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AKIM OLCU TRANSFORMATORLERI

KORUMA DEVRELERI ICIN
TiPIK BAGLANTILAR

Derleyen : Umit YAKIN

Elektrik yuksek Muhendisi

Etibank Bandirma Boraks ve

Asit Fabrikalari Miessesesi
1 -GiRiS
Enerji Uretim ve dagitim tesislerinde 0Olct aletleri ve
roleler yiksek gerilim hatlarina, ya da buyik akimh
devrelere dogrudan baglanamazlar. Cunki bunlarin
biyik akim ve/veya yiiksek gerilimler icin yapimi
hem zor, hem de isletmede bakim ve kontrollari tehli-
kelidir. Bu nedenden ol¢llerin ve korumalarin akim ve
gerilim transformatorleri Gizerinden yapilmasi gerekir.
Bu amacla kullanilan &lgt transformatdrleri aracilig
ile hat akim ve gerilimi alet ve aygitlarda kullanilabi-
len Olgulebilecek kugik degerlere dusurilur. 6lcu
transformatorleri ile dlgme ve korumalar algak geri.-
limli devre ile yapildigindan, ayrica bunlarin ikincil
(sekonder) sargilan topraklandigindan bakim ve islet-
me'tehlikesiz bir durumda yapilabilir.

2- AKIM TRANSFORMATORLERI HATALARI

Bir akim transformatériniun sematik cizimi esdeger
devresi ve fazor gizimi sekil 1 de verilmigtir. Magnetik
bir devreden olusan akim tr. da, toplam magnetomo-
tor kuvvet; birincil (primer) ve ikincil sargllarin olus-
turdugu magnetomotor kuvvetlerin fazorel toplamina
esittir :

[

u . v

(a)

Sekli 1 Akim transformatori
a- Sematik cizim b- Esdeger devrec- Vektor cizimi

* farka karsilik olan

O,=N,I +N,I, (1)
Bu magnetomotor kuvvet diger yandan-toplam <j>j
akisini yaratan - miknatislama akiminin yarattigr N-)
i degerine esit olur.

=N )
Eger |,.miknatislama akimi sifir alinirsa

N

= )

seklinde bulunur.

Bu tanimda kCT -2 olup, akim tr. nl"Jn donustur-
NI

me oranidir.

Donustirme orani miknatislama akiminin asil degeri
igin tamimlanmis olup, bu hatasiz ideal bir transfor-
matore karsilik olmaktadir. ideal bir akim tr. de ikin-
cil akim, birincil akimin k¢ j déniistiirme oranina bé-
[imiine esit olup, bunlar 180° faz farkhdir.

Gercekte miknatislama sifir degildir. (1) ve (2) nolu
esitlikten hareket ile; ‘

ip=(-y "'im}"——:; == (- ) @

esitligi bulunur.

Bu esitlikten gorildugi gibi gercek ikincil akim (3)

esitligi ile hesaplanan ikincil akimdan farkl olup bu
i

‘m

akimi, ikincil akimin birin-

cT

cil akima gore hatasini yaratir. :
Miknatislama akiminin bozucu etkisi (Sek. 16) daki
esdeger devre igin gizilenfazoér giziminde gorilmekte-
dir. (Sek. 1c) Esdeger devrenin olusturulmasinda bi-
rincil ve ikincil sargilar arasindaki miknatisal (magnetic)
baglag (coupling) elektrik baglaca doénusturiimus
olup, birincile ait blyuklukler ikincile indirgenmistir.
(1= =)

ket .
Fazor ciziminden ikincil |, akimi referans blyUkligu
olarak segilmistir.

ikincil ", gerilimi ij yuk empedansindaki gerilim di-
stimiine esittir. Z, = R, + J X b seklinde ise;
V,=1,.Z,=1,(R, + JXb)olur.

ikincil de endiiklenen 'Ezem.kti ise, \/2 gerilimi ile
Z, yuk empedansindaki gerilim dustmiine esit olur.
E,=V,+2Z,f,=21,+2Z,1,=1,(Z, +Z,) (5)
E2 =i Ry +R2) +jiz (Xp + X2)

Bu tanimlardan anlasilacagr gibi E, fazori i, ye giic a
acisi kadar 6ndedir.

E2 emk ti toplam 4>j akigi tarafindan endiklenmis

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 307




olup, Oy aki fazorii £2 Y 8°"° 90° ileri ve kendisini
yaratan I miknatislama akimmna gore (akim tr. niin
cekirdeginde olusan kayiplar nedeniyle) 7 acis1 kadar
geri fazda bulunur:

(4) nolu esitlikten hareket ile
Il!- =i, " ve - \\ =1, - r, bagmtisi

ket . ket
Boylece bulunan I§ akim 1, ye gore 8 acis1 kadar ge-
ri fazda olup, siddeti ise biiyiik bir yaklasikhkla Al ka-
dar azdir. 6 cok Kkiiciik oldugundan yaklasik olarak;

Al=AB=1",. Sin (ot+ 7)

zfrod=CD =1, Cos(a+9)

Ikincil sargmm ~ acis1 biiyiidiikce a acis1 da biiyiiye-
ceginden Al farki artar, S acis1 Kiiciiliir. Ug¢ halde
a +7=90° oldugunda Al =1'_ve 8 = Oolup, akim
hatas1 max'a, faz kaymasi ise sifira gelmis olur.

Miknatislama akim nedeniyle olusan akim hatasi yiiz-

de cinsinden
Al f4— 1,
%f= ——— 100 = —— .100
I'l «1
lp= —=1j 6)
“CT

seklinde hesaplanir.

Faz kaymasi ise (5 acisi) derece ve dakika cinsinden
verilir. Akim tr. niin miknatislama akim biiyiidiikce
hata da biiyiir. En u¢ durumunda bu hata nedeniyle
koruma aygitlar1 ¢cahsabilir, Bu nedenle akim tr. terin-
de miknatislama akiminn Kiigiik tutulmasi en onemli
sorundur.

