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|. Kisa devre olayinin ve kisa devre
bayukltklerinin tanimlanmasi

IEC 909’'daki tanim:

Bir elektrik devresinde, farkli gerilimli iki ya da daha fazla
noktanin, bagil olarak diustk bir empedans tzerinden kaza
veya kasit ile birbirine degmesine kisa devre denir.

Baska bir deyigle kisa devre ; elektrik tesislerinde, faz
lletkenleri arasinda veya yildiz noktasi topraklanmis
sebekelerde, faz iletkenleri ile toprak arasinda, yalitkanin
delinmesi ya da iletken bir sekilde koéprtlenmesi sonucu
meydana gelen bir olaydir.
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Kisa devre ile birlikte sistemde empedansi
klcuk yeni bir devre olustugundan, butun
besleme noktalarindan kisa devre noktasina
dogru buyuk akimlar gecer. Normal isletme
akimlarina oranla daha buylk olan kisa devre
akimlari, tesisat 6gelerini termik ve dinamik
bakimdan zorlar. S6z konusu bu termik ve
dinamik zorlamalarin 6ntine gecmek icin, kisa
devre olan kisim (ariza yeri), mimkdn
oldugunca cabuk saglam kisimlardan
ayrilmalidir. Arizali yerin secilerek devre disi
birakilmasina selektif (secici) koruma denir.
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Tanimlar:

Kisa devre akimi: Kisa devrenin oldugu noktada kisa
devre suresince akan akimdir. Alternatif akim
sistemlerinde zamana bagli degisen bir fonksiyondur.

Simetrik kisa devre akimi: Kisa devre akiminin
alternatif akim bilesenidir.

Kisa devre bran sman akimlari: Sistemin cesitli
kollarinda akan kisa devre akimlaridir.
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Baslangic kisa devre akimi ( I’k ): Kisa devrenin ilk
meydana geldigi andaki kisa devre akiminin etkin
degeridir.

Baslangic kisa devre gtcu ( S’k ): Baslangic kisa devre
akimi I’k, nominal faz arasi gerilim Un ve faz katsayisinin
carpimidir.

St =30, ;
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Kisa devre akiminin aperiyodik (do gru akim) bile seni
(Ioc): Zamanla degisen, kisa devre akiminin; Ust ve alt zarf
egrileri arasindaki ortalama deger olup baslangic degeri
A’dan zamanla sifira diser.

Darbe kisa devre akimi ( ip): Zamana bagli (ansal) kisa
devre akiminin olabilecegi en buyuk (tepe) degerdir.

Simetrik kisa devre agcma akimi ( 1,): Beklenen kisa devre
akiminin simetrik AA bileseninin, kesme aygitinin ilk faz
kontaginin ayrilmaya basladigi andaki etkin degeridir.

Surekli kisa devre akimi ( 1,): Gegici olaylar sona erdikten
sonraki kisa devre akiminin etkin degeridir.
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Jeneratorden uzak kisa devre: Zamanla degisen kisa
devre akiminin genliginin, kisa devre siresince yaklasik sabit
kaldigl kisa devredir. Bu durumda I, = I", alinabilir.

JeneratOre yakin kisa devre: Zamanla degisen kisa devre
akiminin genliginin, kisa devre suresince bariz sekilde
degistigi kisa devredir. Bu durumda I, = I, alinamaz.

Burada uzakliktan kasit elektriksel uzaklktir.
a = (LstZ4s) | Zg Ifadesi,

a = (LgtZs) | Zg < 2 kosulunu gercekliyorsa jeneratore yakin
Kisa devre,

a = (LgtZs) | Zg2 2 kosulunu gergekliyorsa jeneratorden
uzak kisa devre s6z konusudur.
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t=0
1(0) =0

e(t) = +/2E sinwt q % ‘
I(t)

Sekil-1
Z=R+jX =R+ jwL
Z| =JR2 + X2

wL X

tanw = — =2
Y~ R TR
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LA L R

=J§E9nwt
dt

R

i(t) = \Egsin we't + \Egsin(wt - )
. E . ISa devre akiminin
(1) = \/E_Sln(Wt -Y) geriygdik bilek seni

R
f Kisa devre akiminin

Z(t) \/> E Sln l.,Ue aperiyodik bile seni
() = nl(t)+|2(t)
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I, = \/EE Sinye
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1+] —

N = 21"k

K'ya darbe katsayisl, i,'ye darbe kisa devre akimi
denir. Elektrik tesislerindeki dinamik zorlanmalarinin
analizinde I, buydklidgunden yararlantlir.
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Sekil-2 k darbe katsayisinin, R/X oranina gore degisimi
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Simetrik acma akimi ile baslangi¢ kisa devre akimi
arasinda

_ n
lp = I}

bagintisi vardir. uy carpani en klicuk acma
gecikmesine ve 1"/l s oranina bagl olarak
cizelgelerden alinir.

Burada | ; kisa devreyi besleyen generatorlerin
toplam guclne karsi disen anma akimidir. AG
sebekelerde y =1 alinir.

L =1 il
b — Il kabul edilir.
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Sekil-3 u ¢arpaninin, I’/ 5 oranina gore degisimi

Alcak Gerilim Tesislerinde Kisa Devre Hesaplari / EIk. Y. Miih. Taner iRiZ — Elk. Elo. Muh. Ali Fuat AYDIN



Kisa devre turlert:

O &
O
| ]

VAV AN EE A, VAV AN EE A,
Uc faz kisa devre Iy ki faz kisa devre I”,,

O
VAV A AAY, VAV A AN

ki faz toprak kisa devre I”,,  Tek kutuplu kisa devre I”,,
Sekil-4
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Simetrili bile senler:

Bu yontemde simetrik olmayan uc¢ fazli sistem, kendi
iIcinde simetrik olan Uc¢ fazl sistemlerin toplami seklinde
goOsterilebilir, baska bir deyisle simetrik olan bilesenlere
ayrilabilir.

Herhangi bir asimetrik I, Is, I+ akim fazorleri simetrili
bilesenler cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

Ik =g Tlgo +g
I =lg; +lg, +1;
I =1+l
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Dogru sistem :

ITl
120° g
120° >
120°
ISl
Sekil-5

+ ya da pozitif sistem de denir.

