD-B 2.475730.851
BUSS-CINDD-C 2.475730.851

BU10-AINDE-A .03456.47232



BU10-BINDE-B
BU10-CINDE-C
BU11-AINDF-A
BU11-BINDF-B
BU11-CINDF-C
BU11-ABU13-A
BU11-BBU13-B
BU11-CBU13-C
BU12-AINDG-A
BU12-BINDG-B
BU12-CINDG-C
BU12-ABU16-A
BU12-BBU16-B
BU12-CBU16-C
BU14-AINDH-A
BU14-BINDH-B
BU14-CINDH-C
BU14-ABU15-A
BU14-BBU15-B
BU14-CBU15-C
BU15-AINDI-A
BU15-BINDI-B
BU15-CINDI-C
BU17-AGENA-A
BU17-BGENA-B
BU17-CGENA
BU17-AINDJ-A
BU17-BINDJ-B
BU17-CINDJ-C
BU17-ABU13-A
BU17-BBU13-B
BU17-CBU13-C
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.03456.47232
.03456.47232
.6094111.807
.6094111.807
.6094111.807
.00952.78080
.00852.78080
.00952.78080
.489604.6656
.489604.6656
.489604.6656
.00461.00173
.00461.00173
.00461.00173
.01405.11363
.01405.11363
.01405.11363
2.3E-62.3E-6
2.3E-62.3E-6
2.3E-62.3E-6

.01382.09677
.01382.09677
.01382.09677

.011431.1807
.011431.1807
.011431.1807
8.188972.748
8.188972.748
8.188972.748
.00762.72367
.00762.72367
.00762.72367
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TRANSFORMER TRAN §

9999
1BU17-A .628455.33237.9674
2BU18-A .00076.00645.27713
TRANSFORMER TRAN S TRANT
1BU17-B
2BU18-B
TRANSFORMER TRAN S TRAN U
1BU17-C
2BU18-C
BU16-AINDL-A .656646.2784
BU16-BINDL-B .656646.2784
BU16-CINDL-C .656646.2784
BU16-ASYNB-A .247682.2003
BU16-BSYNB-B .247682.2003
BU16-CSYNB-C .247682.2003
BU19-AGENB-A .015241.5616
BU19-BGENB-B .015241.5616
BU19-CGENB-C .015241.5616
TRANSFORMER TRANV
9999
1BU19-A .637805.90367.9674
2BU20-A .00077.00714.27713
TRANSFORMER TRAN V TRANW
1BU19-B
2BU20-B
TRANSFORMER TRAN V TRAN X
1BU19-C
2BU20-C
BU19-ABU13-A .00952.81889
BU19-BBU13-B .00952.81889

BU19-CBU13-C .00952.81889



BU19-AINDN-A
BU1S-BINDN-B
BU1S-CINDN-C
BU18-AINDK-A
BU18-BINDK-B
BU18-CINDK-C
BU20-AINDM-A
BU20-BINDM-B
BU20-CINDM-C
C BU10-ABUS-KD
C BU10-BBUS-KD
C BU10-CBUS-KD

BLANK

BUSS5-ABUS-KD
BUS5-BBUS-KD
BUSS-CBUS-KD

BLANK

14BUSO-A 112676.5
14BUSO-B 112676.5
14BUSO-C  112676.5

14INDA-A
14INDA-B
14INDA-C
14INDB-A
14INDB-B
14INDB-C
14INDC-A
14INDC-B
14INDC-C
14INDD-A
14INDD-B
14INDD-C

11267.65
11267.65
11267.65
18569.592
1959.592
1959.502
11267.65
11267.65
11267.65
11267.65
11267.65
11267.65
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8.950774.462
8.950774.462
8.950774.462
.00200.14515
.00200.145615
.00200.14515
.01843.14054
.01843.14054
.01843.14054
1.E-5
1.E-5
1.E-5

1E-3 180.E-3
1E-3 190.E-3
1E-3 190.E-3

50.
50.
50.
50.

50.

50.
50.
50.

50.

50.

50.

50.
50.
50.

50.

0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0



14INDE-A
14INDE-B
14INDE-C
14INDF-A
14INDF-B
14INDF-C
14INDG-A
14INDG-B
14INDG-C
14INDH-A
14INDH-B
14INDH-C
14INDI-A
14INDI-B
14INDI-C
14INDJ-A
14INDJ-B
14INDJ-C
14INDK-A
14INDK-B
14INDK-C
14iNDL-A
14INDL-B
14INDL-C
14INDM-A
14INDM-B
14INDM-C
14INDN-A
14INDN-B
14INDN-C
14SYNA-A
14SYNA-B

1959.592
1959.592
1959.592
11267.65
11267.65
11267.65
1959.592
1959.592
1959.592
391.9184
391.9184
391.9184
381.9184
391.9184
391.9184
11267.65
11267.65
11267.65
391.9184
391.9184
391.9184
1959.592
1959.592
1959.592
391.9184
391.9184
391.9184
11267.65
11267.65
11267.65
1959.592
1969.592

50.
50.