3- MIKNATISLAMA AKIMINI ETKILEYEN
DEGISTIRGENLER

Miknatislama akim (Sek. 1c) Eddy ve Ardilizlem
(Hysterisis) kayiplarina kargilik olan "ma bileseni ile,
ikincil sargida E, gerilimini endiikleyen <z>j akisim ya-
ratan 1' _ bilesenlerine ayrilabilir. !',,,,.>® I" seklin-
dedir.

Birincil bilesen 1',” yi kiiciiltmek icin akim tr. niin
mknatisal devresi, kayh diisiik saclardan olusturulur,
ikincil bilesen 1' i Kiiciiltmek icin ise 0j toplam
akisinin kiiciik tutulmasi gerekir.

Miknatislama akim ile aki arasinda;

g
.rm
o - rm= - (7)
N1 i1S
bagntis1 olup, bu bagmti (Sek. 2) deki miknatislama
egrisi ile gosterilmistir. Bu egrinin baslangi¢ kisimlari
hemeén hemen dogrusaldir. Akimin belli bir <j>x dege-

Inv =

rinde magnetik devre doymaya baslar ve bunun so-
nucu olarak miknatislama akim Oy akisina gore cok
hizh artar. Buna bagh olarak da hata ¢ok biiyiir. Bu
nedenle Oy akisimin (B4~ aki yogunlugunun) doyma-
ya gelmeden smirlandinlmasi gerekir. Bu bakimdan
<Pl akimmin ikincildeki gerilim diisiimiiniin hemen
iizerinde bir Ej emk ti endiikleyecek diizeyde olmasi
yeterlidir. <} ile E2 arasinda;

E,=4,44.N,.f.tf,.10~° 8
bagmtis1 vardir.

(5) nolu esitlige gore
E,=1,(Z,+1Z)dir.
o

Ve
artmasi ile E2 biiyiimektedir. Bunun sonucunda da (8)

nolu esitlige gére E2 nin artmasi; $7 mn dolayisiyle
1, akisinm artmasma neden olur.

olduguna gore, l-j.ve Zy biiyiikliiklerinin

Tasarim degistirgenleri ile calisarak miknatislama aki-
mim belirli bir diizeyde tutmak miimkiindiir.

(7) nolu esitlikten goriildiigii gibi, 1, , miknatislama
akmm kiiciiltmek icin;r  relilkktansmm Kkiigiiltiilmesi
ve birincil samu sayisinin (N-j) artirlmasi gerekif.-Mik-
natis devre reliiktansi;

0
m=10s
olup, bunun Kkiiciiltiilmesi icin; Cekirdek kesitinin bii-
yiitiilmesi (S) magnetik akimin katettigi magnetik dev-
re boyunun (fi) kiiciiltiilmesi, magnetik devreyi olus-
turan malzemenin n gecirgenliginin yiikseltilmesi ve
miknatislama egrisinin dogrusal kismunin uzatilmasi
gerekir.
Sonuc olarak; hatalar en aza indirmek icin akim tr. niin
miknatislama egrisinin dogrusal kisminda ¢ahstirilma-
s1 gerekir. Bu sart su faktorler ile saglamir.
a- Cekirdegin tasarim degistirgenleri
b- Zjj yiikiiniin dogru secimi
c- Doniigtiirme orammnin (k¢-r) dogru secimi.

E."z .,

SakH 2 - Akim tr. U miknatislama egrisi

4 - AKIM TR.'LERININ SECIMINE TEMEL OLAN
ETKENLER

4.1 - Duyarhk Simiflan
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Akim tr. leri ¢esitli duyarhk siniflarina ayrihrlar. Her
duyarlik sinifi kabul edilebilir hata de@erleri ile nitele-
nir.

Endustriyel tesislerde genel olarak 0,5 -1 - 3 ve P sinifi
akim tr. leri kullanilir.

P sinifi akim tr. leri koruma amacl akim tr. leri olup,

duyarhk sinifi indisi denen bir sayinin P harfi ile bir- -

likte kullaniimasi ile belirlenir. Verilen bu indis nomi-
nal akimda oran hatasi ile faz kaymasinin fazorel top-
lamina esit olan karmasik hatanin @ist sinirini verir.

Cizelge 1 de olci ve cizelge 2 de koruma amaci icin
kullanilan akim tr. lerinin Tirk Standartlarina gore
izin verilebilir hata sinirlar verilmistir.

Cizelge 1
Anma akimda
Duyarhk % olarak Dakika olarak
sinifi oran hatasi faz kaymasi
05 F05 T 30
1 R ¥ 60
3 _ Sinirlama Yok
‘ Cizelge 2
Anma akimda
- Duyarhk sinir
Duyarhk % olarak Dak. olarak akimiicin % olarak
sinifi oran hatasi | faz hatasi karmasik hata
5p TI ) Tl S
10P T3 - 10 ¢

AKkim tr. lerinin duyarlik siniflarina karsilik olan hata-
lari; anma akimin % 120 sini gegmiyen akim degerleri
ile anma guce karsihk olan yik empedansi icin geger-
lidir.

4.2 - Anma Gug _

Akim tr. nin anma gucu, duyarlik sinifi ile verilen ha-
ta degerinin Uzerine ¢gikmadan volt-amper olarak tagi-
yabilece@i max. yuktir.

2 n Zwn
seklinde tanimlanir.
Genellikle anma giicii; ikincil sarginin anma akimi ya da

S

Z =

n

seklinde hesaplanan ikincilin anma yiiki
2n
empedansi ile birlikte verilir.

Akim tr. lerinin anma gugleri ve anma yukleri asagida

verilmistir. Anma yuk deg@eri igine baglanti iletkenle-
rinin empedanslari da dahildir.