1 alt indisi ile gOsterilir. Bu
sistemde bilesenler esit,
aralarinda 120 faz farkl ve
saat ibreleri donus
yonundedir. R fazi referans
alinirsa, dogru sistem yandaki
sekilde gosterilir.
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Ters sistem :

ISZ
120° I
120° >
120°
IT2
Sekil-6

- ya da negatif sistem de
denir. 2 alt indisi ile gosterilir.
Bu sistemde bilesenler esit,
120 faz farkli ve saat
ibrelerinin dénusindn tersi
yonundedir. R fazi referans
alinirsa, dogru sistem yandaki
sekilde gosterilir.
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Sifir sistem :

O alt indisi ile gosterilir. Bu
lco sistemde bilesenler esit, faz
Iso | farksiz ve ayni dogrultudadir.
T0
Sekil-7
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R fazini referans alarak, Iy, Is, I akim fazérlerini veren
esitlikleri Iz,, Iz, Iy cinsinden yazabiliriz.
R1 T IRZ T IO

lR
. _ 2. . .
. _ . 2. .
IT _aIR1+a IR2 +IO

Bu denklem takimindaki /5, Is,, I, hesaplanirsa
asagldaki esitlikler elde edilir.

L1 - Ayni bagintilar gerilim fazorleri
ke = 5 (i, +a%l; +al) icin de gecerlidir. Esitliklerde /

o1, .. yerine U konacaktir.
l, :g(IR g +IT)
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Burada a bir karmasik sayi olup 120°dénmeye, aZise
240°db6nmeye tekabdul eder.

a:—1+j£
2 2

azz—é—jﬁ
2 2

3:1

4:a
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Ornek:

Simetrik 220 / 380 V gerilim ile beslenen sistemde R
fazinda 2,2 kW, S fazinda 4,4 kW ve T fazinda 1,1 kW
aktif glc vardir. Fazlardaki akimlarin simetrili bilesenlerini
bulunuz.

2200
k=50 = 10A
_ 4400 B
ls =550 = 20A
1100 _
=220
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Sekil-8

Alcak Gerilim Tesislerinde Kisa Devre Hesaplari / EIk. Y. Miih. Taner IRIZ — Elk. Elo. Muh. Ali Fuat AYDIN

25



Uc fazli kisa devre:

. . . . U
i Zzzﬁ ZO =9
, l, l,

Z, =

Z, dogru empedans, Z, ters empedans ve Z, sifir
empedanstir.

Ote yandan ariza noktasindaki gerilimle kaynak gerilimleri
arasinda,

YR1 ~ El B leRl
U, = E, -2, bagintilari vardir.

L*.o = E.o 'Z.ol.o
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Ama gerilimler genellikle simetrik kabul edildiginden
E,=E,=0 olacaktir. Bu durumda onceki bagintilar,

URl = El ) leRl

Ug, =-Zilz, bicimine donusur.

U, =-Zl,

Uc fazh kisa devrede Uy=U<=U;=0 olacaktir. Bu

durumda R faz geriliminin simetrili bilesenleri de esit ve O
olur. Bunlari kaynak gerilimleri ifadesinde yerine

yazarsak,

== I,=0 [,=0 esitliklerini elde ederiz.
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Gercek akim fazorleri ise,

E . E

Z, !

| |
R S
Zl

1

Goruldtgu gibi ¢ fazli kisa devrede, akim fazorlerinin
mutlak degerleri birbirine esit, faz farklari ise 120°’dir.

Uc fazli kisa devre akiminin etkin degeri ise,

— Un bagintisiyla bulunur.
6 TC 37« gerimkatsays
. cgerilim atsayisidir.
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IEC 909’a gore c gerilim katsayisi

Tablo-1

Anma gerilimi, U,

En blyltk kisa devre
akiminin hesaplanmasi
Icin

C

En kicik kisa devre
akiminin hesaplanmasi
Icin

C

max min
AG 1,05 0,95
1kV <U, <35kV 1,1 1
35KV < U_ < 230 kV 1.1 1
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Tek kutuplu kisa devre:

R fazinda bir tek kutuplu kisa devre olustugunu
varsayarsak, U5=0, 1s=1:=0 kabul edilebilir. Ara iglemlerle,

_ 3E  _ +3cU.
Z'1 + Z'2 + Zo Z'1 + Z'2 + Zo bulunur.

IR

Faz ile toprak arasindaki empedanslar 3 ile carpilarak
formule konmalidir. Doner makineler disinda genellikle
Z,=Z, kabul edileblilir. Z, trafolarda sargilarin baglanti
sekillerine gore degisir. Z,/Z, bir trafonun yildiz
noktasinin yuklenebilmesinin de Glcutuddr.
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Trafolarin sifir direng ve reaktanslari

Ucgen/zikzak trafolarda R, C05.R;, X, C01.X,
Ucgen/yildiz trafolarda R, LR, X, 0(0,85-1).X,
Yildiz/yildiz trafolarda Ro URy X, U(3-10).X,

Yukaridaki degerler kilavuz degerler olup, trafonun sifir
direnc ve reaktanslarinin gercek degerleri ancak Uretici
firmalar tarafindan verileblilir. Sifir direnc¢ ve reaktansin

saptanmasi rutin deneyler kapsaminda degildir.

Kablolarin sifir direng ve reaktanslari
R, LR, +3.R,, X, L3.X,

Hatlarin sifir direnc ve reaktanslari
R, LR, +3.R,, X, L4.X,
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1. AG tesislerinde kisa devre

hesabinin hukuki dayanaklar

1) Elektrik ic tesisleri yonetmeligi (1996) madde
57/ii-2 de; “Konutlara ait elektrik tesisleri icin kisa
devre akiminin hesaplanmasi zorunlu de  gildir. Bu
tesislerin projelendirilmesinde, bu tesislerde
kullanilan koruma aygitlari icin yararlukteki ilgili
standartlarda belirtilen sinir kisa devre acma
yetenekleri goz 6nune alinacaktir. Fabrika, atolye,
Imalathane, blyuk ticarethane, hastane, okul vb.
gibi bayuk guclt alcak gerilim i¢ tesislerinin
projelendiriimesinde projeyi yapanin gerekli
gormesi durumunda kisa devre hesabl yapilacaktir”
hikmU bulunmaktadir.
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2) TS-IEC 60364/Mart 1999 standardinin 434.2
maddesinde, tesisatin ilgili battn noktalarinda beklenen
kisa devre akiminin belirlenmesi 6nerilmektedir.

3) Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yonetmeligi (2000)
madde 9'da tesislerdeki sigorta, minyatir kesici ve
kesicilerin, bulunduklari yerde ulasilabilecek en buylk kisa
devre akimini givenlikle kesebilecek degerde secilmesi
gerektigi belirtiimektedir.

4) Binalarin Yangindan Korunmasi Hakkinda
Yonetmeligin (2002) ikinci bolimU madde 68/ b’'de;
“Batln bina ve yapilarda elektrik tesisatinda

kullanilacak tiim cihazlar ve malzemeler, kisa devre
hesaplari yapilarak secilecektir.Kullanilacak

anahtarlama ve koruma duzenleri ile bu dtzenlerin
kurulmasi icin gerekli aygitlar hesap sonuclarina

uygun elektriksel karakteristiklere sahip olacaklar dir”
denmektedir.
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5) Elektrik ic tesisleri proje hazirlama yonetmeliginin (2003)
proje asamalari kisminin 10/c maddesinde; kesin proje
kapsaminda kisa devre hesaplarinin yapilmasi 6ngorulmektedir.
6) Taslak halindeki yeni elektrik i¢ tesisleri yonetmeligi
madde 52 b’de; “Beklenen (olasi) hata akimi, hem kisa devre
ve hem de toprak hatasi icin, tesisatin ilgili hert  arlt
noktasinda belirlenecektir” ; madde 52c’de; “A sagidaki
paragrafin uygulandi g1 durumlarin di sinda, her bir cihazin
kesme kapasitesi, cihazin ba glandi g1 noktadaki kisa devre
akimindan daha du suk olmayacaktir.

Besleme tarafinda gerekli kesme kapasitesine sahip baska
bir koruma cihazi yada cihazlari kullanilmi g ise; yuk tarafinda
daha du suk bir kesme kapasitesine izin verilebilir. Bu

durumda cihazlarin karakteristikleri, bu cihazlarda n gecen
enerji, yuk tarafindaki cihazin hasarau gramaksizin
dayanabilece gi enerji miktarini a smayacak sekilde koordine
edilmelidir” hikmu vardir.
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l1l. AG tesislerinde kisa devre
akimlarinin hesabinda dikkat edilecek

hususlar

1) Alcak gerilim tesislerinde kisa devre akimlarinin
hesabi, aynen YG tesislerinde oldugu gibi yapilir. Genel
lkeler degismese bile, asagidaki hususlara dikkat edilmelidir.
2) Jeneratorin dogrudan dogruya AG sebekesini
beslemesi hali disinda, AG’deki kisa devreler jeneratore uzak
kisa devre sayilirlar. (y=1,1,"=1,=1, a2 2)

3) AG kisa devre akimlari hesabinda, sebeke gerilimi c
guvenlik katsayisi ile carpilir. 230 / 400 V gerilimde, IEC 909’a
gore;

En blyuk akim hesabinda ¢ = 1,05

En klicuk akim hesabinda c = 0,95 alinir.

4) AG tesislerinde acma gucl yerine ¢cogunlukla acma
akimi kullanilr.
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5)
a)

b)
C)

d)

€)

f)
g)
h)

AG tesislerinde kisa devre akimlarinin hesabi sonucu
elde edilen degerlerden ;

Hattin kisa devreye dayanip dayanamayacaginin
tahkikinde,

Baralarin mekanik davraniglarinin saptanmasinda,
Koruma cihazlarinin yeterli stirede calisip
calismayacaginin belirlenmesinde,

Koruma elemanlarinin kesme kapasitelerinin
dogrulanmasinda,

Bir trafo yada jenerattre direkt baglanacak en buyuk
motor glcunidn hesabinda,

Trafo yada jeneratOr glcu tespitinde,

Kompanzasyon hesaplarinda,

Topraklama oOlcim sonuclarinin degerlendiriimesinde,
yararlanilir.
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6) AG tesislerindeki kisa devre hesaplarinda, YG

sebekesinin i¢ direnci ve reaktansi genellikle savsaklanir (IEC

909 da ise bu ihnmal yapiimaz).

7) En buyuk kisa devre akimi, cogunlukla ¢ fazli kisa
devrede olusur. Uc fazl kisa devre hali, dengeli isleme hali
oldugundan bir fazin direnc ve reaktanslari esas alinir.

8) Faz toprak ya da faz n6tr kisa devreleri ise dengesiz
Isleme halleridir. Bu durumda simetrili bilesenler yontemini
kullanmak gerekir. Ama AG tesislerinde devre 6gelerinin
dogru ve ters bilesenleri esit, sifir bilesende dogru bilesene
cok yakin oldugundan, klasik devre ¢6zumlerine dayanan
hesap yonteminden yararlanilir. AG’de simetrili bilesenler
yontemini kullanmak yerine, klasik devre ¢cozumlerini
kullanmakla yapilan hata ihnmal edilecek mertebededir.
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9) Genel AG sebekelerinde asenkron motorlarin kisa
devre akimlarina etkisi goz ardi edilebilir.

10) AG kisa devre hesaplarinda, bara direnc ve
reaktanslari goz 6nune alinmalidir.

11) YG sebekelerde ohmik direncler cogu kez ihmal
edilir. AG kisa devre hesaplarinda ise ohmik direncler
hesaba katilmalidir. R < (0,3.X) ise ohmik direncler
savsaklanir.

12)  Direnc ya da reaktanslar mQ cinsinden hesaplanir.
13) YG de kisa devre hesaplari genellikle birim degerlerle
(per-unit) yapilirsa da, AG’de bir tek gerilim seviyesi
oldugundan mutlak degerlerle hesap yapilir.

14)  Uc fazh en blyuk kisa devre hesabinda, hat ve
kablolarin 20 T’deki direnci, bir fazli en ktictk kis a devre
hesabinda ise hat ve kablolarin dayanabilecekleri en ylksek
sicakliktaki direnci esas alinmalidir.
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V. Kisa devre hesaplarinda
kullanilacak devre elemanlarinin

karakteristiklerinin saptanmasi

YG sebekesi:

Kisa devre hesabini yapacak muhendis, ulusal ag
sebekenin karmasik esdeger semasini ve bu sema ile ilgili
empedans degerlerini bilemez.