50.
50.

50.
50.
50.
50.
50.
50.

50.
80.
50.
50.

50.
50.
50.
50.
50.
50.

50.
50.
50.

50.
50.

50.
50.
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0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0



14SYNA-C
14SYNB-A
14SYNB-B
14SYNB-C
14GENA-A
14GENA-B
14GENA-C
14GENB-A
14GENB-B
14GENB-C
BLANK
BUSO-A

BLANK

1959.592
1959.592
19568.592
1959.592
11267.65
11267.65
11267.65
11267.65
11267.65
11267.65

PRINTER PLOT

BLANK

BEGIN NEW DATA CASE

BLANK

50.
50.

388

50.
50.
50.
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120.0
Q.0
-120.0
120.0
0.0
-120.0

120.0
0.0
-120.0
120.0
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Tablo 5.3 Karsilagtirma tablosu 3

EMTP PROGRAM
Iy i Iy

BUS 1 4,365 10,978 4,366
01 3,789 9,465 3,791
21 0272 0,712 0,272
31 | 0,304 0,803 0,304
BUS 2 3,355 7,564 3,356
12 3,042 6,696 3,043
4-2 0,319 0,883 0,318
BUS 3 3,340 7,726 3,342
13 2,990 6,765 2,992
6-3 0,354 0,976 0,354
BUS 4 14,419 36,900 14,419
24 8,422 21,078 8,426
6-4 5,107 13,644 5,110
7-4 0,369 0,927 0,369
8-4 0,521 1,274 0,518
BUS 5 15,249 39,351 15,249
3-5 8,559 21,570 8,562
9-5 0,540 1,313 0,537
10-5 0,438 1,121 0,439
115 5,712 15,364 5,716
BUS 6 14,203 36,043 14,204
46 8,988 21,804 8,989
136 5,136 14,085 5,137
BUS 7 20,467 55,221 20,481
47 18,141 49,439 18,150
12-7 1,136 2,726 1,136
IND B-7 0,533 1,371 0,534
SYNA-7 0,667 1,712 0,667
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EMTP PROGRAM
Iy ip Iy

BUS 8 14,277 36,292 14,277
4-8 13,755 35,012 13,758
14-8 0,292 0,697 0,289
IND C-8 0,230 0,583 0,231
BUS 9 15,001 38,649 15,090
5-9 14,549 37,334 14,553
15-9 0,285 0,675 0,281
IND D-9 0,257 0,644 0,257
BUS 10 17,925 48,493 17,936
5-10 15,007 41,128 15,015
IND E-10 2,925 7,388 2,926
BUS 11 15,131 38,912 15,132
5-11 9,342 23,184 9,344
13-11 5,121 14,015 5,122
IND F-11 0,674 1,752 0,674
BUS 12 19,562 50,156 19,569
7-12 18,424 47,422 18,430
16-12 0,844 2,026 0,844
IND G-12 0,295 0716 0,295
BUS 13 16,609 44,269 16,617
6-13 4,327 11,073 4,327
11-13 4,629 12,087 4,629
17-13 4,246 11,720 4,248
19-13 3,416 9,409 3,418
BUS 14 43,952 105,089 43622
8-14 19,454 46,887 19,460
15-14 22,079 52,466 22,102
IND H-14 2,419 5,736 2,062
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EMTP PROGRAM
Iy i Iy

BUS 15 43,952 105,089 43,622
9-15 19,250 45,919 19,267
14-15 21,869 52,601 21,509
IND 1-15 2,833 6,569 2,835
BUS 16 19,038 45,384 19,046
12-16 18,193 43,349 18,200
IND L-16 0,219 0,532 0,220
SYN B-12 0,626 1,503 0,626
BUS 17 12,737 34,794 12,742
1317 5,823 15,716 5,826
18-17 0,061 0,165 0,060
IND J-17 0,109 0,261 0,109
GEN A-17 6,745 18,653 6,748
BUS 18 22,046 53,633 22,048
17-18 20,150 48,430 20,157
IND K-18 1,908 5,244 1,891
BUS 19 10,865 29,651 10,870
13-19 5,599 15,155 5,602
20-19 0,062 0,145 0,062
IND N-19 0,106 0,253 0,106
GEN B-19 5,100 14,101 5,102
BUS 20 20,111 48,751 20,119
19-20 18,157 44,161 18,165
IND M-20 1,954 4,593 1,955

Tablo 5.3'den gérildigu gibi program [8] sonuglart EMTP’e son
derece yakindir, bazi durumlarda ise aynidir. Bu da, kisadevre hesabi i¢in
EMTP gibi karmagik veri girisi gerektiren ¢ok yonll bir program yerine daha
basit ve sadece kisa devre izerine yazilmig programiarin kullanilabilecegini

gOstermektedir.