Knma gigler (VA) 5 10 15 30 45 60 90
Anma yiikler (ohm) (5Ade) : 02 04 06 12 18 24 36
(1Ade):5 10 15 30 45 60 90

4 J - % 10 Hata Egrisi

Teorik ¢6zumlemeler ve deneyler sonucunda; koruma
devrelerinde genellikle oran hatasinin % 10 un {izerine
cikmadigr ve faz kaymasinin 7° civarinda kaldigi sap-
tanmistir. Bu degerlerden hareket ile akim tr. lerinin
secimi % 10 hata esasina gore yapiimaktadir.

% 10 hata edrisi; akim tr. nin oran hatasi % 10 da
kalmak sartiyla Z, yik empedansina gore

I-\ max
(ntf, =

n

seklinde tanimlanan) max birincil
akim garparwnln degdisimini gosteren egridir. (Sek. 3)
Bu ifadedeki lj ., belirli sartlardaki max birincil
akimi, 1° ise anma birincil akimi gosterir.
% 10 hata sinirinda, akim tr. i doymanin basladigr
noktada calisir. (Sek. 4) Bu durumda 1"y. akimi,
M max *“'™"a karsihk gelir. m: = f(Z(j) egrisi
a +y=90°, yani faz kaymasinin 6 = Odurumu icin
verilir. Fakat gercekte a + y<90° olup bunun sonu-
cu olarak Al <% 10dur..

Sek. 3 de verilen egri belli tipteki bir akim tr. niin ce-
sitli donustirme oranlari icindedir.

ioo

™m

300/

#5/5, 150fs,
1 Joofs =

s'ofs, 1oofs

]

Q< <U tO - 5/ 0

.?b fdw\)

Saklt 3 10 kv, sinif | olan akim tr. niin % 10 hata egrisi
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Kisa devre kosullarinda birincil akim garpani
mp = (10)

seklinde tanimlanir.

Bu bagintida
m¢ : Hesapla bulunan birincil akim katsayisini

"kdh* incelenen durumdaki'hesaplanan kisa devre aki-
mini

k, : Kisa devre durumunda galisan akim tr. de ge-
cici donemsel (periyodik) bilesenin etkisini
belirliyen etkendir.

a : Akim tr. niin yapimci tarafindan verilen akim
carpani ile gergek akim carpanlari arasindaki
farki belirleyen katsayidir.

Duyarli olmayan korumalarda gegcici etki i¢in k, = 1

vea = 0,8 alinabilir.

% 10 hata sinirini veren egri kullanilarak my, ye karsi-
lik olan Zp izin verilebilir yik empedansi bulunabilir.
Akim tr. nin gergek ylik empedansi Zj,, Z, empedan-
sina esit veya daha kiguk olmalidir. (Zj, <Z )

4.4 - Doyma Akimi Katsayisi

Akim tr. ne gic faktoéru 0,8 olan Z, anma yiuki bagh
iken, % 10 akim hatasi olusturan doyma noktasindaki
birincil akimin, birincil anma akimina gore kacg kati.

A °l

oldugunu gosteren bir sayidir, m” = d seklinde

tanimlanir. (Sek 4) Sekilden géruldagu glg?bi P nokta-
sindan baslayarak akim hatasi Al >% 10 olmakta bi-
rincil ve ikincil akimlar arasindaki dogrusallik bozul-
maktadir. Bu nedenle akim tr. nin hesapla bulunan
akim katsayisinin (m- ) doyma akim katsayisindan
(mj) kucuk olmasi, bunun sonucu olarak me ya karsi-
lik gelen Z, empedansinin, m” ye karsilik olan Z_em-

pedansindan kiigiik olmasi gerekir :

m,<m,

z,<z,<z,

Sekil 4  Akim tr.de ikincil akimin birincil akima gore degigimi
’ 1-ideal akim tr. de ikincil akim
2- Gergek ikincil akim

4.5 « Max. Akim Katsayis!

Akim tr. ne Z anma yuku bagl iken, izin verilen max.

ikincil akimin, ikincil anma akima goére kag kati olaca-
'2max.
X seklinde ta-
'2n
nimlanir. Bu katsayidan yola cikarak akim tr. nin da-
yanabilece@i max. akim bulunur.

gini gosteren sayidir, m'max. =

"2max. "max. * <2n
Z, den farkl bir Z yikindeki max. akim katsayisi

z9+
- (1)

" max.x Zz+zx ' max

sekilde hesaplanir. Bu tanimda Z, ile ikincil sarginin
kendi empedansi belirtilmigtir.

4.6 - Miknatislama Karakteristigi

Akim tr. nin hatalan ile ilgili bilgi elimizde yoksa,
izin verilen Zj, yukunde, ikincil V, gerilimine gore
'm2 ikincil miknatislama akiminin degisimi cikarila-
rak bu konuda yaklasik bir fikir edinebiliriz. Bu karek-
teristik deneysel olarak Sek. 5 a da verilen devre ile
elde edilebilir, ikincil sarginin uglarindaki V, gerilimi-
ni degistirerek, her V, degerine karsilik olan ikincil
akim olgular. Bu akim |, miknatislama akimi niteli-
gindedir. Boylece Sek. 5 b gosterilen V, =1 (1,) ni-
teligi cikarilabilir.

ikincil sargi empedansi Z, kiigiildiikge, V, " E, ola-
cagindan elde edilen karakteristik E, =f (1, ,) olarak
alinabilir.

Bu karekteristik ile doyma noktasindaki E, gerilimi
tesbit edilip, (S) nolu esitlikten yararlanarak kisa dev-
re halindeki izin verilebilinir, yuk empedansi hesapla-
nabilir.

vk

(@ (b)

Sekli S ikincil gerilimin miknatislama akimina gore defli$ml
a- Karakteristigin cikarilmasi icin gereken devre
b-V,=f(im) egrisi i

4.7 - Anma ikincil Akimi

Akim transformatdrleri, ikincil akimlari 1A ve SA ola-
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cak sekilde tasarlanir. ikincil sargiya bagl Z5 yiik em-
pedansmin gicu S, =1, . Z dir. Buna gore ayni degis-

tirgenlere sahip iki akim tr. den ikincil akimi 1A olan
akim tr i, 5A olana gére 25 defa daha blyik bir yik
tasir.