TEIAS kendi trafo merkezlerine kadarki kisa devre yolunun
Zy empedansini ve S", baslangi¢ kisa devre gucunu her yil
hesaplar ve bu degerleri “...... yili puant yik sartlarinda
yUk aki gI ve Uc¢ faz kisa devre etudd” adi altinda yayinlar.
S" baslangic kisa devre gucu biliniyorsa kisa devre

empedans| - C.Un2 bagintisi ile hesaplanabilir.

0 " YG'de c katsayisi 1,1
kQ alinir.
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Eger Ry ve X, degerleri bilinmiyorsa YG sebekeler
icin 1yi bir yaklasiklikla Ry = 0,1.X, alinabilir.

Zo =Ry + Xo? = 4101X,
X, =0995.7,

9 =0995.7,
01
R

Q O,l-ZQ esitlikleri g6z 6nlne alinabilir.
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Transformatorler:
Bagil aktif gerilim di sumdu:
Transformat6riin R, direncinde, anma akiminda olugan

gerilim dugumundn anma gerilimine oranidir; u, ile gosterilir.

ur — RTIn
U, U 2
—_— N
J3 RT =U, —
Sn
S =4/3U |
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Bagil reaktif gerilim di  sumd:
Transformatorun X; reaktansinda, anma akiminda olusan

gerilim dugumundn anma gerilimine oranidir; u, ile gosterilir.

— XTIn
u, = U 2
Y, X;: =uU, —/—
T X
3 S,

S =4/3U, I
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Bagil kisa devre gerilimi:
Bir transformat6riin sekonder tarafi kisa devre iken, primer

taraftan anma akimini geciren gerilimin anma gerilimine
oranidir. u, ile gosterilir.

U
u = | =2
Kk \/g T Z - Un2
U \_ S, T = Uy S
U, \/g _ZT \/§U n
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Zr,Rrve Xparasinda /. = \/RTZ + XT2

_ 2 2
U, U, ve u, arasinda U, = \/Ur +U,

bagintilari vardir.

U, S, ve u, plaka degerleri oldugundan Z; kolayca
hesaplanabilir. Cogu kez u, ve u, yapimci tarafindan
veriimeyebilir. Bu durumda R, ve X;'yi bulmak icin baska bir
plaka buyukligunden yararlanilir.
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Bu buyukluk P, ile gosterecegimiz bakir kayiplaridir.

2
3R> =P, 2

n

o« Y R, =Pg,| ="
3R |—=2 | =P,

J3u,

u
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Sonug olarak U, S, u, ve P, degerleri bilinen bir
transformatorde;

4 =1 S”n
U’
RT . I:)Cu Sn2
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Yapimcilar, bosta ve yukte (75 T) olmak tzere iki ayri P,
degeri vermektedirler. Hesaplarda yukteki (75 CT) P,

degerleri kullaniimalidir.

Tablo-2
Trafo giici Yukte kayiplar (W) Bagil kisa devre gerilimi (%)
(kVA) 15 kV’a kadar 36 kV'a kadar 15 kV'a kadar 36 kV'a kadar
50 1100 1050 4 4.5
100 1750 2100 4 4.5
160 2350 2800 4 4.5
250 3250 3500 4 4.5
400 4600 5850 4 4.5
630 6500 8000 4 4.5
800 8300 9700 5 6
1000 10000 12200 5 6
1250 12000 14000 5 6
1600 14500 16500 5 6

Bu tablo BEST Trafo kataloglarindan faydalanilarak hazirlanmigtir. Baska

firmalara ait degerler az da olsa farkli olabilir. Kuru tip trafolarda da bu degerlerin

degisebilecegini unutmamak gerexkir.
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Bir da gitim trafosunun 3 fazli kisa devre
akiminin pratik hesabit:

2 2
7 =u, L;” Un :uk Un
N3l S,
Si=V3UL U U
. _ Y =U, o =U 7=
=3y V3l S, 43U,

Z _ Un /4 — n
NG < u
k3 K
SONUC: Bir trafonun AG tarafindaki anma akiminin,

bagil kisa devre gerilimine orani, AG c¢iki  sindaki 3 fazli
Kisa devre akimini verir.
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S

| (A)=—>0 0155 (KVA
2 (A) 73.400 15.5,(kVA)
v _155,(kvA)

k3 —

uk
u, =0,04=1/,(A)=375.5_ (kVA)
u, =0,045=>17,(A) = 33.S, (kVA)
u, =0,05=1/,(A) =30.S, (kVA)
u, =0,06=17,(A) = 25.5_(kVA)

SONUC: Bir da gitim trafosunun anma gorunar

glcunidn 1,5 katinin, ba gil kisa devre gerilimine orani,

AG ciki sindaki 3 fazli kisa devre akimini verir.
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Ornek: 34,5/0,4 kV — 1000 kVA bir dagitim trafosunun AG
businglerindeki 3 fazli kisa devre akimini bulunuz.

Bagil kisa devre gerilimi u,=0,06 oldugundan,
o~ 15S,(KVA) _ 155, (kVA)
- u, 0,06
= 25.S (kVA) = 25.1000 = 25 kA
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Baralar:

Ohmik diren¢ R = L / x.q ifadesinden hesaplanir. L metre
cinsinden bara uzunlugu olmak Utzere, bara reaktansi (X),
mQ cinsinden X = (0,12-0,15).L bagintisiyla bulunabilir.

Termik manyetik salterler:

R = 0 alinirsa da, X yapimci kataloglarindan bulunur.
Genellikle termik manyetik salterlerde X = 0,1-0,15 mQ
mertebesindedir. IEC 909'da g6z onlne alinmaz.
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Kablolar:

Ohmik diren¢ R = L/k.q ifadesinden hesaplanir. Burada k,
O0zgul iletkenlik olup

bakir icin Kk = 56 m/Q.mm?,
aliminyum icin k = 35 m/Q.mm?2 alinir.

X kablo kataloglarindan yada konu ile ilgili yayinlardaki
tablolardan belirlenebilir.
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Tablo-3

Trifaze ] X (Q/km)

kablolarda 16 50
25 0,0860
35 0,0820
50 0,0810
70 0,0800
95 0,0795
120 0,0785
150 0,0780
185 0,0775
240 0,0770

16 ve 25 mm?

g > 35 mm?

