Elektrik Sistemlerinin Planlanmasi
Elektrik tesislerinde kisa devre akimlarinin hesaplanmasi

(IEC 60909-0)

Prof.Dr. ismail Kasikgl

Bu makalede karakteristik kisa devre akimlari ve bunlarin hesaplanmasi agiklanacaktir. Bu 6zellikle kisa devre
dayanimina iligkin gerekli kanitlarla ve dikkate alinmasi gereken 6zelliklerle ilgilidir.

IEC 60909-0 diinyada ve bilimsel
camiada kabul gérmus tek standarttir
[1]. Bunlar su karakteristik kisa devre
akimlarini igerir.

- Baglangi¢c kisa devre alternatif akimi,
- Darbe tepe kisa devre akimi,

- Termik esdeg@er kisa devre akimi ve

- Alternatif kapatma akimi.

Standart, elektrik sistemleri
planlanirken gerekli dogrulamalar veya
kontroller icin bu akimlarin nasil
kullaniimasi gerektigini belirtmez.

Sekil 1'de gosterilen sebeke ile
hesaplar yapilacaktir.

1. Baslangi¢ kisa devre akimi
Baslangi¢ kisa devre alternatif
akimi, kisa devrenin meydana geldigi
anda tanimlanan akimin etkin
degeridir. Generatdr yakininda kisa
devre olmas! durumunda bu akim,
kisa devre olustugu anda elektrik
makinelerinde manyetik yer
degistirme etkilerinin gegici olarak
neden oldugu ek alt gegici ve gegici
alternatif akim bilesenlerini de igerir.
Generatoérun yakinindaki kisa devre
akiminin seyri Sekil 2'de gosteril-
mektedir. Kisa devrenin bulundugu
yerin yakininda besleme yapan
generatorler ve asenkron motorlar
yoksa veya yalnizca sebekeye
besleme varsa, generatérden uzakta
kisa devre adi verilen bir durum
meydana gelir. Kisa devre akiminin
seyri bu durumda sabit bir sinls
egrisine karsilik gelir. Simetrik, Ug¢
kutuplu baglangi¢ kisa devre
alternatif akiminin (1)
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hesaplanmasi, ohmik yasa kullanilarak gergeklestirilir. Un/v3 aginin hat gerilimi
uygulanabilir kisa devre empedansina Zy (generatdre yakin kisa devre) veya
(generatdrden uzakta kisa devre) bolinir:

Degistirilen gerilim kaynagindan kisa devre noktasina kadar olan empedansin tamami
kaydedilmeli ve kisa devre empedansi olarak kullaniimahdir. Gerilim faktori c, 6zellikle
en buylk ve en kug uk kisa devre akimlarini ayirt etmek igin kisa devre akimi seviyesi
Uzerindeki diger etkileri dikkate alir. Baslangigtaki kisa devre alternatif akimlarinin
hesaplanmasi [2]'de ayrintili olarak agiklanmis ve sonuglar, karakteristik kisa devre
akimlarinin belirlenmesi igin baslangi¢c degiskenleri olarak Tablo 1'de 6zetlenmistir.

YG sebekesi Samax = 349 MVA, (R/X)min = 0,29
Samin = 117 MVA, (R/X)a = 0,71

U, = 20 kV
HH 50 A S;7 = 630 kVA
Ugr =4 %
Pyt = 6,5 kW
T1 T2
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0,42 kV
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Sekil 1: Hesaplama 6rnegi icin genel devre semasi
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Sekil 2: Tim alternatif akim bilesenleriyle birlikte kisa devre akim egrisi (generatorin
yakininda kisa devre)



Tablo 1: Kisa devre tiiriine ve ariza konumuna bagh olarak kA cinsinden kisa devre akimlari
(harici iletkenlerdeki en biiyiik ve en kiigiik kisa devre akimlarini vurgulayarak) [2]

_ En bilyiik kisa devre akimi En kiiciik kisa devre akimi
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3. Termik esdeger kisa devre akimi
Alt gegici ve gegici bilesenlerden, sabit

ls 20,1 = kisa devre akimindan ve Ust Uste gelen

I, _ _ 15 9,6 dogru akimdan olugan kisa devre akiminin

I 432 13,5 18,3 8.4 zaman s.ijreci., herha.ng.i bir aklm“gi-b.i .

o 453 102 193 6.7 terinal bir etkiye sahiptir. Akim egrisinin
dogru akim elemani boyunca

herzr 42,4 18,6 107 — kaydiriimasiyla, alternatif akim

/ 42,2 17,6 18 9,7

bilesenlerinin veya baglangictaki kisa
devre alternatif akiminin termal etkisi artar.
Bu etki n faktoru tarafindan dikkate alinir.
Dogru akim bileseninden kaynaklanan ek
11 gelisimi m faktorlyle dikkate alinir:

Kisa devre akiminin pratik olarak
belirlenmesi ve kisa devrenin olugmasi igin
en elverigsiz surenin, yani gerilimin sifir
gecis suresinin oldugu varsayilir. Mekanik
kisa devre dayanimi kanitinin
uygulanmasi ile gtivenli bir sistem kurulur.
Akimdaki artis teorik olarak neredeyse iki
kat daha yiksek olabilir ve darbe
katsayisi k olarak ifade edilir. Ariza
konumuna kadar olan kisa devre akim

2. Darbe tepe kisa devre akimi

Ani kisa devre akimi, baslangictaki kisa
devre alternatif akiminin ilk tepe degeridir;
bu, Ustel olarak azalan bir dogru akim
tarafindan artirilir ve béylece gegici kisa
devre akiminin tepe degeri haline gelir
(Sekil 3). Etkilenmeyen kisa devre
akiminin mimkin olan maksimum tepe
degeri olarak kabul edilmelidir.

[, =l -Nm+n (4)

m ve n faktorlerinin belirlenmesi igin
hesaplama formdlleri |EC 60909-0'da
verilmigtir. Degerler genellikle Sekil 5 ve

Dogru akim elemani araciligiyla kisa
devre akimini arttirma iglemi, omik
endiktif devrenin fiziksel olarak agiimasi
islemine karsilik gelir ve bu nedenle hem
generatore yakin bir kisa devre hem de
generatdrden uzakta bir kisa devre
durumunda meydana gelir. Dogru akim
elemaninin yikseklidi, tim kisa devre
akim yolunun empedans oranina (R/X) ve
kisa devre meydana geldiginde sebeke
gerilimin rastgele, anlik degerine baglidir.
Bilindigi gibi, ohmik-enduktif bir yik
oldugunda sinuizoidal akim, gerilimin
gerisinde kalir. YUk durumu kisa devresi,
sebeke gerilimin sifir gecgisinde meydana
gelir.

yolunun R/X oranina baglidir. Dalgalanma
kisa devre akimi i, baglangigtaki kisa
devre alternatif akiminin tepe degeri ve
dalgalanma faktori k kullanilarak
hesaplanir:

el

k=102+0098.¢ X 2)

R/X orann ¢ok kiglkse; Kisa devre
empedansi neredeyse tamamen
endUktiftir (generatore yakin kisa devre),
dalgalanma faktéri buyuktir (k = 1,8) ve
dalgalanma kisa devre akimi 10 ms'den
kisa bir stire 6nce meydana gelir. Kisa
devre empedansi omik ise; alcak gerilim
araliginda uzun bir hattin sonunda kisa
devre olmasi durumunda, dogu akim
bileseni ihmal edilebilecek kadar
kiiglktlr (k — 1,02) ve tepe degeri
yaklasik olarak kisa devrenin tepe
degderine karsilik gelir.
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Sekil 3: Dogru akim bilesenini igeren kisa devre akim egrisi

6'dan yeterli dogrulukla alinabilir.

4. Alternatif akimin kapatilmasi

Kisa devre akiminin anahtarlama cihazlari
araciligiyla kesilmesi biraz zaman alir.
Ancak kisa slirede generatér yakininda
kisa devre olmasi durumunda kisa devre
akiminin genlik degerleri Ustel bir
ilerlemeden sonra hizla azalir (Sekil 7).
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Sekil 4: Ani kisa devre akimini
hesaplamak igin k faktoru [1, Sekil 15]
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Seki 5: Dogru akim bilesenini dikkate almak igin m faktort [1, Sekil 21]
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Sekil 6: Dogru akim bilegenini dikkate almak igin m faktoérd [1, Sekil 21]

Generatdr yakininda kisa devre olmasi durumunda akim kesilene
kadar genlik degerleri azaldigindan, anahtarlama cihazinin
baslangictaki kisa devre alternatif akimini kesmesi gerekmez,
bunun yerine daha dustik bir akimi kesmesi gerekir. Bu nedenle
anahtarlama cihazi muhtemelen daha kigilk bir nominal akimla
segilebilir.

Kisa devre akiminin azalmasi, p faktori ile kapatma alternatif akimi
Ib'nin hesaplanmasina dahil edilir (Sekil 8). Devre kesicinin
minimum anahtarlama gecikmesi tmin ne kadar blyik olursa, kisa
devre akimi da o kadar uzun sure zayiflayabilir; kesilmesi gereken
akim:

weh 1
min : t

[ 1

me

KD En az anahtarlama

baslangici gecikmesi

o

Sekil 7: Devre kesici tarafindan gecikmeli
kapatma (Kisa devre akimi zarf egrisiyle
gosterilmistir)

h=w-l, (5)

Generatdrden uzakta kisa devre olmasi durumunda, yalnizca
zamanla sabit bir kisa devre alternatif akimi vardir, béylece
kapatma alternatif akimi Ip, baglangictaki kisa devre alternatif
akimina IK" veya kisa devre degerine esit olur.