4.8- Anma Gerilimi

Akim transformatdrunidn kullanildi§i guc dizgesinin
hat gerilimidir. Birincil sarginin ikincil sargiya gore olan
yalitimi, bir givenlik carpani ile birlikte hat gerilimi-
ne dayanacak sekilde tasarlanir.

45 - Anma Isil (Thermal) Simir Akimi (1)

Akim tr. nun ikincili kisa devre iken, bozulma olma-
dan bir saniye siire ile dayanabilecegi birincil akimin
etkin degeridir. Bu durumda sargi icin 190° C lik bir
sinir sicaklik derecesine izin verilir. Akim tr. leri ge-
nellikle 1= = 120 x |, kadar bir akim icin hesap edi-
lir. ’

Bir akim tr. den 1 saniye yerine t saniye sireyle 1" ka-
dar bir kisa devre akimi gececek olursa, bu akimin
1sil anma akiminin 1 saniyede olusturdugu isidan faz-
la bir 1s1 meydana getirmemesi gerekir, t sn sireyle
akmasina izin verilen I[< kisa devre akiminin degeri,

| =-"- (12)

bagintisi ile bulunur.

4.10- Anma Dinamik Simir Akimi (I"yn),

Akim tr. niin ikincili kisa devre durumda iken, meyda-
na getirdigi elektrodinamik zorlamalar nedeniyle elek-
trik ve mekanik bakimlardan yapisinda bozulmalar ol-
madan dayanabilecegi birincil akimin tepe degeridir.

Genellikle anma dinamik akimi ile anma 1sil akimi ara-

‘sinda -

layn = 18v/2 . kip =25y, (13)
bagintisi vardir.

5- BAGLANTI UCLARININ iISARETLENMESI

Akim tr. leri birincil ve ikincil uclarinin yapimci Kku-
ruluslarca isaretlenmesi gerekir. Birincil baglanti ucla-
rinin isareti icin bu baglanti birisi sarginin akim giris
ucu (Gp), digeri de sarginin akim ¢ikis ucu (C ) ola-
rak kabul edilir. (Sek. 6a) Bu kabule gore ikincil uc-
larin isaretlenmesi icin;akim tr. nin birincil sargisinin
akim giris ugundan (G,) ¢ikis ucuna dogru (G, ) akim
aktiginda ikincilde hangi ucun yuke dogru bir akim
akiyorsa bu uc ikincilin akim giris ucu digeri de gikis
ucu olur. (G, Cy) '

Yukaridaki tanima gore ikincil uclari isaretlemek icin
‘bir role 6nce akim tr. nin birinciline dogrudan, son-

rada ikincile baglanir. Her iki durumda da roleden ge-
cen akimin ayni yonde dolmasi saglanacak sekilde
ikincil sargr akim giris ve cikis uclari isaretlenir.

Akim tr. lerinde birincil sargi giris ucu P, , gikis ucu 22
ve bunlara karsilik olan ikincil sargi uclari S* ve S, ile
gOsterilir. (Sek. 6 b)

Bu isaretlemeden faydalanarak yonli guc rdleleri,

watmetreler ve diger aygitlarin akim tr. lerine baglan-
tilari yapihr.

- i
% s\ s ]
| w4 <
I ",
op—— ez
{a) (b)

Sekli 6  Akim tr. leri uglarin isaretienmesi

Sek. 7 de birincil ve ikincil sargilarin ayni ve zit yon-
lerde sariimis olmalarina gore ikincil akimin yoni gos-
terilmistir. Her iki durumda da birincil akim sargi giris
ucundan cikis ucuna dogrudur.

l=0—1 * L R
dr < 2!'
RS i
1
* s {1 ¢ e ¢
) 1"‘1' 1.
Gs ® . @

Sekil 7 ikincil akimin yonii

6-TIPIK BAGLANTILAR

6.1 - Genel

Cesitli koruma tiplerine gére akim tr. leri ve rdlelerin
cesitli baglantilar kullanilabilir. Bir rolenin caligmasi
ve davranigi, normal sartlarda ve ariza durumunda
akim tr. nun ikincilinden rdle sargisina ayrilan akim
buytkligune baghdir. Farkli fazfardaki ikincil akim
herhangi bir elemanda (rdle sargisi gibi) toplaniyor ve-
ya cikariliyorsa, bu elemandaki esdeger akim fazorel
olarak bulunur.

Her baglanti semasi igin role akiminin (1,), faz akimi-

_na.(If) oranini gésteren "baglanti faktori” tanimlana-

bilir.

k, = -1i- (14)
S ¥
6.2 - Role ve Akim tr. nin Yildiz Baglantisi

Bu tip baglanti da akim tr. U her Ug faza yerlestiril -
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mis olup, akim tr. ii ikincil sargillan ile role sargilan
yikhz baglanmislardir. Her iki yildiz bagfr sistemin
notrleri bir notr hatti ile baglanmistir. (Sek. 8)

A 8 ¢
L[| .
B o W
7% 1 |
- .'JT I.il- n
s
‘1 -l W

1 <:lS

Sekil 8 Akim tr. lerl ve rolelerin yildiz baglandlgi dizge

Normal isletme §artlar1ﬁda I, IL. ve III nolu rélelerden
gecen faz akimlar

. | i
, - A . i lb = ._B—.— " IC = C
ket ket
notr hattindan gegen. akim ise;
[jHa+1b +1c 05)
seklindedir.