X =0,09 Q/km = 0,09 mQ/m
X =0,08 Q/km = 0,08 mQ/m

almakla buyuk bir hata yapiimaz.
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Tablo-4

Monofaze X (Q/km)

kablolarda 16 0,168
25 0,161
35 0,156
50 0,153
70 0,148
95 0,146
120 0,143
150 0,142
185 0,141
240 0,139

Ortalama olarak X = 0,15 Q/km = 0,15 mQ/m
almakla buyuk bir hata yapiimaz.
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Haval hatlar:

Alcak gerilimde uc fazl hatta; t¢ faz, bir nétr ve bir de genel
aydinlatma olmak tzere bes iletken vardir. Bu iletkenler
genellikle su tertiplerde kullaniimaktadir.

3xRose+Rose/Rose

A
3xLily+Rosel/Lily i

3xIris+Rose/Lily G.A.

zp TP Tp

3xPansy+Rose/lIris
3xPoppy+Rose/Pansy
3xAster+Rose/Pansy
3xPhlox+Rose/Poppy
3xOxlip+Rose/Aster
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Tablo-5

Kesit Rpc 20T (Q/km) | X (Q/km)
ROSE 21,44 1,3510 0,345
LILY 26,66 1,0720 0,337
IRIS 33,65 0,8498 0,330
PANSY 42,37 0,6739 0,322
POPPY 53,49 0,5341 0,315
ASTER 67,45 0,4236 0,307
PHLOX 84,99 0,3360 0,300
OXLIP 107,30 0,2664 0,293

Aliuminyum iletkenlerin direng ve reaktanslarini gosterir
tablo. Aluminyum havai hatlarda Rose, Llily, Iris i¢cin
X=0,35 Q/km = 0,35 mQ/m, digerleri icin
X=0,3Q/km=0,3mQ/m alinabilir.
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Tablo-6

Rpe 20C (Q/km) | X (Q/km)
1x10+16 3,020 0,085
1x16+25 1,910 0,083
1x25+35 1,200 0,081
1x35+50 0,868 0,080
3x10+16 3,020 0,115
3x16+25 1,910 0,110
3x25+50 1,200 0,106
3x35+50 0,868 0,104
3x50+70 0,641 0,101
3x70+95 0,443 0,098
3x16+1x16+25 1,910 0,110
3x25+1x16+25 1,200 0,106
3x25+1x16+50 0,868 0,104
3x35+1x16+70 0,641 0,101
3x70+1x16+95 0,443 0,098

Aski telli alcak gerilim
haval hat kablolarinda
direnc ve reaktanslarini
goOsterir tablo.

Aski telli monofaze alcak
gerilim havai hat
kablolarinda X=0,08 Q/km
=0,08 mQ/m alinabilir.

Aski telli trifaze alcak
gerilim havai hat
kablolarinda X=0,1 Q/km
=0,1 mQ/m alinabilir.

Alcak Gerilim Tesislerinde Kisa Devre Hesaplari / EIk. Y. Miih. Taner IRIZ — Elk. Elo. Muh. Ali Fuat AYDIN

S7



Busbarlar:

Tablo-7

Anma. akinmi Al iletkenli busbarlar Cu iletkenli busbarlar
(A) Direncg Reaktans Direncg Reaktans
(mQ/m) (mQ/m) (mQ/m) (mQ/m)

800 0,057 0,031 - -

1000 0,043 0,026 0,034 0,031
1250 0,034 0,019 0,026 0,026
1600 0,029 0,016 0,020 0,019
2000 0,021 0,013 0,017 0,015
2500 0,017 0,010 0,013 0,013
3000 0,014 0,009 0,010 0,010
4000 0,011 0,006 0,008 0,009

Bu tablo EAE kataloglarindan faydalanilarak
hazirlanmistir. 40 °C’lik ortam sicakligi baz alinmistir. Cu
lletkenli busbarlarda, birim direnc ile birim reaktansin
yaklasik esit oldugu dikkat cekmektedir.
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V. AG’de kisa devre akimlarinin
hesaplanmasi

l1l. Bolumdeki hususlari dikkate alarak ve 1V. Bolimde

saptanan R - X degerlerinden yararlanarak, 3 fazli en biyuk
Kisa devre akimi

105.U.
V(R +

bir fazli en klcuk kisa devre akimi ise, iyi bir yaklasiklikla

. 095U

k1 > bagintisiyla hesaplanir.
B RS + (X %)
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s = )2 bagintisiyla,




I”,, degeri tam olarak hesaplanmak isteniyorsa

y _43.095U.
k1 27 +Z,

bagintisi kullaniimalidir.
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1) IEC 909’un en 6nemli 6zelligi uzman olmayan
muhendislere kolaylik saglayan kalip islemler
icermesidir.

2) IEC 909 normlarinda aciklanan bu yontem,
230kV’a kadar tum alternatif akim sistemlerine
uygulanir.

3) Tip test icin yapilan kisa devre guc deneyleri bu
normun disindadir.

4) S0z konusu yontem dogru akim sistemlerine
uygulanmaz.

5) Kisa devre akimlarinin etkilerini incelemek icin
IEC 865’e basvurulmalidir.
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VI. Ornek sorular ve ¢coztumleri

1. 1000 kVA; 10,5/0,4 kV'luk bir TEDAS dagitim trafosunun A
kolunda, aralarinda yaklasik 50 m mesafe olan 6 adet
direk bulunmaktadir. A kolunda 3xP+R/I hat tertibi vardir
ve trafo dagitim panosu ile hattin ilk diregi arasindaki irtibat
Ise 20 m’lik 3x95+50 NYY kablo ile saglanmaktadir.
1000kVA'lik trafonun 75°C’deki bakir kayiplari 10 kW ve
bagil kisa devre gerilimi %5’tir. Trafonun YG tarafindaki
sebekenin ve AG baralarinin empedansini ihnmal ederek,

3x95+50 NYY 1 3xP+R/I 6
o O
20 m ? 250 m

1000 kVA - 10,5/0,4 kV
P.,=10 kW

u.=% 5
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a) 1 ve 6 nolu direklerdeki en buytk 3 fazl devre akimlarini
hesaplayiniz.

b) 6 nolu direkten 18 m’lik 4x6 NYY kablo ile bir santiye
elektrik tablosu beslenmektedir. Bu tablodaki tim minyattr
kesiciler 3 kA’liktir. Bu durumda tablodaki minyattr
kesicilerin, acma kapasitesi yoniunden yonetmeliklerdeki
sartlari saglayip saglamadigini inceleyiniz.

