KISA DEVRE AKIMI HESABI

Elektriksel bir sistemde kullanılacak tüm teçhizat için kısa devreye dayanım için hesap yapmak zorunludur. Koruma devrelerinde kullanılacak cihazların kısa devreyi kesme kapasiteleri ve hangi zaman dilimi içerisinde keseceği korumanın temelini oluşturmaktadır. Tüm koordinasyonlar bunun üzerine kurulmuştur. Bir trafonun veya herhangi bir teçhizatın hangi kısa devre akımına kaç saniye dayanabileceği standartlarla tespit edildiği gibi cihaz etiketi üzerinde de yer almaktadır. Sekonder rölelerin ayarlarının doğru olarak yapılabilmesi için iyi bir sistem etüdü ile kısa devre akımlarının doğru hesaplanmış olması gerekmektedir. Oluşan kısa devre olaylarında istatistiksel olarak %80 kısa devrenin faz-toprak, %15 inin faz-faz ve sadece %5 inin üç faz kısa devre olduğu tespit edilmiştir. 

Kısa devre hesapları yaparken şebeke elemanlarının empedanslarının doğru olarak tespit edilmiş olması gerekmektedir. empedans(Z), ohmik direnç R ile X reaktansının vektörel toplamıdır. Z= R + jX olduğundan empedansın büyüklüğü IZI=
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   olarak  hesaplanır.

Yüksek gerilim hatlarında ohmik direnç reaktansın 0,1 katına kadar inebilir bu durumda yüksek gerilim hatlarında Z=X yaklaşımı yapılabilir. Alçak gerilim hatlarında ise reaktans ohmik direncin 0,1 katı olabilmektedir, burada da reaktans ihmal edilerek Z=R yaklaşımı kullanılabilir. 

Kısa devre akımı hesabında empedans metodu ve IEC 60909 a göre simetrili bileşenler metodu bulunmaktadır. Simetrili bileşenler metodu, asimetrik üç fazlı bir vektör sistemini, ayrı ayrı üç simetrik vektör sistemi olarak meydana gelmesi prensibinden hareketle elde edilmiştir.  Burada simetrili bileşenler metodu ile ortaya çıkan formüller kullanılacaktır. Empedans değeri üç bileşenden olur. IZI=IZ1+Z2+Z0I birinci bileşen, kısa devre yolundaki doğru empedans,ikincisi ters empedans ve üçüncüsü sıfır empedans bileşenidir. Yukarıda empedansın mutlak değerini yani büyüklüğünü IZI=
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olarak ifade etmiştik.                     
Burada, IZI=
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 yazılabilir.X1,X2,X0 kısa devre yolundaki işletme elemanlarının faz başına reaktanslarının pozitif, negatif ve sıfır bileşenleri ve R1,R2,R0 ise faz başına ohmik dirençlerin pozitif, negatif ve sıfır bileşenleridir. Kısa devre hesaplamalarında kaynaktan itibaren bütün direnç ve reaktans değerlerinin kısa devrenin baş gösterdiği yerdeki gerilime dönüştürülmüş olması gerekmektedir. Şebekede ve tranformatörlerde, ENH ve kablolarda pozitif ve negatif empedanslar birbirine eşittir. Enterkonnekte şebekeye OG tarafından bakıldığında sıfır empedans bileşenleri sıfır kabul edilir. Transformatörlerde sıfır empedans değeri Trafo bağlantı gruplarına göre farklılık arz etmektedir. ENH ve kablolarda ise sıfır bileşen direnç ve reaktansları kullanılan malzeme özelliklerine ve malzemenin tesis edildiği ortam şartlarına göre farklılıklar gösterir. Üç faz kısa devre hesabında sıfır empedans değerleri gerekmese de, topraklı kısa devreler için (faz toprak, iki faz toprak) sıfır bileşen değerleri kullanılacaktır. Dağıtım sisteminde kullanılan teçhizatlar için pozitif, negatif ve sıfır bileşen değerleri ile hesaplama yöntemleri daha önceki bölümlerde verildiği için burada tekrar bahsedilmeyecektir.Üç fazlı bir elektrik dağıtım sisteminde olabilecek kısa devre tipleri aşağıdaki şekilde gösterilmiştir.
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Kısa devre hesabında kullanılan kısaltmalar aşağıda gösterilmiştir.
Ik”    : Başlangıç kısa devre akımı veya ani kısa devre akımı olup, kısa devre akımının ilk                 andaki değeridir.

