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OZET : <

Bu makale, simetrili bilegenler tekniginin
enerji sistemleri kisa devrelerinin sitatik dev-
relerle incelenmesi ictn genelliginden ht¢ bir
Sev  kaybetmeksizin kullanilabilecegini goster-
mektedir. Genel teori gelistirilmis, basit ve
karisik kisa devreler ve Jaz akimlar gegici
rejimlerinin  hesaplanmasi: igin gerekli for-
miiller verilmistir. Faz-faz ktsa devresinin 3-
Jaz kisa devre haline doniisiimii halinde, akim
degerinin kararl halinin bir kac¢ katina yiik-
seldigi  gosterilmistir

GENEL TEORI:

Sekil 1'de goriilen, SI anahtarinin kapanma-
siyla kapali devre haline gelen ve siniisoidal bir
gerilimde beslenen devreyi ele alalim. Devre, dog-
ru bilesen devresinin: 3-faz kisa devrelerinin in-
celenmesi icin tek empedans haline getirilmesi-
nin tipik 6rnegidir, «e» Uslii bir fonksiyonu ifade
ederse, imajier kismi sekil 1'deki devreyi besle-
yen gerilim ve ide S, anahtarinin kapanmasiyla
devrede bulunan kompleks akimdir. Laplas ope-
ratorli p yi kullanarak devre voltajlarini esitleyen
difranslyel denklem :

R¢ Ly

4

SEKIL: 1
SERi R-L DEVRESI

— — —
b, o1+L, (pi +

seklinde ifade edilebilir. S, kapanmadan 6nce dev-
rede akim yoktur. Aslinda devreyi besleyen vol-
taj E Sin ((flt+u) dur.

oyle ise ¢
1) =)
e=E exp (u)/(p-j(;,) dur.
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Yazan :
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SUMMABY:

The paper shoivs how, uHthout any loss in
generalitv, symmetrical-component technigv.es
can be used to analyse poioer-system fault
transients in static nettcorks. The general
theory is developed and. formulas are given
for evaluating the phase-current transients
in stmple and sequential shunt faults. in the
case of the phase-to-phase fault developing
into a 3- phase fault, it is shanen \that more
than current doubling is possible.

1(0) ve e (denklem (1) de yerine koyarak ve
i ye esitleyecek olursak,

i=E exp (ju)/~ (p-j,) (p+,) bulunur.
Burada,=R /L dir. i i¢in ¢bzecek olursak,

i=Eexp (u) (exp (,t)-exp (-«t))/"
U+Ja)) bulunur.

Z=R-|-j.,L, ve .~ =tan-'

- ~/R™dir.
oyle ise :
(a+Ji>)=Z exp (3,)/L, yazilabilir ve :

d=E/Z, exp (I{u-¢p)} (exp (Jyt)-exp (-at))

elde edilir.

Devreyi besleyen siniisoidal bir gerilim oldu-
guna gore, buna karsit akim imajiner kismina
esitlenerek bulunur.

i=Imi(i)
=E/Zj (Sin"t+u-"-eKp (-«t) SIn(u-",)
..................... )

S=("-<£) §ekunde yazarak ve denklem (3) ge-
nigletilerek,

1=E/Z, ((CosJ>exp (-«t) Sins + Sin"tCoss)
I*"E/Z1 (Cos_t-exp(-,t))

ve 1.=E/Z Sin"t

I=I, Slng+i® CosS............. )

Sing ve Cos)S devrenin t=0 amndaki haline
ve glic agisina bagh sabitler olduguna gore :

¥ Proceedings 1EE Vol. 113 No : 12 Decem. 1966 sa-
yisindan  ¢evrilmigtir.



g=_/2 oldugu zaman 1=1c

8=0 oldugu zaman 4=idir.

i, terimi kostniis fonksiyonu yanisira Uslii bir
fonksiyonda Ihtiva ettiginden, maksimum kaymis
alam degeri olarak adlandirilir. 1" ise sadece bir
sinusoddal fonksiyon ihtiva ettiginden kararli
akim degeri olarak adlandirilir.

Kayma dereceside g acisina baghdir. Komp-
lex akim fonksiyonu G¢(t) yi kullanarak :

G(t)=i, +ji,
=E/Z, ((Cos”jSin") -exp (- 1)
Ve G(1),=E/Z, (exp(J,t)-exp(-«t)).. ... .. ... .| (5)

G(t) akim fonksiyonu ideki gerekil degis-
meyi s acisini ihtiva etmeden ifade eder. i cin-
sinden bir ¢oziim bulmak i¢in G(t) fonksiyonunun
reel kismimi Sing ve imajiner kisminida Co&§ Ue
carpmak gerekir. Denklem (2) ve (5) karsilasg-
tirtlacak olursa, denklem (2) G(t) fonksiyonu-
nu kullanarak :

_ i=G(t) exp(s)......... (6) olarak yazilabilir.