c) 6 nolu direk yakinlarindaki bina bitince, miteahhit 1 nolu
direk yanindaki arsa tizerinde ingaat yapmaya karar veriyor
ve bu yeni santiyeye enerji baglatmak istiyor. Eski santiye
tablosu sokulerek ve hicbir degisiklik yapiimaksizin yeni
santiye tablosu olarak kullaniimaya baslaniyor. Yeni
brangsman 15 m uzunlugunda 4x6 NYY kablodur. Bu yeni
durum icin minyatur kesicilerin acma kapasitesini tahkik
ediniz.
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COozum:

a)
2
7. =005, 200) ~=8mQ
1000.10
400 Y 2 2
R, =1000. =1,6mQ X; =48 +(1,6)" =7,84 mQ
T (1000.103) tom =8 +(16)
= 20 = 3,76 mQ — —
T e g -3 X, =0,08.20 =16 mQ
R, =—22 __168mQ X =2322 _gomo
35.42,37 4
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Z, =(16+3,76) + (7,84 +16) =536 + |9,44 mQ
Z. =(16+3,76+168) + (7,84 +16 +80) =1734 + j89,44 mQ)

Z,|=+/28,73+8911=10,85mQ
Z,| =~/30067,5+ 79995 =195mQ

_ 105.400

Ik31 —

=2235kA (1 nolu direkteki en buyuk
V3.10,85 3 fazl kisa devre akimi)

o 2105400 _, 5, kA (6 nolu direkteki en biiyiik
e /3.195 3 fazli kisa devre akimi)
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b) 1.24 kA < 3 kA oldugundan, 6 no’lu direk yanindaki
minyatur kesiciler agma kapasitesi yontunden
uygundur.

C)

3x95+50 NYY
/l\ 20 m
15m 4x6 NYY
1000 kVA - 10,5/0,4 kV

ST

R, =2 = 446mQ
56.6

X, ihmal edilebilir (4x6 NYY kablo icin)
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Z, =536+ (9,44 +44,6 =50+ j9,44 mQ
Z,| =509 mQ

_1,05.400

I = 4.8 KA
/35009

4,8 kA > 3 kA oldugundan minyatur kesiciler agcma
kapasitesi yonunden uygun degildir. Ne yapilmasi
gerektigi okuyucuya birakilmistir.
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2 50 KVA

4x16 NYY A
34.5/0 4 KV \/g
U=% 4,5 / 20m

P, (75°C)=1050 W Rio=Riat3-Rpgy
Rp=0,5.Rpy Xyo=3-Kia
X4=0,1.Xr, =

Sekildeki tesiste A noktasinda olusabilecek tek fazli
en kucuk kisa devre akimini,
a) Simetrili bilesenler yontemi ile,
b) Klasik devre ¢c6zumi yontemi ile (yaklasik
yontem) ayri ayri ¢0zUup, sonuclari karsilastiriniz.
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Cozum:
- - . 7. =0,045 400° =144 mQ
a) Simetrili bilesenler yontemi <7 = %F%2 g0z ~ 444 M

2
R, :1050-( e J =67,2mQ X, = \/1442 -67,2° =127,4mQ
50. ’

03
R, = 15264.'1260 - 27,7mQ X, =0,089x20 =178 mQ
0,089 mQ/m degeri Tablo-3'ten alinmistir.
R., =R, =672mQ R., =05.R., =33,6mQ
X., =X, =127,4mQ X., =01.X,, =12,74mQ
R, =R, =27,7mQ R, =1108mQ
X, =X, =178 mQ X, =534mQ
" = J3.0,95.400
J(2.67,2+336+2.27,7+1108)? + (2.127,4 +12,74 +2.178 + 534
J3.0,95.400

L =
J(334,2)? +(276,4)°
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b) Yaklasik yontem

0,95.231
J(67,2+2.27,7)> +(127,4+2.178)’

. 0,95.231
Ikl_ 2 2
(122,6)> +(130,96)

=1223 kA =1223 A

1516 -1223

100 =%19,3
1516

Bu ornekte yaklasik yontemi kullanmakta
%19,3 oraninda hata yapilimistir.
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3 400 kVA

4x25 NYY A

N

34,5/0.4kV  R,=R,+3R
P, = 5850 W X,,=3X,,

notr

Sekildeki tesiste A noktasinda olusabilecek tek fazli
en kucuk kisa devre akimini

a) Simetrik bilesenler yontemi ile,

b) Yaklasik yontem ile, ayri ayri ¢c6zip sonuclari
karsilastiriniz.
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a) Simetrili bilesenler yontemi

Z. =0,045. 4(380)03 =18 mQ
R, :5850.( 400 3j =5,85mQ R, = 124.100 88,6 mQ
400.10 56.25
X, =4/182 =585° =17 mQ X, =0,086x100 = 8,6 mQ
0,089 mQ/m degeri Tablo-3'ten alinmistir.
Ry, =R;, =585mQ R, =585mQ
X, = X;, =17mMQ X;0 =0,9x17 =15,3mQ
R, =R,, =88,6mQ R, =4x88,6 =354,4mQ
X, =X, =86mQ X =258 mQ
. v/3.0,95.400
kl—
\/(2x5,85 +5,85 + 2x88,6 +354,4)° +(2x17 +15,3 + 2x8,6 + 25,8)°
.« 4/3.095.400 _  /3.095.400 _+/3.095.400 _
i1 = = = =118A
J(549)2 +(92,3)2  /301401+8519,29 556,7
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b) Yaklasik yontem ile

0,95.400 0,95.231

= — ll?gA
J3./(5:85 +2x886)2 + (17 +2x86)%  /(183)2 +(34,2)2

lk1 =

Yaklasik yontem ile elde edilen deger, simetrili
bilesenlere hesaplanan degerden farkli degildir.
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250 kWA
34.5/0.4 kY 4150y 3F PEN ox4 nyy/150 m Bekii
Pcu = 3.5 kW = UL Odasi
Uk = 0,045
TRAFO
BINASI ADP
Fabrika idari
Uretim Bina Bahce ¢—— Girig
Sahasi

Yukaridaki fabrikada TN-S sistemi kullaniimaktadir. Bekci
odasindaki BT tablosuna 6 m uzunlugunda mustakil priz
linyesi baghdir. Bu linye ile C16 A minyatUr kesici ile
korunmaktadir. Bu priz icin, can guvenliginin saglanip
saglanmadigini tahkik ediniz.
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COozum:

2
Z, =0045. 229~ 288mQ
250.10

400 Y
R, :3500{ oo 103j =896mQ X =4/288%-896> = 27,37 mQ

_1,24.50 _
Rk1 - 56.150 — 7,38mQ RklPEN 3 7,38 mQ
X,, =0,078.50 =39 mQ X..  =39m0
sz — 1'25461450 o 830 mQ RkZPE — 830 mQ
. R .. =53 mQ

LF ~ % =53mQ LPE
"o | 095.231

@ /(896 +2.7,38+2.830 +2.53)% + (27,37 + 2.3.9)°
B 099231  _ O3 _g1ooka=122A

“ J@790)? +(352)2 1790,4
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C 16 Aicin 1,=16.10=160 A

1", =122 A

1,=160 A > I",,=122 A oldugundan s0z konusu prizde
guvenlik yoktur.

Bu durumda ne yapilabilir?
1. C 16 A yerine B 16 A minyatur kesici
kullanilabilir.
B16 Aicin 1,=16x5 = 80 A
1,=80 A <I",,=122 A olacagindan guvenlik saglanir.
2. Anilan linye icin hata akim anahtari (RCD)
kullanilabilir.
3. 5x4 NYY yada 3x2,5 NYM kablolarin kesitleri
arttirilabilir.
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S. TT sisteminin kullanildigi bir sebekede 2 bloklu bir
kooperatifi besleyen 6zel anahtar tesisi asagidaki

gibidir.
1000 ki,
10504 Ky
Ri=2 = P, =10 kW
U, = &£h
100=10 cu
5
m—f— ADP
MH
2004

+ 3=/ 0 35 nyy
Ozel anahtar S0m

panosy IrTI"EE_ | Ikwr,_l_._.__,= R, =4

|15Dﬂ f’% AP

|
| MH PR ———=2 R, =1
|

F o0 |
3335+1_5_£ B _£ T AwI5+16

1. Blok 2. BElok

Ozel anahtar panosunun can guivenligi bakimindan
uygun olup olmadigini arastiriniz
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1000 kVA trafonun R; ve X; degerleri daha once
bulunmustu.
R=1,6 mQ X;=7,84 mQ

Simdi de siraslyla bara ve kablonun R-X degerlerini
hesaplayalim.

Rg = > =0,09mQ Xz =015.5=0,75mQ
56.1000
1,24.50
R, = =158 mQ - -
<~ 56 70 X, =0,08.50 =4 mQ

Alcak Gerilim Tesislerinde Kisa Devre Hesaplari / EIk. Y. Miih. Taner IRIZ — Elk. Elo. Muh. Ali Fuat AYDIN

/8



Egdeger gema agagidaki gididir

Trafo dara Kablo
af "-'II."'-' b & "r'll.l"r' % o "-'II."'-' R
1Em: r.Bmn 0089ms 0.%Sma  158mn dmes
HA
&2 40003
isletme topr. £Oruma togr.
2hd4=133q I
165msz 12Emzs: ) L )
—, AN L 18,3 = j12.6 mOhm, 2,33 Ohm degerindan
gok kuclk clduguncan ihmal edilebdir
Boylece hata akimi,
& 40043 e e AR
005 231
- , =W = 04 A olarak bulunur
Ao
P '
Sonug:

200 A NH, 160 A TMS ve 100 A NH icin 94 A’lik akim,
yUk akimi hilkmtindedir. Ozel anahtar panosunda
herhangi bir govde kacagl durumunda agma s6z konusu
olamaz.
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COozum:

- Duruma gore 1-3-5 A hata akim anahtari konmali, (S
tipi)

- Ya da TN sistemi secilmelidir.

TN sistemi uygulanmasi durumunda guvenlik nasil
saglanir?

R;=1,6 mQ X+=7,84 mQ

Rz=0,09 mQ Xg=0,75mQ

Rg pen=0,09 mQ Xg pen=0,75 MmQ

R,=15,8 mQ X=4 mQ
_124.50

KPEN = £ ar =316mQ Xy pgy = 4mMQ
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Esdeger sema

16me fBmn 008mn 0M™ma 158ms 4mo
AN

4003 Bara pen Kabls pen
[y "'\-"I.""-' =y i -.l""\.- -y
009meg U79ms 316ma & msy
49 2o 17.34me
™ AN
& 40043
0,95.231 0,95.231
ha = = = 4,2 kA

J(49,2)% +(17,34)° 52,2
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NH ve TMOS'lerin akim-zaman karakteristikleri
iIncelenecek olursa,

200 A NH 4,2 kA akimi yaklasik 10 ms’de
100 A NH 4,2 kA akimi yaklasik 1,5 ms’de
160 A TMOS 4,2 kA akimi yaklasik 40 ms’de
kesecektir.

Dis sebekede hatall kismin 5 s icinde devre dis!
olmasi istenir. Dolayisiyla TN sistemi uygulanmasi
durumunda guvenlik saglanmaktadir.
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6. 10,5/0,4 kV — 1600 kVA'lik bir TEDAS dagitim trafo
merkezi bir ishaninin zemin katina tesis edilecektir.
Trafo AG busingleri ile trafo dagitim panosu arasindaki
Irtibat, 2x(100x10) Bakir bara ile yapilacaktir. S0z
konusu bara uzunlugu | = 6 metredir. Trafo dagitim
panosu ile ishani dagitim panosu arasindaki mesafe 10
m olup, irtibat kablosu 3x120+70 mm?2 NYY’dir.