Ik        :  Devamlı kısa devre akımı olup, ani kısa devre akımı zamanla küçülerek sabit bir değere ulaşır ve bu akım kısa devre müddetince devam eder ve devamlı kısa devre akımı ortaya çıkar.

Ia         :  Simetrik açma akımı.

Ie         : Kapanma akımı, simetrik açma akımının 2,5 katıdır.

Is            : Maksimum kısa devre akımı

In         : Nominal akım
Un , UN : Nominal gerilim (Fazlar arası)

Uh        : İşletme gerilim (Fazlar arası)

U”        : Kısa devre başlangıç gerilimi (Faz arası)

Sk”       :Ani kısa devre gücü= 
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 Ik” Un    
Sa       : Kısa devre açma gücü =
[image: image6.wmf]3

 Ia  Un
Ith        : Nominal 1 sn’lik termik dayanım akımı olup, en az simetrik açma akımına eşittir.
Not: Kısa devre açma gücü hesabında kesicilerin tüm kontaklarının aynı anda açılmayacağı varsayılarak, IEC ye göre hesaplanan açma gücü 100 kV ‘a kadar 1,5 ile, 100 kV ‘un üzerinde 1,3 ile çarpılarak kesici gücü hesaplanır.
Kısa Devre Akımı Hesabı İçin Formüller  
1. Üç faz topraklı veya topraksız kısa devre                        Ik” =
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      2.Faz-faz kısa devresi                                                           Ik” =
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      3. Bir-faz toprak kısa devresi                                                 Ik” =
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Formüllerin pay hanesinde yer alan 1,1 katsayısı maksimum kısa devre akımı hesabı için kullanılmaktadır IEC 60909 a göre burada yer alan constant ( c ) katsayısı maksimum kısa devre akımı için 1,1 , minumum kısa devre akımı için 0,95 tir. 1,1 katsayısından da anlaşılacağı gibi bu formüllerle hesaplanacak olan kısa devre akımı maksimum kısa devre akımıdır.
Kısa devrenin jeneratörden uzak veya yakın olması durumlarında oluşacak kısa devre akımlarının karakteristikleri farklılık arz etmektedir. Arıza noktası jeneratörden uzak bir noktada gerçekleşti ise(Ik”/ING < 2) maksimum kısa devre akımı sürekli kısa devre akımına o da simetrik açma akımına eşit olacaktır.  Ik”= Ik=Ia   
Arıza noktası jeneratöre yakın bir noktada ortaya çıktı ise (Ik”/ING > 2) maksimum kısa devre akımı simetrik kesme akımından büyük o da sürekli kısa devre akımından büyük olacaktır.  Ik” >Ia >  Ik 
Eğer enterkonnekte bir şebekeden enerji alınıyor ise, enterkonnekte şebekenin reaktansı Xq ve kısa devre noktaları ile enterkonnekte şebeke arası reaktanslar Xa ise , Xq≤0,5 Xa durumunda kısa devre jeneratörden uzak bir kısa devre kabul edilir bu durumda  Ik”= Ik=Ia  olacaktır.   

Yukarıda yer alan formüllerde ohm cinsinden empedanslar kullanılmaktadır. Bu nedenle empedansların kısa devre akımı yapılan gerilim seviyesine indirgenmesi gerekmektedir. burada, bir gerilim seviyesinden başka bir gerilim seviyesine geçişte güçlerin aynı kalacağı düşünülerek,