Cesitli arizalara gore asagidaki incelemeler yapilabilir.
6.2.1 - U¢ Fazh Kisa Devre (Sek. 92a)
T I,=0 —-TA
=5 2 DAY N
e L .
: a &
o

i

1 ! .
A !" 1, 1,\
.G"'___-.
. 1‘=0 I..CIO
1"- o - I.‘ i‘_'g-i.. 1°= —;‘ IA
ID‘:!(I*i-l.t 1 )s0 ‘I=° 1,20
A {c)

(@) {b)

(d) (e)

Sekil 9 Cesitli anzalardakl vektor cizimleri

a- Uc fazl anza d- i ki faz-toprak arizasi
b- i ki fazli ariza e- Farkl noktalarda iki faz-
c- Faz-toorak arizasi toprak arizasi

Ug fazh kisa devre simetrik: sartlar yaratan bir ariza
olup, notr hattindan gecen akim sifirdir. Her ii¢ faz-
daki roleden de ariza akim gecer.

iA + iB + ic =0
6.22 - iki faili kisa devre (Sek. 9 b)

Bu tip arizada kisa devre akimi yalmzca anzah iki faz-
dan ve bunlara tekabiil eden iki roleden akar. Arizasiz
fazdan anza akim gecmez, (I” = 0) Aniza noktasma
Kirschoff kanununun uygulanmasi ile;

'AT0 IB"'C™0 veya IQ=—Iig bulunur.

FB * 'C akimlar1 arasinda 180°C faz farki olusur.
Notr hattindan gecen akim arizah fazlarin akimlari-
mn toplamina esit olup, bunlar zit fazlarda oldukla-
rindan ;

.

- :b . .'c: 0 bulunur,

Bu nedenle nétr hattinda yer alan IV nolu role, bu
tip arizaya cevap veremez.

Gercekte akim tr. terinin hatalan ve karekteristikleri-
nin farklihgir nedeniyle ikincil akimlarmm toplam sifir-
dan farkh olup, artik bir akim olusur. Notr hattindan
gecen bu akim 0,01 -0,2 A ansinda degisebilir. Kisa
devre olusumundan sonra bu artik akim kisa devre
akimina eklenerek bunun degerini yiikseltir.

6.2.3 - Faz-toprak kisa devresi (Sek. 9 ¢)

Bu tip anzada birincil kisa devre akim arizah faz-
dan topraga akar. Diger fazlarm akimlan sifirdir.
OB ™ 'c ~ 0) Anzah fazda yer alan akim tr. niin ikin-
cil akinm ise bu devreye bagh roleden gecerek nétr
hatti iizerinden devresini tamamlar.

IA=lkd IB=Ic=0 l,=}
6.2.4 e iki faz-toprak kisa devresi (Sek.94d)

Bu tip anzada birincil kisa devre akim yalmizca an-
zah fazlardan gecer. (1, ve I*) Arizasiz faz akim sifir-
dir. (4A = 0) Anizah fazlara karsilik olan ikincil akim-
lar bu fazlara bagh rolelerden gecerek notr hatti iize-
rinden devresini tamamlar. Notr hattln(;an gecen akim
arizah fazlara karsihk olan ikincil akimlarin fazorel
toplamina esittir. Bu toplam daima sifirdan farkhdir.

625 - Farkh noktalarda iki faz-toprak kisa devresi
(Sek. 9 e)

Bu tip kisa devrede iki ayr1 bolge tesbit edilebilir. Bi-
rincisi iki ariza noktasi arasinda kalan bolge olup, bu
bolgede sartlar faz-toprak kisa devresinde oldugu gi-
bidir.

IB=lka

ikinci bolge enerji kaynagi ile buna yakin ariza nokta-
s1 arasinda kalan. bolge olup, bu bolgede sartlar iki

ig=ic=0
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faz-toprak kisa devresinde oldugu gibidir.
1A=0 lg=-Iic fh=ly +i.=0
Yildiz bagh dizgelerde notr hattindan yalniz akimin
sifir bileseni gecer. Dogru ve ters bilesenlerine ait fazor-
lerin toplami’ sifir olup bu nedenle notr hattindan bu
bilesenler akmaz. Sifir bilesenler ise ayni fazda olup,
nétr hattindan.

I, =31, akimi akar. (Sek. 10d)

ut « I*
Lt ) La k L
r= i
-"‘I:_: L9 g, Laz 1.,
M. e
(@) (b) (c) )

Sekil 10 Yildiz bagh devrede akim bilesenleri
a- Baglanti semasi  c- Ters bilegen
b- Dogru bilesen d- Sifir bileseni

Yildiz bagh sistemlerde akim tr. lerinin birinin ikinci-
linde bir ariza olusursa (Devre acilirsa) notr hattindan
diger iki fazin toplamina esit olan faz akimi buyuklu-
ginde bir akim akar ve bu olasi n6tr hattindaki réle-
nin istenmiyen calismasina neden olabilir.

Sonuc olarak; faz hatlarina konan réleler her cesit
arizaya cevap verdikleri halde ndtr hattina konan réle
yalnizca toprak arizasinda calisir. Bu tip baglantida
role akimi faz akimina esit olup, baglanti faktori
Ig, =1 dir.

63 - Eksik Akim TR. 1t ve Roleli Yildiz Baglanti

, =
1]
§ ro
K
e
eltalte F

Sekil 11 Eksik yildiz bagli sistem

Bu tip baglantida akim tr. leri iki faz icin 6ngorilmus
olup, yildiz baglanmiglardir. (Sek. 11) Ayni fazlara
bagh rolelerden (I ve 111)

[, I I
P — -- -— akimlari gecer.

ke T ker _
Dérilis iletkeninden ve bu devreye bagl réleden (1V)
gecgen akim ise;

ir =~ (ia +1.} dir.

Fazor gizimlerinde i, + i, = — ix oldugu yani déniig
hattindan gecen |, akiminin akim tr.u uygulanmayan
fal akimina esit ve zit fazda oldugu goérulir.

63.1 - Ug fazl kisa devre _

Normal isletme sartlarinda ya da ug fazli ariza halin-

de; akim | ve Ill roleleri ile nétr hatti Gzerindeki 1V
rolesi Uizerinden devresini kapatir.

|A+|B+IC=OIB=-(IA+JC)|r=—(|a+Jc)
63.2 - ikifazh kisa devre

Arizali faza bagh olarak akim bir ve/veya iki réleden
(I ve/veya I11) ve notr hatti Gzerindeki IV rélesinden
devresini kapatir. :

63.2.1 - Bile C kisa devresinde

iA=0 iB +ic=0 iB=-—- ic

| rélesinden akim geg¢mez, Il ve IV rélelerinden |
akimi geger.