L=, ©)



5. Kisa devre giicii

Kisa devre dayaniminin kanittanmasi igin
temel kural, imalatgi tarafindan ekipman, salt
donanimi, kablolar ve hatlar igin belirtilen
nominal kisa devre degerinin, belirlenen veya
hesaplanan kisa devre gerilimi tarafindan
asiimamasidir:

Nominal kisa devre kapasitesi
(iiretici bilgisi) = kisa devre

6. Mekanik kisa devre dayanimi

Salt kombinasyonlari igin nominal kisa
devre degeri, nominal darbe akimi direnci
Ipk, Uretici tarafindan bir akim degeri
olarak belirtilir. Tepe kisa devre akimi (ilk
tepe kisa devre akimi) ip tarafindan
astimamalidir:

/pk > /'p (7)

Mekanik kisa devre dayanimi salt
kombinasyonlari igin nominal kisa devre
degeri, nominal darbe akimi direnci Ipk,
Uretici tarafindan bir akim degeri olarak
belirtilir. Tepe kisa devre akimi (ilk tepe
kisa devre akimi) ip tarafindan
asllmamalidir:

Gerekli asiri kisa devre akimlarinin
hesaplanmasi
Ana dagitim AD (hata noktasi F1)
Ug kutuplu darbe kisa devre akimi,
baslangictaki kisa devre alternatif akimi
1"k3 ve darbe faktori k kullanilarak
belirlenir:

R

_3._kF1

KFI = 1,02+O,98'e K1 (8)
_3_1,599 me
=1,02+0,98-¢ 5%me _146

i =\/5'/!3'KF1

p3
2413 KA-1,46 = 853 kA

Ani kisa devre akimin daha kesin bir
sekilde hesaplanmasi icin, diger kisa
devre turlerinde darbe faktori k
belirlenebilir. Ancak basit hesap yapmak
amaciyla, standartta belirtildigi gibi, Ug
kutuplu kisa devrakiminin k degeri daha
sonraki hesaplamalarda da kullanir.
Harici iletkenlerde toprak kontagi
bulunan iki kutuplu bir kisa devrenin
neden oldugu kisa devre akimi:

Do = N2 I,

p2ELE = K2ELE -

N2-424KA1,46 = 8755kA  (10)

1

Bara harici iletkeni ile nétr iletkeni
arasinda tek kutuplu bir kisa devre
olmasi durumunda, tepe kisa devre
akimi,

/plLN = ‘/E‘/Ql K

—\2-432kA-1,46 = 89,2 kA (11)

Bu nedenle salt cihazi kombinasyonunun
nominal darbe akim giici Ipk, olasi kisa
devre turlerine karsi mekanik
dayanikliligin garanti edilebilmesi i¢in en
az 90 kA olmahdir!

Salttaki baralara kuvvet etkisi
Baralarin mekanik kisa devre dayanimi
bilinmiyorsa, VDE 0103 [3]'e uygun
olarak baralar ve destek elemanlari
Uzerindeki kuvvet etkileri kullanilarak
belirlenmelidir. Genel olarak
asagidakiler, destek noktasi uzunlugu |
ve iletken aralidi a ile paralel olarak
dizenlenmis iletkenler arasindaki kuvvet
etkisinin yani sira i1 ve i2

iletkenlerindeki akimlar i¢in de gegerlidir:

Mo o
ot 12

Akimlar i¢in ayni anda meydana gelen
ve en blylk kuvvet etkisine neden olan
kisa devre akimlari kullanilir. Bu amagla
hesaplanabilen darbe kisa devre
akimlarinin en buyuk tepe degerleri
kullanilir. Ug fazli agdaki akimlarin 120°
kaydiriimasiyla tepe degerleri ayni anda
olusmaz. Duzeltme, 0,93 faktoriyle kesir
olarak ve asagidaki formilde 0,866 kare
degeriyle ifade edilir. iki kutuplu kisa
devrede en blyuk kuvvetin belirlenmesi,
tepe degeri ayni anda olustugundan
akimlarda herhangi bir dizeltme
gerektirmez.

Baralar arasindaki (elektriksel olarak
etkili) mesafe a, cilt etkisinin (bir iletkenin
kendi Uzerindeki manyetik etkisi) ve
yakinlk etkisinin (yakindaki paralel
iletkenlerin manyetik etkisi) etkisiyle
dizeltilmelidir [3]. Yukarida belirtilen
kosullar dikkate alinarak diiz iletkenlerin
kuvvet etkisinin hesaplanmasina yonelik
formiller VDE 0103'te verilmistir [3]: Ug
kutuplu kisa devre igin:

W
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iki kutuplu kisa devre icin:

o A

Fm2=;,—c;t"§z'a— (14)
m

Kuvvet etkilerinin karsilastiriimasi:
Her iki denklem bélinmustir ve iki
kutuplu darbe kisa devre akimi, ¢
kutuplu darbe kisa devre akimiyla ifade
edilmigtir.