P=P1,  U.I=U1.I1 ve 
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Kısa devre hesabında yer alan teçhizat empedanslarına değinirsek, kablolarda ve enerji nakil hatlarında doğru ve ters empedans değerlerinin birbirlerine eşit olduğunu ve gerilim seviyelerine göre oluşacak empedansların Ek  de yer aldığını belirtmiş idik. Bara empedanslarının hesaplanması kolay olmasına enerji nakil hattının büyüklüğü göz önüne alındığında bara empedansının ihmal edilebilecek bir değerde olacağından bara empedanslarınının kullanılmaması eksiklik olmayacaktır. Ek … de yer alan empedans değerleri ohm/km cinsindendir. Trafo empedansı ise , trafo nominal güç ve gerilimine göre yüzde kısa devre gerilimi olarak verilirler, trafo yüzde empedansı 
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 yüzde kısa devre gerilimi olduğuna göre, buradan %Ur trafo yüzde omik direnci, % Ur=
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, Pk= Yük Kayıpları W, SN=Trafo nominal gücü VA,
 reaktans Ux ise 
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 ( % ) eşitliği ile hesaplanabilmektedir.     
Trafonun nominal gücünü (MVA) ve gerilimi KV cinsinden alarak trafo empedansını direncini ve reaktansını bulabiliriz.
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olarak trafonun (ohm) cinsinden direnç ve reaktansları bulunabilir. Trafolardada doğru ve ters direnç ve reaktanslar birbirine eşittir.
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 Trafonun X0 ve R0  sıfır reaktans ve dirençleri, trafonun imal şekli ve bağlantı grubuyla ilgilidir.

Kısa devre hesaplarında dikkate alınması gereken diğer bir empedans ise,kısa devre akım yolunun tersi istikametinde kısa devre akımının gördüğü şebeke empedansıdır. Diğer bir ifade ile,  dağıtım şebekelerimizin beslenmiş olduğu 154 KV trafo merkezinden önce görülen şebeke empedansının hesaplanmasıdır. Bu empedansın hesaplanabilmesi için kısa devre gücünün bilinmesi gerekmektedir. eğer kısa devre gücü bilinmiyorsa güç trafosunun empedansları kaynak empedansı olarak kabul edilerek işlem yapılabilir. Bu indirgeme ile hesaplanacak kısa devre akımı daha büyük bir değerde olacağı için emniyet sınırlarının tespitinde zafiyet oluşturmaz. Bulunmak istenilen şebeke gerilimine göre şebeke empedansı,
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  olarak ifade edilir. Burada U, boşta faz-faz gerilimi(KV) ve Sk, kısa devre gücü(MVA) dır.
Buraya kadar empedansın ohm cinsinden alınarak gerçek değerler ile kısa devre hesabı için gerekli prosedürler sıralanmıştır. Konuya ilişkin örneklemeye geçmeden önce, kısa devre noktasından görülen tüm empedansların bu noktadaki gerilim seviyesine indirgenmiş olması gerektiği tekrar hatırlanmalıdır. Empedansın gerçek değerlerle hesaplanmasındaki zorluk buradan ortaya çıkmaktadır bu örnekten sonra birim değerlerle kısa devre hesabı anlatılacaktır.
ÖRNEK 1
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Yukarıda yer alan tek hat şeması üzerinde belirtilen noktalardaki kısa devre akımlarını bulalım. TR 1 için % kısa devre gerilimi % Uk=10 yükte kayıplar Pk=110 KW ve TR 2 için  % Uk=6 olsun TR 2 için yükte kayıplar Pk=16 KW verilmiş olsun.
1. A noktasındaki kısa devre akımı,

Öncelikle,154 KV taraftaki 5000 MVA kısa devre gücüne göre Zş şebeke empedansını 30 KV’a  indirgeyerek bulalım.
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diğer taraftan,
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20 MVA trafonun % Ur  omik direnci
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20 MVA trafonun % Ux reaktansı
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20 MVA trafonun ohm cinsinden omik direnci
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20 MVA trafonun ohm cinsinden reaktansı
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A Barasında  görülen toplam omik direnç
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A Barasında görülen toplam reaktans
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A Barasında görülen toplam empedans 
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A Barasındaki kısa devre akımı
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A Barasındaki kısa devre gücünün bululunabilmesi için 154 kV tarafındaki kısa devre kesme gücünün bilinmemesi durumunda gerçek değerlerin biraz üzerinde olmasına rağmen 154/30 KV trafonun yüzde kısa devre geriliminin bilinmesi yeterli olacaktır. A barasındaki kısa devre akımı
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20 MVA trafonun nominal akımı
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Bu hesaplama ile 154 KV tarafındaki şebeke empedansı ne olursa olsun, yukarıdaki hesaplama ile bulunana kısa devre akımı daha büyük olduğundan emniyet sınırları içerisinde hesaplama yapılabilecektir. Bundan sonraki hesapları yaparken 154 KV şebeke tarafındaki kısa devre gücünü dikkate almadan. 154/30 KV trafonun iç dirençlerini ele alarak 30 KV enerji kaynağı veya şebeke gibi ele alarak hesaplama yapabiliriz bu durumda A barasındaki kısa devre akımı 3,849 KA olarak hesaplanmış olacaktır.