63.2.2 - Aile C kisa devresinde

i,=0 i,+i=0 U==-"c

k=la+i=0, l=-I

I rélesinden |, akimi, 111 rélesinden i, akimi geger. IV
rélesinden akim gecmez.

6 3 2 3 - Aile B kisa devresinde

i,=0 i,+i,=0 i,=-1,

r=-"a

I ve IV rolelerinden |, akimi geger, 111 rélesinden akim
gegmez.

63.3 - Faz Toprak Kisa Devresi

6.33.1 - E@er ariza akim tr. lerinin yer aldigi A ile C
fazlarindan birinde ise

633.1.1-Afazinda kisa devre

I;2=0 1.0

x="a

I ve IV rélelerinden i, akimi gecer. |11 rélesinden akim
gecmez.

633.12 - Cfazinda kisa devre

J =01, =1,

I11ve IV rélelerinden I, akimi geger. | rélesinden akim
gecmez.

AZOIB

6332 - EgJer ariza akim tr. niin uygulanmadi§ fazda
(B fazinda) olusursa koruyucu devreden akim gecmez.

77
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Bunun sonucu olarak eksik yildiz bagh devre tiim faz-
toprak arizalarma yamit veremez. Yalmizca iki fazh
kisa devreler icin uygundur. Baglanti faktorii kj, = 1
dir. ;

6.4 - Akim TR. lerin Ucgen Rélelerin Yildiz
Baglanmasi Hali

Bu tip baglantida akim tr. lerinin ikincil sargilan iic-
gen (Sek. 12,13) baglanmustir. Yildiz bagh roleler ise
iicgen bagh akim tr. lerine baglanmislardir. Bu tip
baglantida rolelerden gecen akimlarin fazorleri;

. A _ B e L
Poker ke Ko, ket
: } i

qn__-—-c-:— . seklindedir.

ker  ker

Normal sartlarda ve ii¢ fazh kisa devre halinde
iA + ig + I¢ = 0 olup, rolelerden faz akiminmn ~ /3
katinda ve ait olduklan fazlarm akimlarma goére 30°
faz farkh akimlar gecer.

Cizelge 3
r Roleden gegen akimlar
| rolesi 11 rolesi 111 rolesi
Ariza Arnzali Faz " . " - ‘
cinsi fazlar akimlari iA-'B '‘B-'C 'C-'A
i,=0 . ; :
AileB | . 2'A B -TA
ip=-1,
. A A = L
iki ful. { BileC 1 77, B g Ic
ariza :c="B
I,=0 . , ,
Cile A . ‘A -IC 2'C
A —"¢
- Ll
>A = |kd :
A o iA 0 iA
l,=lc=0
‘B ="kd
Faz-Top.{ B o B B 0
arizasl ,=1.=0
¢ ='kd . H
C ) 0 _t
i,=i,=0 c c

Cizelge 3 de ariza cinslerine gore rolelerden gececek
akimlarin biiyiikliikleri -akim tr. lerinin doniistiirme
oranlan k¢-r = 1 alinarak- gosterilmistir.

Akim tr. lerinin iicgen baglamasi ile elde,edilen bag-
lant1 tipinin 6zellikleri sunlardir.

a- Her cesit arizada rolelerden ariza akinm aktigindan
bu tip baglant: ile tiim anzalara karsi koruma yapila-
bilir.

b- Role akimimin faz akimina oramim gosteren baglan-
t1 faktorii (kb) arizanin cinsine gore degisir.

Ug fazh anzalarda; her ii¢ roleden gecen akim

or 31
1, = y/3 If oldugundan k, = — = B/— ‘-=,/3

f f

olur.

c- Akimn sifir bilegeni iiggen bagh akim tr. niin ikin-
cil sargilarindan disariya alamayacagindan, ariza aki-
minin yalnizca dogru ve ters bilesenleri rolelerden ge-
cer.

Bu tip baglant1 esas olarak diferansiyel ve uzaklik ko-
rumalan icin uygundur.

Sekil 12 Akim tr. lerinin Ucgen, rolelerin yildiz baglandigi
sistem

Sekil 13 Sekil-12 deki devrenin akim vektor cizimi

63 - iki Akim TR. lii ve Bir Roéleli Baglanti

Bu tip baglantida akim tr. leri iki faza (o6r : Aile C
fazlarina) (Sek. 14) uygulanir, ikincil sargilar aralarm-
da capraz paralel baglanarak uclar role sargisi ile bag-
lanmir. Bu durumda roleden gecen akim; '

iA i Ic

i =1-1 olup,i,.- .=

Ry

»eklindedir.

Sekil 14 Akim tr. lerinin ¢apraz paralel baglandig dizge
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63.1 - Ug fazl kisa devrede

Simetrik yuklerde veya lc fazl kisa devre halinde;
AT BT 'C” O “'Pi fazér giziminden; I, —I_ fa-
zOrindn - siddetinin \/%'f oldugu bulunabilir. Buna

gore roleden gecen akim;
3
r =>/31.dir.

6.5.2

6.5.2.1 - Akim tr. lerinin yer aldigi Aile C fazlar ara-
sindaki kisa devrede:.

I, = faz akimi
- iki fazl kisa devrede

IB=0 ig+ic=0 ig=—Ic i;=i,—i.,=21,=2}

"=21, Roleden 2 |, akimi geger.

C
6.5.2.2 - Akim tr. lerinin yer almadigi faz ile (B fazi)

diger fazlara arasi kisa devrede
63.2.2.1 - Bile C faz1 kisa devresi

iA=0 'B=_'Ic ir=ia—]c=—-ic=—-]f

i Pl

" Roleden If akimi gecer.

63.2.2.2 - Aile R fazi kisa devresi
=0 iB="iA ir=ia'lc=ia=if

Roleden If akimi geger.