. 3 .
N (15)
Buradan
2
fa=T12F, (16)

m3 \/g m2

Ug kutuplu bir kisa devrede kuvvet
etkisi, toprak temasi olmayan iki kutuplu
bir kisa devreden daha buyuktir, ancak
iki kutuplu bir kisa devrede etkili
akimlarin tepe degerleri ayni anda
meydana gelir.

Pratik hesaplamalar icin, yalnizca
karsilik gelen sayisal deg@erlerin
kullanildigi asagidaki 6zel boyut
denklemleri de yaygindir:

¢
F o =01731-72, -~

m3/N PIKA (17)
m/m
Foo=02.7, i
maN = e o 2 (18)
m/m

Ornek hesaplamalar

Daha ileri incelemeler igin, a mesafeleri
ayni olan yatay diizende dort adet 60
mm x 10 mm raydan olugan bir bara
sistemi varsayiimistir.

Destek noktasi mesafesil =1 mve
ortalama mesafe a,, = 0,2 m alinmistir.

Uc kutuplu kisa devre sirasinda kuvvet
etkisi

F,=0,1731.85,3 ‘iN = 6298 N (19)
iki kutuplu kisa devrede kuvvet etkisi:
Kuvvetlerin ¢ kutuplu kisa devreden
daha kuguk oldugu kanitlandigi igin
hesaplanmamigtir!

Tek kutuplu kisa devrede kuvvet etkisi
Notr iletken ile yanina yerlestirilen dig
iletken arasindaki tek kutuplu kisa
devrede durum farkhdir. iki kutuplu kisa
devrede oldugu gibi ayni kosullar burada
da gecerlidir; ileri ve geri iletkenlerdeki
tepe degerleri ayni anda meydana gelir.
Tek kutuplu kisa devre akimi ¢ kutuplu
kisa devre akimindan buyikse ve
geometri (iletken malzemesi ve araligi)
ayniysa, tek kutuplu kisa devre
durumunda daha biyuk kuvvetler etki
eder.

Topraklama kontagi ile iki kutuplu kisa
devre sirasinda kuvvet etkisi.

S0z konusu 6rnekte, ¢ kutuplu bir kisa
devreye kiyasla topraklamali iki kutuplu bir
kisa devrede biraz daha buyuk kuvvetler
meydana gelir, ¢cliinkl IKEL2E ve IkEL3E
kisa devre iletken akimlari Ik3max'tan
daha buydktir ve tepe degerleri 115°
kaydiriimigtir (120°'den az!). Toprakla
temas eden iki kutuplu bir kisa devrede
daha yuksek kuvvet etkilerinin meydana
gelip gelmedigi, U¢ akimin faz acilari
dikkate alinarak, her bir durumda
muhendislik perspektifinden
incelenmelidir. Bu yalnizca kisa devre
yolunun sifir empedansinin pozitif
empedanstan daha kugik olmasi
durumunda gecerlidir. VDE 0103'te bunun
icin (anlasilir sekilde) pratik bir formdal
yoktur [3].

iki kutuplu kisa devre formiilii kullanilarak
hesap yapilirsa her zaman guivenli sistem
kurulur.  Bunun sonucunda asagidaki
kuvvet etkileri ortaya cikar:

a) Toprak kontagi ile iki kutuplu kisa
devre durumunda bitisik harici iletken
baralar arasinda

F :0,2-87,552-$N — 7661 N (20)

m2ELE

i

b) Toprak kontagi ile iki kutuplu kisa
devre durumunda yan yana
diizenlenmis harici iletken baralar
arasinda:

F o =02:89,2° -éN =7957 N (21)
En buyuk kuvvet etkisi bilgisi ile hem
baralarin mekanik mukavemetinin VDE
0103 [3] uyarinca dogrulanmasi hem de
desteklerin kopma kuvvetinin kontrolu
gerceklestirilebilir.

Dagitim TP (hata konumu F2)

Pozitif empedansla karsilastirildiginda
F2 ariza noktasina kadar daha buyuk bir
sifir empedansi belirlendiginden [2,
Tablo 5], ti¢ kutuplu kisa devrenin en
buyuk kuvvete neden oldugu ve F1

ariza konumlarina uygulanan 6zel
hususlarin oldugu varsayilabilir. Darbe
faktori K, ip3 dalgalanma kisa devre
akimini belirlemek icin kullanilir:

57,799 m0
K, =1,0240,98-¢ %= 111 (22)
/p3 =\/5'/|!3.KF2

“N2.201KA-1,11 =3155kA  (23)



7. Termik kisa devre akimi

Kisa devre durumunda, kisa devre akiminin
aktigi kablolar ve hatlar ile tim ekipmanlar,
akim diizeyine ve kisa devre slresine bagli
olarak az ya da ¢ok Isinir.

iletken malzeme, 6zellikle kablo ve
iletkenlerdeki yalitim malzemesi yuksek
gerilime maruz kalir. Belirtilen kisa devre ug
sicakliklarini asmamak suretiyle (6rn. 300
mm?ye kadar PVC yalitimli kablolar, de =
160 °C [4, Tablo 28]), hasarin izin verilen
sinirlar icinde tutulmasi gerekir.