2. B Noktasındaki kısa devre akımı,
B noktasından 5500 KVA güç çekilmekte olup, 20 MVA trafo merkezine 6 km. uzunluğunda 3/0 AWG iletken ile bağlanmıştır. 3/0 AWG iletken için omik direnç 25 C0 için 0,338 ohm/km ve reaktans 0,38 ohm/km dir. 6 km lik enerji nakil hattı için
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                                                                                                              B noktasından görülen toplam empedans; 154 KV şebeke empedansını ihmal ederek, trafo empedansı ve 3/0 AWG enerji nakil hattı empedansı toplamı olacaktır.
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[image: image38.wmf] B noktasından görülen toplam empedansın büyüklüğü ise,
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3. C Noktasındaki kısa Devre Akımı 
Sistem tek hat şemasından da görüleceği üzere  B noktası ile C noktası arası 3 AWG (Swallow) iletkenli  2 km lik bir branşman hattıdır. Branşman hattından 1600 KVA dağıtım trafosu beslenmektedir. 3 AWG iletken için omik direnç 1,96 ohm/km ve reaktans 0,46 ohm/km dir. 2 km lik swallow hat için direnç ve reaktans değerleri,
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C noktasından görülen toplam empedansı bulmak için B noktasında hesaplanan empedans değerlerine 2 km lik swallow hattan gelen empedans değerleri ilave edilir. 
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C noktasında görülen toplam empedans,
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C noktasındaki kısa devre akımı,
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4. D Noktasındaki kısa devre akımı,

D noktasındaki kısa devre akımı hesaplamak için bu barayı besleyen 1600 KVA 30/0,4 KV trafo empedanslarının hesaplanması ve daha önce trafodan önce yer alan C noktasında bulunan empedansların bara gerilimi olan 0,4 KV gerilim seviyesine indirgenmesi gerekecektir.
1600 KVA trafo için,

Kısa devre gerilimi %Uk=6

Yükte kayıplar Pk=16 KW olarak verilmiş idi. Buradan,
1600 KVA trafo için % Ur omik direnç ve %Ux,
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Bu trafoya ait % cinsinden omik ve reaktans dirençler ohm cinsinden 0,4 KV seviyesine göre bulursak,
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D noktasındaki dirençleri hesaplamak için 0,4 kV seviyesinde hesaplanan 1600 KVA trafo dirençlerine C noktasında 30 KV seviyesinde hesaplanan direnç ve reaktansların 0,4 KV seviyesine indirgenerek toplanması gerekmektedir. c noktasındaki direnç ve reaktansların 0,4 kV seviyesine indirgenmiş halleri,
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D Noktasında görülen toplam dirençler,
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D Noktasında görülen toplam empedans ise,
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D noktasındaki kısa devre akımı
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5. E Noktasındaki Kısa devre akımı,
E noktası D noktasındaki baraya 3x70/35 mm2 kablo ile bağlanmış olup, bu noktada 380 V 100 KW bir yük çekilmektedir. 3x70/35 mm2 kablonun omik direnci 0,321 ohm/km ve reaktansı 0,082 ohm/km dir.
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kablodan ilave olarak gelen dirençleri D noktasında bulduğumuz dirençlere eklersek,
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E noktasında görülen toplam empedans,
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E Noktasındaki kısa devre akımı,
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ÖRNEK 2
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Yukarıdaki tek hat şemasında F1,F2 ve F3 kısa devre noktalarında meydana gelecek üç faz ve faz-toprak kısa devre akımlarını, kısa devre güçlerini bulunuz. F2 arıza noktası 30 kV baradan 2 km mesafede ve iletken tertibi Ravendir.1/0 AWG Raven iletkeni için omik direnç 0,671 ohm/km ve reaktans 30 kV için 0,35 ohm/km olarak alınız.   
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