6.5.3 - Faz toprak kisa devresi

6.53.1 - Akim tr. niin bagh oldudu faz arizasi hali
63.3.1.1 - Afazi kisa devresi

IB=«C=0

oA = skd i, =va-ic="a=<f »/~lf

63.3.1.2 - Cfazi kisa devresi

- L

ic=ig fa=ig=0 =iy -ig=—ic=is
i
r

633.2-Akim tr! nin bagl olmadigi faz arizasi hali

Ig=hyq IA=1c=0 I =}, —-1,=0 Ir( )=0
Yukarida goruldigu gibi akim tr. nin uygulanmadigi
faz toprak kisa devresinde réle akimi sifir oldugundan
bu tip baglanti faz-toprak arizalan igin uygun degil-
dir. _

Roleden gecen akim, arizanin cinsine bagli olarak de-
gistiginden duyarhlik da degisir. A ile B veyaB ile C
fazlan kisa devresinde (B fazinda akim tr. U kullanil-
miyor.) réleden gececek | akimi diger cins arizalara
gore daha kiguk olup, duyarlhk da daha dusuktur.

Bu tip baglantili bir koruma sistemi; yildiz -licgen bag-
I birgtic tr. niin birincil tarafinda yer alirsa, Bile C faz-

-iA+IB+IC:0 ve \:O ve

lari arasindaki arlza'durumunda(Sek 16)-gugtr. nin
magnetlk akimlarinin dengelenmesi amaciyla - |, ve
I aklmlarl esit ve ayni fazda olacaklarindan réle akl-
mi I I' I' = 0 olur. Bu nedenle bu anza cesidin-
de rt’)le calismaz. Sonug olarak tek réleli koruma sis-
temi yildiz/uggen bagh gic tr. lerinin birincillerinde
koruma amaciyla kullaniimamahdir. Ayrica akim tr.
nin uygulanmadigi fazdaki toprak kisa devresi ariza-
sinda (B fazi) réle akimi yine sifir oldugundan, bu cins
arizalar icin de bu baglanti semasi uygun degildir.
Bu tip baglantida simetrik sartlarda baglama faktoru
k (3)__r y/ 3 deferindedir.
b Ig .
6.6 - Akim TR. lerinin Sifir Bileseni Siizge¢ Baglantisi

Bu tip baglantida akim tr. leri Gg faza uygulanir, ikin-
cil sarginin ayni kutuplu uglar aralarinda baglanarak
role sargisina baglanir (Sek. 15)

Bu baglantida réle akimi akim tr. lerinin ikincil akim-
larinin toplamina esittir. 1 =1, + " +i =31

Bu toplam ayni zamanda akimlarin sifir bilesenini ver-
diginden, bu devre akimin sifir bileseni igin bir stizgec
devresidir.

s I,
all 3 gt

Py o
su E"1""'»nitc- Y:iq+ig L

Sekil 15 Akim tr. lerinin sifir bileseni sizgec baglantisi

6.6.1 -Ug fazl kisa devre

Simetrik yUklerde veya uc fazl kisa devrede

.

= Qdir.

Roleden akim gecmediginde» role bu tip arizalara ce-
vap vermez. Fakat akim tr. lerinin hatalari nedeniyle
ikincil akimlarin toplami sifirdan farkli olup, réleden
bu dengesizlige karsilik olan bir akim gegebilir. Bu
baglantinin . kullaniimasi halinde bu akimin dikkate
alinmasi gerekir.

6.6.2
iki fazl kisa devrelerde (Ornegin A ile B fazi)

¢=0 'A"~'B T 0 ve i, = 0 olup, réleden yi-
ne bir akim gecmediginden bu tip baglanti iki faz kisa
devrelerine de yanit vermez.

-iki fazh kisa devre

6.63 - Faz-toprak kisa devreleri

Faz-toprak kisa devrelerinde (6rnegin A fazi-toprak)

]

9
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iIA='kd 'B='c="°""P. 'r='kd=°"0 """P»ro-
leden kisa devre akimi gecerek arizaya cevap verir.

6.6.4 o iki faz-toprak anzasi

_Bu tip arizada (6rnegin B ile C fazlari - toprak arizasi)
IA=0 1| =1I,+1I =3I, olup, réleden yine bir akim
gectiginden arizaya cevap verir.

Sonug olarak; bu baglanti tipi yalnizca toprak ariza-
lari icin uygundur.

6.7 - A/Y Bagh Bir Gi¢c TR. nin Birincillerindeki iki
Faz Arizasi ;

Sek. 16 da; en ¢ok kullanilan tr baglanti gruplarindan
biri olan A/Y 11 grubundan bir tr. de B ile C fazlar
arasinda kisa devre olusmasi halinde akim yénleri gos-
terilmistir. Basitlestirmek amaciyla gii¢ tr. nin dénus-
tirme orani k¢j = 1 alinirsa A/Y bagh sarginin akim
orani

Y WA
TA Ty TV3el

Bu tr. nun tggen tarafinda b ile ¢ fazlari arasinda bir
kisa devre olusursa : i,=0 I, = —Ijj=1"] dir.

I"d kisa devre akimi —Sek. 16a da gorildugi gibi—
Uicgen sargida iki kola ayrilir. Birinci kol ¢ faz sargisin-
dan, digeri de seri bagh aile b fazlari sargilarindan ge-
cer.

Bu ikinci kolun empedansi iki faz sargisinin seri gir-
mesi nedeniyle birinci kolun empedansinin iki katidir.

Bu nedenle 1J"J akiminin kollara deU§UmUndé ‘ 1J"J

¢ fazi sargisindan, Ikd a ile b faz sargilarindan

1
3
geger.
Transformatorin yildiz tarafindaki faz sargilarindan
gecen akim, ucgen tarafindaki karsilik olan faz sargi-
larindan gecen akimin y/3 katidir.

n=ha V3= Ao y3edd

_'kd
.\/3-\—/—3—'

- 2 2 _
lc='cA-\/3='-T—lkd -\/3="\7;— 'kd

|B=1bA'\/3=—%cL'

Arizanin a ile b veya c ile a fazlari arasinda olmasi ha-
linde akimlar benzer sekilde hesaplanir.