Denklem (6) dan G(t) fonksiyonunun serbest
degisken, Usli fonksiyonunda kayma agisina bag-
It bir degisken oldugu gorilir ki buda verilen
sistem sartlarina gore sabittir.

Denklem (6) nin imajiner kismu devreye ad-
nusoldal bir germim tatbik edildiginden devredeki
hakiki akimi; G(t) de alami gosteren kompleoc
bdr fonksiyon olduguna gore, bu fonksiyonda esas
akim gibi devre kaidelerine tabidir.

Eger
T [ I
Iy | = ]I a° a X
1
I I a a’ 1,

olarak ifade olunursa, ayni Eekild;

in 1 1 1 1,
2

iy = 1 a i,

13 1 a’ i*

seklinde ifade ol;nabilir.

Yukarida belirtilen matrisel denklemlerin 6n-
ceki belirtilen diiglince tarzina dayanilarak, ay-
n1 oldugu ve 3-faz kjsa devre gecici rejimleri ha-
linde simetrik bilesenlerin kullanilmasinin miim-
kiin oldugu bellidir. Denklem (7) nln kompleks
¢Oziimii bir kere bulundugunda, hakiki gecici re-
jim akimlari denklemin imajiner lelmlarlna esit-
lenerek bulunur.

SONT KISA DEVRELER :

Tablo I'de 4 tip kisa devreyi icine alan 10 ha-
ta kombinasyonu verilmistir. Tek noktada faz-
notr, fazlar-notr ve faz-faz arasi kisa devre mey-
dana geldigi icin sont hatalar olarak adlandiril-
muglardir. Bilesen devre akimlar i, t,, ve i, iye
bagh tek basit fonksiyon haline sokulablhr 3-
faz simetrik kisa devre durumunda

TABLO : 1. Degisik sont kisa devreler icin hata sabitleri
3-Faz
Hata Kisa Devreleri' Faz-Toprak | Faz-Faz Kisa Devreler) TIZS;FE};;I:%E?;( gg\i
Sabitleri releri
R-E Y-E B-E RY YB BR RY-E YB-E BR-E [RYB
QO /QHKN /K 12 | 12 | 12 | a+2K | (+K) | (4+K) | 1
(I+2K) | (I+2K) | (I+2K)
K, I/(2+K)|a/(2+K) [a2/Q+K) -1/2a° -1/2 -1/2a _a’K K _aK 0
(I+2K) | (I+2K) | (I+K)
Ko 1 a* a 0 0 0 -a -1 -a? 0
2+K) | 2+K) | (2+K) (I+2K) | (I+2K) | (I+2K)
S — FAZ GECIiCi REJIMLERI : =K, i
1,=K, 1 T )
Kararli rejim devre teorisinde, bir devrede- =K, i

ki alternatif akim bir vektor ile gosterilebilir,

I=[Ilexp(j0)

Denklem (6) daki ifade ile akim vektor Ifa-
desini karsilastiracak olursak ayni olduklart go-
riliir. I vektoriinde i gibi devre kaidelerine
bagli oldugu ve kararli rejimler icin kullanilan
vektoryel ¢oziimlerin gegici rejimler icinde kul-
lanilmasina bir mani olmadigr goriliir.

ic

olarak yazilir. K, K, ve K, Tablo 1'de gosterilen
kisa devre sabltlerldlr Denklem 6, 7 ve 8 kulla-
nilarak, denklem (7) tekrar

iR 1 1 1

«0
iy = 1a’ a K,
ip 1 a a K,

seklinde yazilabilir.
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Denklem (9) a kisa devre tliriine gore Tablo
I'den karsit kisa devre sabitleri konularak, faz
akimlarr gegici rejim halleri bulunabilir.

Mesela, Y-B fazlar1 arasinda bir kisa devre
halini kabul edelim; Tablo 1'den

-K,,=K=-1/2, ve K,=Odur.

Denklem (9) da K, K, ve K  yerlerine konulursa
i,=0
i, =V3/2 GO exp((5-/2) .. ... (10)
1,=V3/2 G exp(i(8-,/2))

bulunur. Denklem (10) daki ifadeleri, denklem

(4) deki form kullanilarak hakiki akimlara do-
ntistiirecek olursak

i,=0
i,=3/2 (Sin(fi—,r/2)i+Cos(S—r/2)1)  (11)

i, =3/2 (Sln(8+r/2)i,_+(.‘.os(5+w/2)is)
elde edUir.