Termal kisa devre dayanimini
degerlendirmek igin, salt sistemi
kombinasyonlarinin yani sira kablo ve iletken
Ureticileri, izin verilen maksimum sicaklig
degil, akim degeri olarak nominal kisa sureli
akim glcuinu belirtir. Termal olarak esdeger
kisa devre akimi I, nominal kisa streli akim
ly'den blyuk degdilse ve nominal kisa sureli
Tk asllmazsa, termal kisa devre giicu garanti
edilir:
/th = /thr

und 7, <T (24)

Koruma cihazinda zaman gecikmesinin
ayarlanmasiyla, gercek kisa devre suresi
Tk veya kapatma suresi Ta, termik kisa
devre direncini veya secici kapatmayi
etkinlestirecek sekilde ayarlanir.
Amaclanan kapatma stiresi veya kisa
devre suresi dikkate alinarak, termal kisa
devre mukavemetinin diizeltilmis termal
kisa devre mukavemeti lthz ile durumu
aecerli olur

< = .
/th - /thz /thr

(25)

Doénusim genellikle 5 saniyeye kadar
bir sire icin gecerlidir; Kisa devre
akiminin asimetrik seyri nedeniyle 0,1
s'den kisa slreler igin kullaniimaz.

Salt sistemi kombinasyonlari
Anahtarlama cihazi kombinasyonlari igin,
nominal kisa sureli akim lcw, termal kisa
devre kuvvetine gore belirlenir. Belirtilen
nominal kisa surreye (toplam kapali
kalma suresi) bagh olan etkili kisa devre
akimidir. Anahtarlama donanimi
kombinasyonlarinda oldugu gibi, nominal
kisa sure Tkr = 1 s, daha nadiren Tkr = 3
s'dir [4]. Bu nedenle bu kuraldan
sapmalar mimkuindir. Nominal kisa
sureli akim lcw en azindan termal olarak
esdeger kisa devre akimi Ith kadar
biyukse ve kisa devre suresi Tk ilgili
nominal kisa sureli Tkr'den blylk
degilse termal kisa devre dayanimi

/CW > /th wenn Tkr > Tk

(26)

Koruyucu cihazda zaman gecikmesinin
ayarlanmasiyla, gercek kisa devre siresi
Tk veya kapatma suresi Ta, termik kisa
devre direncini veya secici kapatmayi
etkinlestirecek sekilde ayarlanir.
Amaclanan kapatma slresi veya kisa
devre siresi dikkate alindiginda, termal
kisa devre dayanimi durumu igin
asagidakiler gecerlidir:

(27)

F1 ariza konumundatermik kisa devre
dayanimini kontrol etmek i¢gin en blyik

kisa devre akimii, tek kutuplu kisa devre
akimi 1"k1 kullaniimahdir! Sebeke

frekansi fN"ye ek olarak kisa devre
suresi Tk ve darbe faktorinin k
kullanildign m faktérinin hesaplanmasi
iccin [1]' de verilen formiil kullanilarak
asagidaki sonug elde edilir:

) e4'7;\"7k'\n(l<fl) 1
2-f,-T,In(ic-1)
450 Hz0,5 s-In(1 ,46—1)_

(28)

L _ 0,0258

" 2.50 Hz-0,5 s-In(1,46-1)

ve generatdrden uzakta bir kisa devre
icin genel olarak gegerli faktér n = 1 ile
termal olarak esdeger kisa devre akimi
Ith1 elde edilir:

[ =1 -Am+n

thl k1

=43,2 kA-4/0,0258+1 = 43,75 kA (29)

Kanit, Tk kisa devre slresine
dondsturilen termal olarak esdeger kisa
devre akimi kullanilarak

gerceklestiriimelidir. Segilecek lcw
anahtarlama cihazi kombinasyonunun
kisa devre gucu daha kiguk olmamalidir:

Tk
/cw 2 /thl ’ i
r

0,5s

I, 243,75 KA- Ts 30,94 kA
S

(30)

(3D

Anahtarlama cihazi kombinasyonunun
lcw nominal kisa sureli akimi 30,94
kA'dan buyik olmalidir!
(F2) noktasi igin dogrulama ayni
sekilde gerceklestirilir, ancak ¢
kutuplu kisa devre akimi Ik3 = 20,55
kA ile yapilir, giinkii dagitimda kisa
devre durumunda en buyugiddr, ve
kisa devre suresi Tk = 0,1 s oldugunda:
450 Hz-O,ls-In(l,ll—l)
e -1

m= =0,045 (32)
2.50 Hz-0,1 s~|n(1,11-1)