Sonug olarak; transformatoriin licgen tarafinda olu-
san iki faz kisa devresinde, Uicgen tarafinda yalnizca iki
fazdan akim gecerken (14, =0 Ibh~ 'kd > 'eh” 'kd)

yildiz tarafinda her u¢ fazdan gegmektedir.

Benzer sekilde, transformatdrin yildiz tarafinda olu-
éan iki faz kisa devresi incelenebilir. Bu durumda lc-
gen tarafindaki akim dagilimi bir énceki durumdaki
yildiz tarafindaki akim dagilimi gibidir.

Boyle A/Y bagl bir gi¢ tr. U icin yildiz, eksik yildiz
ve capraz bagll akim tr: leri ile yapilan korumalarda
asagidaki 6zellikler gecerli olur.

6.7.1 - Akim tr. lerinin yildiz bagh oldugu devrede

(Sek. 16) bir fazdan "— akimi diger fazlardan

V3kCT
. 'kd
is¢ —————— akimi geger.

V3.ker

bu fazlara.bagl olan rélelerden gecer ve nétr hatti aki-
mi sifir olur. Her Uc rdle de calisir. Ancak iki role,
Uglincu roleye gore iki defa daha kucik duyarliliga sa-
hiptir.

Bu akimlar ayni zamanda

(b) &/4 el

Sekil 16 a-Y / A bagh giic transformatori hail
b- A /Y bagh gug transformatori hail

6.7.2 - Akim tr. lerinin eksik yildiz bagl oldugu dev-
rede ise akim iki faz ile ndtr hattindan gecer. Nétr'den
gecen akim faz akimlarinin fazérel toplamina esittir.
Eger akim tr. leri akimin kigik oldugu fazlarda ise
Okd/V3 +“CT) rolelerden de bu akim gececeginden
duyarhliga yildiz bagh sisteme gore yarim olacaktir.
Bunu 6nlemek igin donus hattina bir role yerlestire-
rek, bundan gecen akimin ucincu fazdaki akima esit
olmasi saglanir.

'‘kd ., 'kd__ ’'kd
>n =
v3 V3 V3
6.73 - Akim tr. lerinin capraz baglandigi tek roleli

devrede ise Sek. 16 a ve Sek. 16 b den gorildugu gibi
réleden akim gecmez. Bu nedenle bu tip baglanti
transformatdrin cikisinda olusan kisa devreler icin
uygulanamaz.
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7 - AKIM TR. LERINE BAGLANABILEN YUK
EMPEDANSININ HESABI

Akim tr. lerinin hatalari yuk empedanslannin degerle-
rine baghdir. Bir akim tr. nin yik empedansi :
Y
Zj, =———seklinde tanimlanir.

2
Bu ifade de V, ikincil gerilimi, |, ise ikincil akimi g0s-
termektedir. (Sek. 17a)

Yik empedansi, baglanti iletkenlerinin r, rezistansi

ile Z,. rle empedansindan olusur.

Zy -+,

) L/ * . . . o
ikincil gerilim V, = Zj, 1, esitligi akim tr. lerinin bag-
lanti sekli, ariza cinsi ve arizali fazlarin siralamasina
gOre degisir.

Fe &

(d) (e)

Sekil 17 AKim tr. lerinin cesitli baglantilarindaki yik empe-
dansi hesabi icin esdeger devreler
a-Tek akim tr. u hali
b- Sek. 8 dekibaglanti hali
c- Sek. 11 dekibaglanti hali
d- Sek. 12 dekibaglanti hali
e- Sek. 14 deki baglanti hali

7.1« AkimTr. ve RélelerihY_lldlz Bagh Hali (Sek. 17b)

7.1.1 - Ug fazh ve iki fazli kisa devre
Her iki arzada da V, faz empedansindaki gerilim di-
stimiine esittir.

Va=ip(rw + ir)

AL Zb(z)____qw”r
2"

7.1.2 - Faz-toprak kisa devresi

Ariza akimi arizali faz ile nétr'den devresini.tamamla-

yacagindan V,, faz-notr devresindeki gerilim dasimu-

ne esit olur.

Vi mip Gyt B+ 2 )

v,0

———-2rw +z+z
12

Bdylece bu tip baglantida en biyuk yik empedansinin
faz-toprak kisa devresinde elde edilecegi anlasilir.

7.2 - Eksik Yildiz Bagh Sistem (Sek. 17 c)

Bu tip baglantida akim tr. leri en fazla, akim tr. nin
yer aldigi faz ile yer almadigi faz arasindaki bir kisa

@)

(1)

devre durumunda yuklenir. Bu durumda V
ve yik empedansi

(2)

gerilimi

I2(2rw+;+lm

V(2)
7 @ & —2ry +Z, + 2molur.

% A

73 - Akim TR. niin Capraz Bagh Hali (Sek. 17 e)

Bu tip baglantida max. yuk empedansi, akim tr. leri-
nin baglandidi fazlarin kisa devresinde olusur.

.2 - ;
VA=, 2y +2,)
i, = 21, oldugundan
cf) V2(2)

=4r,, +2Z,

V™
7.4 - Akim TR. lerinin Uggen Bagh Hali (Sek. 17d)

Bu durumda max. yik empedansi tg fazh ve ikifazl
ariza halinde elde edilir. Sek 17 d den goruldugu gibi

Vz ™ il (rw + ir) + ill {rw + 2'-)

Aile B fazlari arasi kisa devre arizasinda;

I"*"a »n=»b la"'b”'2 konarak

v =31y (ry + Z,)

2

. Sy

7" = =3 (ry + Z,) elde edilir.
a |2

Akim tr. lerinin hatalari verilen baglanti semasina go-
re max. empedansin olustugu anza cinslerine gore tes-
bit edilmelidir.
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