Yukarida belirtilen 6zel hata hali icin g=T/2
olursa

*Y~"[B =3/21"= hata akiminin kararli hal.
8=0 igin I, =-i, =—V§“ic/2 = tamamen kay-
mig hata akimi hali elde edilir.

DOGRU - TERS - VE SIFIR BILESEN KI-
SA DEVRELERI: i

Bir ¢ok hatalar geregi sekilde temizlenmezse,
daha kotu sartlara dontsiirler. Tek faz-notr kisa
devresi, bir faz1 daha ve bir zaman sonrada tig
fazidada igine alarak tuc¢ faz kisa devre haline
gelebilir. Birinci kisa devre ile gelismesi ara-
sindaki zaman bir ka¢ mili-saniye olacagindan,
birinci kisa devreye ait gecici rejim hali sifira
erismemis durumdadir. Bunun yanisira, hata
akimlarinin c¢esitli  devrelerindeki degeleri' tepe
degerlerine orantili olacagindan, gecgici rejim
analizinde ilk degerler dikkate alinmsaldjT.

iKi FAZ - UC FAZ KISA DEVRELERI (YB-
RYB):

Bu tip hatalar dogru ve ters bilesenler ih-
tiva ederler ve buna karsit kisa devre hali sekil
2 de gosterilmistir Faz-faz kisa devreleri icin S,

Ry 4 Ri Lt
© D Y D
{4 f A3
, (SEKIL:2)

(YB-RYB).KISA DEVRESi..iCIN-EsDEGER DEVRE HALI
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anahtan kapali S, anahtar1 acik; ve kisa devre
her ii¢ fazada Intikal ettiginde Sj anahtanda ka-
paU durumdadir. Kapah devre akimlart 1° ve i,
aym zamanda dogru ve ters bilesen atanlandir.
Simetrik bilegenler teorisinden cift faz hatalart
icin i|:—igdir.

Devre empedanslarmi esit almak gerekir, ¢iin-
ki enerji nakil hatlan i¢cin Zj=Z, ve senkron
maMnalar icinde gegici rejim empedans: Z he-
men hemen Z, empedansina esittir.

S, anahtarinin t=0 aninda ve Sj anahtarinin
da t=T gibi bir zaman gectikten sonra kapandi-
gim1 kabul edelim. t=T aninda kapali devredeki
akimlart i* (T), i, (T) ve gerilim dalgas1 uzerin-

deki noktada “~dir. Oyle ise devreyi ifade eden
difransiyel denklemler sOyle yazilabilir.

R, 1+L! (pi,—i"TH=c .. .. . . 12)
R, d.+L"pL,—L.(T)),=0

e=E exp(jg)/(p-iy) ve 1, (T)=—i,(T) =G{T)
exp(JS)/2

G(T), G(t) fonksiyonunun t=T anindaki de-
geni ve 8 gerilim dalgasi lizerindeki t=0 aninda-
ki noktadir. *(T), t, (T) ve e fonksiyonlar1 denk-
lem (10) daki yerine koyarak ve i, a, icin esitle-
yerek,

I,=E exp(i")/L,(p-j;)(P+<)+G(T) exp(J8)
/2(p+,)

I,=—G(T) exp(j8)/2(p+,)
bulunur.

Burada i deki ilk terim devrenin ilk halinin
nazar1 dikkate alinmadig1 ve ikinci terim ise ilk
halin dikkate alindigim gostermektedir. i, icin
verilen ifade ise i[ ifadesinin ikinci terimine ben-
zemektedir ve aymi zamanda devrede meydana
gelen degisiklikten dolayr ilk devre halinin degis-
mesini gostermektedir.

Denklem (6) daki gibi 1, ve i, i¢in ¢6ziim ya-
pilirsa,

,=G(t") exp (i§"7+1/2 G(t) exp(8)
exp(-,t)

1,=—1/2 G(T) exp(s) exp(-,t")
bulunur.

Burada :
t'=(t-T) ve =(")dir.

Kompleks faz akimlarii,, i, ve 1, matrlsel
, denklemlerden elde edilebilir.

i 1 ! il
‘Y = a2 a i.
iB a a2

. L



Buradan da:
I, =G(t") exp(s”)
1, =G(t') exp(J8'—2r/3))1+V3/2 G(T)
exp (j—*2 ) expl-gt')) )|
[, =G(f) expU(s’'+25/8))+V3/2 G(T)

exp(j(s+1r/2)) exp(-,t))
geklinde yazilabilir.