I =20,1 kA-4/0,045+1 = 20,55 kA (33)

I, 220,55 kA-Jol'1 ®-6,5kA
S

Baralar (ciplak iletkenler)

Baralarin termal kisa devre dayaniminin
ayri olarak gerekli bir kaniti igin, nominal
kisa vadeli akim yogunlugu Jthr, VDE
0103'te [3] diyagramlar bigiminde
mevcuttur. Kullanilacak karsilastirma,
dizeltilmis nominal kisa sureli akim
yogunlugu olarak goérilebilen kisa devre
kapasitesi Jthz ile termal olarak esdeger

(34)

kisa sdreli akim yogunlugu Jth

arasindadir:

J. o =J i >J

the = Yt AT = (35)
k

incelenen érnek igin genel devre
semasinda 60 mm x 10 mm boyutlarinda
bakir bara verilmigtir (Sekil 1). Sekil 8'de,
varsayiilan iletken sicakhgi 9b =70 °C ve
kisaa devre sonu sicakhgi 200 °C
oldugunda, nominal

knsa sureli akim yogunlugu yaklasik
olarak soyledir:
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100
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Sekil 8: Bakir gubuklar igin nominal kisa vadeli akim yogunlugu yili [3, Sekil 13a)

A
Jthr = 13372
mm

(36)

Duzeltilmis nominal kisa sureli akim
yogunlugu Jthz, semadan belirlenen
nominal kisa sureli akim yogunlugu Jthr
ve ayarlanan agma stresi Ta = Tk
kullanilarak hesaplanir:

Jy=1332 . [15 _1gg A
‘ mm” V0,55 mm?

Bara (F1) uzerinde tek kutuplu bir kisa
devre durumunda meydana gelen en
blyuk kisa devre akimi ile termal olarak
esdeger kisa sureli akim yogunlugu Jth1
elde edilir:

(37)

ly  4362KA A

=M= —=726——
g 600 mm? e 38
Karsllasgtirma :
A A
Jth2=188m>‘/ﬂ1:72'6m (39)

Topraklama kablosunu boyutlandirirken
veya yildiz noktasinin algak gerilim
tarafindaki baglantisini ayarlarken,
toprakla iki kutuplu bir kisa devre
durumunda daha ylksek ariza akimi tek
kutuplu kisa devre akimiyla
karsilastirildiginda kontak dikkate
alinmahdir.

Bu durumda da termal olarak esdeger
kisa devre akimi lygop = 45,75 kA, m
faktorinin etkisinden dolayi
baslangigtaki kisa devre alternatif akimi
lke2e = 45,3 KA'nin biraz Uzerindedir.
Ancak ortak bir YG/AG topraklama
sisteminde yuksek gerilim tarafindaki
arizalardan

kaynaklanan kisa devre akimlarinin dikkate
alinmasi gerektiginden, topraklama
sisteminin termal kisa devre dayanimina
iliskin 6zel dikkat gosterilmelidir.

Kablolar ve hatlar (yalitimh iletkenler)
Arnza konumu F1*

400 V ana dagitim YG'den ¢ikan NYY-J 4
x 150 mm? plastik kablo igin termal kisa
devre dayanimi, kablonun
baslangicindaki F1* hatasi kullanilarak
hesaplanir. Dogrulama icin gereken
termal olarak esdeger kisa devre akimi m
faktorl kullanilarak hesaplanir:

e4~fN'Tk'|n(K—l) -1

2T, In(c-1)
450 Hz0,1 sin(1,46-1)
e

-1

- =0,129 (40)
2-50 Hz-0,1 s-|n(1,46-1)

ve n = 1'in yani sira olusan maksimum kisa
devre akimi. Bu, Tablo 1'de 43,2 kA'lk tek

kutuplu kisa  devre  akimi olarak
gosterilmektedir:
ly =1y -Am-+n
=43,2 kA-4/0,129+1 = 45,9 kKA (41)

Kablonun termal kisa devre dayanimi

Uretici tarafindan belirlenir. Bununla
birlikte, termal kisa vadeli akim
yogunlugu Jthr kullanilarak da

belirlenebilir. VDE 0298-4'e [4] gdre,
PVC yahtiml iletkenler icin kisa sureli

termal akim yogunlugu, kisa sireli
nominal Tkr = 1 s ve kisa devre
baslangicindaki iletken sicakhgi igin

asagidaki degerler gecerlidir. 70 °C'de:
Jthr = 115 A/mm2 Cu ve Jthr = 76 A/
mm2 Al. Bu, nominal kisa akim giclniin
su sekilde oldugu anlamina gelir:



Tablo 3 Koruma cihazlarinin kisa devre dayanimini ve tepki giivenilirligini dogrulamak icin ilgili kisa devre biyiikliikleri ve kuvvetleri