SONUGLAR ve ONERILER

Bu tezde incelenen konu temelde statk ve dinamik hesap
yéntemlerinin ayrintili analizi ve birbirleriyle karsilagtiriimasidir. Bu yapilirken
statik hesap yontemi olarak uluslararasi standartlardan IEC / VDE ve ANSI
ele alinmig, dinamik hesap yéntemi olarak ise EMTP incelenmigtir. Iki hesap
yéntemi G¢ farkli model izerinde uygulanarak sonuglar karsilagtiriimigtir. Bu
karsilagtirmada dikkat geken en 6nemii konu ANSI standartlarindan elde
edilen sonuglarin EMTP’ye ¢ok yakin olmasi {EC / VDE'den elde edilen
sonuglarin ise orta ve yiksek gerilimde baglangi¢c kisa devre akiminin
hesabinda kullanilan 1,1 katsayisi nedeniyle EMTP’den biraz daha uzak
olmasidir. Ancak burada (zerinde 6nemle durulmas! gereken konu séz
konusu katsay: kullaniimadig takdirde sonuglarin EMTP’ye ¢ok daha yakin
olmasidir.  Bilindigi Uzere 1,1 katsayisi kisa devre aninda generatbr
gerilimindeki yikselmeyi dikkate alan bir katsayidir. Eger incelenen modelde
senkron generatdrler mevcutsa (gercekte oldugu gibi), ve bunlar EMTP’nin
gerektirdigi sekilde statik bir kaynak degil de dinamik olarak modellenirse elde
edilen baslangi¢ kisa devre akimlari IEC / VDE'dekilere daha ¢ok
yakinsamaktadir. BUtin bunlarnn yaninda EMTP’nin Amerikan kdkenli bir
program oldugu disundlirse ANSI standartlarina daha yakin sonuglar
vermesi de bir anlam kazanmaktadir.

Dinamik kisa devre analizi, elektrik muhendislerini yeni ve ¢ok sadlam
temeller (zerine kurulmug bir yontemie kargi kargiya birakmaktadir.
Bilgisayar teknolojisinin her gecen giin gelismesi, dogruluk derecesinin
yontemden ¢ok kullanilan verilere baglh oldugu hesap ydntemlerini de
beraberinde getrimektedir. Bunun sonucu olarak mithendisler, sistemdeki
ekipman hakkinda daha dogru ve tanimiayici veriler elde etme zorunluluguyla
basbasadirlar. Bu sekilde bilgiler bir kez elde edildiginde veri tabam seklinde
depolanarak data dosyalarinda kullanilabilmektedir. Deneyimler géstermistir
ki dinamik sim(lasyonun ihtiyag duydugu bu karmastk ve ¢ok yénll veriler
elde edilebilmekte ve bu andan sonra sonuglarin elde edilmesi igin harcanan
zaman standartlara oranla ¢ok daha kisa olmaktadir. Ozetlemek gerekirse,
EMTP ile kisa devre hesabindan ¢ikan sonuglar asagidaki sekilde
siralanabilir: :

1) Blylk sebekelerde kisa devre akimini elle hesaplamak yerine
EMTP yardimiyla hesaplamak daha avantajlidir. Tezde yapilan c¢aligmalar
sonucunda, EMTP ile kisa devre akiminin dogru bir sekilde hesaplanabildigi
ispat edilmigtir.

2) EMTP ile kisa devre akiminin hesaplanmasi sonucunda, akimin
gegici olay sirasindaki davranigini gézlemek mamkundir.

3) Gozla sebekelerde asenkron motor katkitarinin ve dal akimlarinin
elde edilmesi standarilara oranla ¢ok daha kolaydir.

4) EMTPde generatérier ve asenkron motorlar gibi karmasik
parametreler iceren makinelerin ayrintih modellenmesi s6z konusu olup, bu
makinelerin kisa devre esnasinda degisken olan durumlan géz &nine
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alinarak kisa devre akiminin ¢ok daha gergekgi bir gekilde hesaplanabiimesi
mimkin olmaktadir.

5) EMTP data dosyalarinin hazirlanmasinin kati kurallara bagli olmasi
ve programin ¢ogu zaman anlagiimasi ¢ok glic olan hatalar vermesi g6z
Online alinirsa daha kullanict dostu programiar kullantimast elverigli olabilir.
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