1600 kVA

/l\ Cu 2x(100x10) | 3x120+70 NYY |

6 m | 10 m ?l

10,5/0.4 KV TAPD IADP

14500 W
% 5

Alcak Gerilim Tesislerinde Kisa Devre Hesaplari / EIk. Y. Miih. Taner IRIZ — Elk. Elo. Muh. Ali Fuat AYDIN

83



a) Ishani dagitim panosundaki ana salter, 250 A kompakt
salter olarak secilmistir. Salter yapimcisi 250 A kompakt
salter icin 3 secenek oldugunu ifade etmektedir.
Ekonomik tip 30 kA
Standart tip 50 kA
Yuksek performans tipi 100 kA
Tasarimci hangi tip salteri secmelidir?

b) Projeci ishani saya¢ panosundaki barayi, tesis nominal
akimina gore secmistir. Bu secimi kisa devre yontnden
degerlendiriniz.
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a)

) 2
z, =005| -0 | —5mq
1600.10

2
R, =14500] — 220 ) -0906mQ X, =/52-0,906 = 4,917 mQ
1600.10
6
Ry =———— =0,054mQ = 015.6 =
* = £5 2000 X5 =0,15.6 =09mQ
R, =2 =149mQ
“seaz20 T X, =0,08.10 =0,8mQ

> R=0906+0054+149=245mQ > X =4917+09+08=6,617mQ

' 105.231 . 105.231

K3 = ~ 34,4 KA
J(245)? +(6917)> 705

50 kA’'lik standart tip kompakt salter secilmelidir.
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b)
O |I=60 cm O

(O 30x5 Cu bara segilmistir.

15 cm

15 cm

O 30x5 ciplak Cu 400 A tasir.

R 245 037 oldugundan Sekil-2
X 6617

I, = 34,4 KA

|, =+/2.14.344=68kA (darbe kisa devre akimi)

Baralar arasinda olusan kuvvet

Fo3 (“o j(iz{'j bagintist ile bulunabilir

2 (2 )'P\ a
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U, =41m.107" H/m (manyetik alan sabiti)

60

F= 68000)°.—
15

J3 41107 (
2 2m

F =+/3x107.(68000)".4 = 3200 N

0, (N/m*) baralar Gzerindeki bikme gerilmesini
gOstermek Uzere,

F.|
o.=V_ V. .0.—
m o) r ﬁ 8Z
V, ve V, dinamik zorlanmalara iligkin ¢carpanlar olup,
AG tesislerinde 1 alinabillir.
B mesnetleme carpani olup, 6rnegimizde B=1'dir.
Z = Baralarin kesit atalet momentidir (m?).
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b=5mm =0,0056m
h=30mm=0,03m

(0,005).0,03

W, = =125.10" m®

y

o _Fl _ 320006
" 8Z 812510

=192.10'N/m? =1920 N/mm?
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Baralarin deforme olmadan kisa devre kuvvetlerine
dayanabilmesi icin,
O, < q_Rg“(')”2 kosulu gerceklenmelidir.

Burada

g=Plazite carpani olup, dikddrtgen kesitli baralar icin 1,5
alinabilir.

Reo. = Bakirin akma dayaniminin alt siniri olup,
250N/mm>?'dir.

0,,=1920 N/mm?

q.R5y, =15.250 = 375N/mm?

1920 N/mm? > 375 N/mm? oldugundan baralar yetersizdir.

Bara olarak 80x5 Cu secelim. Bara uzunlugunu 1=0,5 m;
bara arasi acikliklari a=0,2 m yapalim.
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F=43 .(68000)2.10‘7.% = 2000 N

b=5mm=0,006m
h=80mm=0,08m

2
W (0,005).0,08

y

=3,33.107" m’

o, = 2200%X0> __ 375 10° Njm? =375 N/mm?
8x3,33x10

0., =375N/mm? 0q.R7y, oldugundan 80x5 Cu
bara uygun secilmistir. Ayrica bu baralari mesnetlemek
amaciyla kullanilan izolatorlere gelen kuvvetin izolator
Imalatcisi tarafindan verilen kuvvetlerden kicuk oldugu
kanitlanmalidir. Bu arastirma okuyucuya birakiimistir.
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400V
GO0 KW= g
G 5515 H“‘h
J
- b
ransisr
TP \
oAanssU
Y
'.l"'_
1250 KVA
34 500 4 kY
P, 14000 W
U= 565

A, B ve C noktalarindaki I, kisa devre akimlarini
bulunuz.
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. . s _ "2 2
Bir jeneratorde  Z = \/Xd +R,
u 2
X4 = Xy4.—5 (subtranziyent reaktans)

S

n

S, >100MVA R, =005X,
S, <100MVA R, =007X,

Alcak gerilim jeneratorlerinde R;=0,15.X," alinabilir.

X4 1s€ %10 - %15 arasinda degismektedir. Bunlar

kilavuz degerler olup gercek degerler ancak Uretici
firmalar tarafindan verilebilir.
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(400)

Z. =0,06. ~=7,68mQ
1250.10

R, =14000) 20 __|=143mQ

1250.10
X, =4/7,68% =143% =754 mQ
105.231 _
s =" gg = SL6KA
2

X' =0,5. (400) _=30mQ

800.10

R, =015.30 =45mQ

105.231  _ 1'05x231=8kA

| =
* " Jlasy +foy 3032
Irs, = lian +1is. =316+8 =39,6 KA
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2
U o "
kl
Ik3g — ZT — SnT Ik3g _ Uy Sng
| X, . u? ’ )
“3r D s, Xg Sy
S
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X, =—-
n.Q.

Qc =Quiik = X = X¢

u2 u

nu,.—=—-—
u,.
Sn n'(gkritik

S S
o

n“u, n°u.sing,

34,5/0,4 kV — 1000 kVA'lik bir trafoya haiz tesiste kurulu
guc 1200 kW, eszamanlilik faktort %60’tir. Kompanzasyon
hesabini yaparak, bu tesiste rezonans tehlikesi olup
olmadigini arastiriniz. (u,=%6, P-,=12200 W, 1,=%1,5)
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Qsabit — \/g'un'%iO'lN
- 1000.10°
J3.400

Q... =+/3.400.0,015.1445 (115 kVAr
P =1200.06 = 720 kW

talep

720kW.11/0,8 =990 kVA
k =0,69
Q =720.0,69 =497 kVAr 1500 kVAr

n

=1445 A
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u, =0,06
12200

u = =00122
- =1000.10° %

u, =+/(%6) - (%122)* = %587 =0,0587
o - 1000 _17035
“ n%00587 n’
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n=1icin
n=3 icin
n=5 icin

N=7 icin

Qe
Q
Qq
Q

(17 MVAr
11893 kVAr
1681 kVAr

(1348 kVAr

/nci harmonik icin rezonans tehlikesi vardir.

Rezonans olay! sonucu
1) Devrede sadece R; kaldigindan kisa devre
akimlari beklenenden buytk olur.
2) Asiri gerilimler olusur. Trafo sargilari ya da
kapasitorler asiri gerilimle zorlanir.
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