Kisa devre aklmlarlnln/
kuvvetlerinin uygulanmasi

ilgili kisa devre akimlari veya kuvvetleri

| 0000000 00000| (Gsktupu | ikikuuplu | iiketoptoprak | Birkutuplu | Bir kutup-toprak

En biiyiik akim

isletim cihazi, sistemler

Mekanik
Baralar, destekler
isletim cihazi, tesis
Baralar
Termik
Kablo ve iletkenler
Topraklama iletkeni
Acmada Anahtarlama cihazlari
Kapamada Anahtarlama cihazlari
Tehlike Topraklama sistemleri

Acma giivenligi
1000A
160 A

MCCB

Notlar:

— Kisa devre boyutlari ve formil sembolleri Tablo 2'ye karsilik gelir
— Hata konumu atanmayan degerler F1 hata konumu igin gegerlidir!

A 2
/thr =Jthr .qﬂ =115W'150 mm

= 17,25 KA (42)

NYY-J kablosunun dizeltimis termal kisa
devre mukavemeti — 4 x 150 mm?
kapanma stresi Tk = 0,5 s'ye donusturtlar:

-
d _17,25 KA
A\,

=24,39 KA

43)

Termal kisa devre dayanimi igin gereken
kosul karsilanmadi ¢linku Ithr = 45,9 kA
> Ithz = 24,39 kAl Devre kesicinin
arkasindaki kabloda kisa devre olsaydi,
kablo ariza noktasina kadar geri
doénllemez sekilde zarar gorirdu.
Kablodaki olasi tim ariza konumlari igin
termal kisa devre direnci garanti
edilecekse, kablonun kesitinin arttiriimasi
gerekecektir.

31,55 kA (F2) 89,2 kA

7957 N

20,55 KA (F2) 43,75 kA

72,6 A/mm?
20,55 KA (F2) 45,9 kKA
45,74 kA
89,2 kA
20,1 KA (F2) 43,2 kA
45,3 kA 8,4 kA (F2)
En kuguk akim
15,0 kA
8,4 kA (F2)
T An(ke 2
HRTn) g (P7)_<(4,-a) 1s (47)
= SCPD
2.fN.Tk.|n(K_1) (44)
450 Hz0,1 s4n(1,11-1) Not: (Jn.g)? 1 s, ki (k-q) malzeme
- © -1 = 0,045 katsayisi ile standartlarda ve literatirde
2-50 Hz-0,1 s-ln(l,ll-l) kullanilan ifadeye karsilik gelmektedir.
SCPD reticileri bu enerji degerlerini,
— kapatma veya gecis degerleri  olarak
=g Nm+n=20,1 kA-y0,045+1 adlandirir. 0,1 saniyeden daha kisa kisa
= 20,55 kA (45)  devre siireleri icin kisa devrelere karsi
korumanin kaniti [6]'da ayrintili olarak
l,;=20,55 kA </ =2439 kA (46) aciklanmaktadir.

Kablo ucunda kisa devre olmasi
durumunda termal kisa devre direnci
garanti edilir! Kisa devre sureleri 0,1
saniyeden az oldugunda etkin kisa devre
akimlari, kisa devre guciini dogrulamak
icin uygun degildir. Bu nedenle termal
kisa devre dayanimini degerlendirmek
icin mevcut 1s1 degerleri veya “Joule
integralleri” kullanihr.

SCPD kisa devre koruma cihazinin
gecisine izin verdigi enerji, yalitimli hattin
izin verilen mevcut 1sI degerinden blylk
olmamalidir:

Anahtarlama cihazlarinin agma ve
kapama giici

Anahtarlama cihazlari agildiginda kisa
devre gicu agisindan kontrol edilir. Bu
amagla imalat¢i, mekanik kisa devre
direncini koruyacak sekilde bir
anahtarlama cihazi agildiginda meydana
gelebilecek maksimum olan, akim degeri
olarak (tepe kisa devre akimina dayali
olarak) nominal kapasitesi lcm'yi saglar.
Bu, nominal kapama kapasitesi Icm'nin
kurulum yerindeki en buyuk kisa devre
akimi ip'ye esit/daha biylk olmasi
anlamina gelir:

(48)

>
cm — pmax



S6z konusu agda, F1* ariza konumunda
bir kisa devre durumunda en buyik
dalgalanma kisa devre akimi, ip1LN =
89,2 KA ile tek kutuplu olandir. Bu, devre
kesici seciminde 160 A'nin gecerli oldugu
anlamina gelir:

> 89,2 kA (49)

lem
Kisa devre akimlari acildiginda,
anahtarlama elemanlar Gzerindeki kuvvet
etkilerine ek olarak, kontaklar ayrica ani
kisa devre akiminin dikligi nedeniyle
termal olarak zorlanir. Kontaklarin
kaynaklanma riski vardir. Bu nedenle
secim yapilirken bu tek kutuplu ani kisa
devre akiminin da dikkate alinmasi
gerekir. Kisa devre akimlari
kapatildiginda, anahtarlama cihazlarinin
kontaklari, akim gecis alaninin ani
daralmasi veya akim yogunlugunun
artmasi nedeniyle yiksek termal gerilime
maruz kalir. Bunun sonucunda genellikle
kontaklarin kullanilamaz hale gelmesi
sonucu ark meydana gelir. Belirtilen
kosullar altinda anahtarlama cihazlarinin
guvenli bir sekilde kapatildigini ve surekli
kullanildigini gosterebilmek i¢in, nominal
kisa devre kesme kapasitesi Icn
imalatgilar tarafindan belirlenir. Bu akim,
bir anahtarlama cihaz tarafindan kontrol
edilmesi gereken maksimum kisa devre
alamindan blyik/esit olmalidir:
len 2 lkmax (50)
S0z konusu agda, F1* ariza noktasinda
kisa devre olmasi durumunda en buylk
kisa devre akimi, Ik1max = 43,2 kA ile
tek kutupludur. 160 A devre kesicinin
secimi igin asagidakiler gecerlidir:

F2 anza noktasinin arkasina yerlestirilen
anahtarlama cihazlar, Ik3max = 20,1 kA U¢
kutuplu kisa devre akimini givenli bir sekilde
anahtarlayabilmelidir. Sigortalar icin bu bir
sorun degildir ¢unkd minimum kisa devre
kesme kapasitesi 50 kA'dir. Ancak 6 ve 10 kA
kesme kapasiteli devre kesiciler, sigortalar
araciliglyla ek kisa devre korumasi olmadan
kullanilamaz.

Tehlikeli gerilimlerin olugmasi

Toprakla temas eden kisa devrelerde
tehlikeli derecede ylksek dokunma ve
adim gerilimleri meydana gelebilir. Bu,
istasyondaki ve algak gerilim
sebekesindeki hatalar igin gecerlidir.
istasyonda olusan toprak gerilimine gére
risk degerlendirilir. Algak gerilim
sebekesinde kontak gerilimi, potansiyel
dengeleme sayesinde ¢esitli noktalarda
izin verilen araliga itilir.

istasyon ve gevresindeki bu hususlar ve
degerlendirmeler igin, toprak kontakli iki
kutuplu bir kisa devre igin maksimum kisa
devre akimi IKE2E = 45,3 kA ve daha
uzaktaki kisa devreler (F2) icin en buyuk
tek kutuplu kisa devredir. Ik1max = 8,4
kA belirleyicidir.

Koruma cihazlarinin yanit giivenilirligi
Koruma cihazlarinin segimi ve mevcut
tetikleme degerinin belirlenmesi icin genel
olarak agagidakiler gegerlidir:

e Yanit degeri beklenen maksimum agma
akimindan buyuk olmalidir

e En kiiglk kisa devre akimi, koruma
cihazin agma veya ayar degerinden énemli
oOlglide buyik olmahdir.

len 243,2 KA (51)
l 0,42 kV l
LS 1000 A F1
T,=05s \ \
HV
l lomin = 15,0 kA
160 A F1*
T,=01s
3
(@&}
i
e
g E
— 3 F2
X
¥~ Letmin = 8,4 kA
v

(1) Devre kesicileri
tetikleyecek en kiguk
kisa devre akimlari

Bir ariza durumunda iki devre kesiciyi
actirmak igin gereken kisa devre akimlari,
yani en kucuk kisa devre akimlari da kisa
devrenin turline gore farklilik gosterir.

S6z konusu 6rnekte, 1000 A devre
kesicinin ayar degerini belilemek icin en
kiigUk iki kutuplu kisa devre akimi Ik2min
= 15 KA kullanilmali ve minimum tek
kutuplu kisa devre akimi Ik1min = 8,4 kA
kullaniimahidir. 160 A devre kesici igin

( Sekil 10).

Sonug:

Yapilan incelemeler sonucunda Tablo
2'de listelenen karakteristik kisa devre
biyudklikleri ve kuvvetlerine karsilik
gelen sonuglar Tablo 3'te verilmigtir.
Ug kutuplu kisa devre akiminin her
zaman en buyuk, tek kutuplu kisa
devre akiminin ise en kuguk
oldugunun kabul edilemeyecegi
bulunmustur. Bu ayni zamanda kisa
devre durumunda korumay! kontrol
etmek i¢in Ureticinin nominal
degerleriyle karsilagtirilan
karakteristik kisa devre akimlari igin
de gegerlidir.

Burada ayrica asagidakiler gecerlidir:
Ariza konumuna kadar kisa devre
empedansinin sifir empedansi pozitif
empedanstan kigikse, tek kutuplu
kisa devre buyukluginin en buyutk
olmasi ve iki kutuplu kisa devre
blyukliginun olmasi beklenir.
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