Denklem (14) deki 1., 1, ve 1, faz akimlar
t=T anindan, yani 3-faz kisa devrenin olusundan
itibaren uygulanirlar. 3-faz kisa devreden onceki
iki faz kisa devre halindeki akimlar denklem
(10) da belirtilmistir. 1., I, vei, deki ilk terim-
ler 3-faz kisa devresinden dolayidir ve denklem
(9) a Tablo Iden kargit degerler konularak elde
edilebilirler. i, ve i, deki 2. terimler Ilk faz-
faz arasi kisa devreden dolayidir ve devre zaman
sabitine bagli olarak sifira erigirler.

Enerji nakil voltajlarinda caligan sistemler
icin, Iki kisa devre arasindaki deger diisiinmesini
deger diismesini kati olarak hesaplamaga liizum
yoktur, clnkii reaktans/resistans orant umumi-
yetle 10 dan yiiksektir (zaman sabiti 30 milisa-
niyeden uzundur) ve deger diismesi gayet az ola-
caktir. Boylece hi¢ diigmesi kabul edilmezse, 1
deki Gsli terim bir degerinde, ve ilk devre halin-
den dolayr meydana gelen gecici rejim hali ka-
rarli D. C. degerinde kalir. Denklem (14) iin ima-
Jlner kisimlart alinarak

I, =E/Z, (8m(,t'+5)—Sing")

i,=E/Z ((SIn(,t'+S'—2%-/S)—SIn(S’
—2,-/3) +V3>2 (Sin(8'—:r/2)—Sin (g—*/2)))

1B=E/Zl((Sin(ﬁ)t'+8'—2*/3)—Sln(8'+
2,1/3))—V3/2SIn(8'—1r/2)—Sin (8—r1/2)))
olarak bulunur.

Belirtilmesi gereken enteresan nokta ise denk-
lem (15) deki ikinci terimler iki kisa devre anin-
daki kayma acilarina baghdirlar. Cinkii iki kisa
devre arasindaki T zamani §u ifade ile belirtil-
mektedir.

T= ;{J'p/ 0=8"8un

Akimlarin tepe degerleri' g=0 ve 5=—r/2
aninda olmakta ve tepe degerleri olarak elde edi-
len 2.366E/Z, akim degerinin iki mislinden da-
ha biiyiik oldugu goriiliir.

. TEK FAZ KISA DEVBE HALI (RE-RBE-
RYBE) :

Bu tip hata, faz-toprak kisa devresinin lyon-
lagsmis gazla dolablldigi bir sahada olmasinin nor-
mal gelismesidir. Daha oOnce kullanilan esdeger
devre benzeri bir devre bulmak gii¢ oldugundan,
siiperpoaisyon teoremini kullanarak toplam ha-

i

18

ta akiminin ¢Oziimi yapilacaktir. Hatanin ti¢ dev-
rede meydana geldigi kabul edilmistir.

(a) Faz-toprak (RE)

(b) tki faz-toprak (RBE)

(c) Ug faz-toprak (RYBE)

tik devre t"=0 aninda meydana gelmektedir,
ikinci devre t=T aninda ve lclincii devrede t=T'
aninda meydana gelmektedir. Bu tip kisa devre
topragi da ihtiva ettiginden, dogru ve ters bile-
sen empedanslar1 yanisira sifir bilesen empedan-
sida dahil edllmds ve K=Z_,/Z, olarak kullanil-
mistir. Analizi basitlestirmek icin gegici rejim
hali i¢in dogru olan Z,=Z, ve bilesen devre za-
man sabitleri e§it olarak kabul edilmistir. Hata-
nin 1. devresi ile 2. devresi arasindaki zaman T -
dir ve buna bagli olarak t=T anjna kadarki faz
akimlart denklem (9) ve Tablo 1'den:

I, =3 G(t) expU8)/(2+K)

i,=0 . . . . . . . . . (e

i,=0
dir, ve t=T aninda da son degerlerine erisirler,
tkinci devre t=T aninda baglar ve kayma acisi
S'diir. Eger t'=0 (t'=t—T) ise denklem (9) ve
Tablo 1'den 2 faz-toprak kisa devresi faz akim-
larinin ilk devre hali katilmayarak:

[,=V37(1+K) G(t) exp(J8)(exp(j,/6)+K
exp-jir/6))

i,=0

13 =V3/(1+2K) G(t") exp(J8")(exp(W2+K
exp(-j,1/6))
bulunur. Burada t=T aninda son degerine erisir.
Ucgiincii e son devrede t=T’ aninda baslar ve
kayma acist 8" diir. Eger t"=0 (t"=t—T) ise
Tablo 1 ve denklem (9) dan, ti¢ faz kisa devre
kabul edilerek:

i, =Gt") expus")

1,=G(t") exp((8"—21r/3)

I, =G(t") eXp(i(8'+2jr/3))
bulunur. Ucg devreyi birlestirerek ve ilk durum-
larinin t=T ve t=T' anindan baslayarak tersi ,
olan zaman sabiti ile azaldigi hatirlanirsa :

i,=G(t") exp(JS") +V3/(1+2K) G(T') exp
(IS (exp(exp(j,r/6)+K exp(-J7r/6)) exp(-«
(t-T))+3/(2+K) G(T) exp(J8)exp(-,(t-T))

1, =G(t")exp(j(8"-2,r/3))

I, =G(t") exp(j(8"+2,-/3)) + V3/(1+2K)
G(T") exp(JS')(exp(j»-/2)-Kexp(j,r/6)) exp(-,
(t-T))

bulunur.

e (18)

Kisa devreler arasindaki zamanda deger diis-
mesi bir kenara birakilirsa, denklem (19) daki
ifadeler daha da basit hale getirilebilir. Bu du-
rumda hakiki faz akimlari:
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i,=E/Z, ((SuK"f'+S")— SIng") + V3/U+
2K)(Sin(S"+,r/6—Sin(8'+,r/6)+K(SinS"-, /6)
—Sin(5'—,r/6)))+3/(2+K) (Slng'—Slng))

1, = E/Zj (Sin ((«t" + S"—2,r/3) —Sin(S"—2,1/3)

I, =E/Z,((,t" +5"+2, /3)— Sin(S"+2,1/3)) +
V3/(1+2K) (SIn(IS"+.r/2)—SIn(8'+" /2)—K(Sin
(Sin(g"—.r/6)— Sin(8'—*/6)
olarak Ifade edilir.

Sistem resistans tlizerinden topraklanmis ise,
K nin biiyiik oldugu, ve ilk anlarda devre zaman
sabitinin, ufak oldugu hatirlanmalidir. Bundan ¢i-
kan netice, biitiin pratik uygulamalar icin, 2-faz
kisa devresi hali 3-faz kisa devre haline doniis-
mektedir.

NETICELER

Gii¢ sistemleri devrelerinin kararli rejim hal-
leri icin simetrik bilesenler tatbik olunmaktadir.
Bu makalede ana hatlarinin belirtildigi tizre, ar-
tik simetrik bilesenler teknigi genelliginden hig
bir sey kaybetmeksizin gecici rejim hallerinin
¢Oziimi icinde kullanilabilmektedr. Metod i aki-
min1 bir kompleks fonksiyon olarak ifade etmege
ve sonradan hakiki akimlar1 bu fonksiyonlarin
Imajiner kismina esitleyerek elde etmege dayan-
maktadir. Esas akim sinusoldal kabul edildigin-
den, imajiner kistmlar kullanilarak akim deger-
lerinin bulunmasi daha kolay olmaktadir. Eger
esas devre akimi bir kosiniis fonksiyonu Ise,
gercek akimlar elde edilen ifadelerin real kismi-
na esitlenerek bulunulabllmeKtedir.

Kullanithn sembollerin listesi :

L, 1] = Vektoryel ve sikalar akim deger-
leri

i = Zamana baglh akim degeri
—»
i = Kompleks akim
G(t) = Kompleks akim fonksiyonu
e = Uslii gerilim fonksiyonu
E = Simetrik sinusoldal gerilimin tepe
oo Due ple degeri

t = Zaman
+t=>t = 0 aninda gerilim dalgas: iizerinde-
ki nokta
*»t =T aninda gerilim dalgas1 tlzerin-
deki nokta

<£, 0= Giic acilari
8- 8'. 8"= Kayma acgilan
Z = Empedans
R = Rezistans
L = Self endiiksiyon kat sayisi
p = Laplas operatorii
m = Acisal hiz
K. IG K, = Kompleks hata katsayilari
1, 2, 3 = Bilesen Indisleri
R, Y, B = Faz isaretleri
t' =t-T tf=t-T
K-2/Z, ,=R,/L,
i,=E/Z_(Cos,t-exp(-a:t)),
i,=E/Z, Sin "t
a= exp(j2a-/3),
a*=exp(-J2,r/3)
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