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OZET

Gunumuzde, insanlarin gug sistemlerini kullanilmasina kars: artan talep nedeniyle, iletim
hatlar1 ve elektrik sebekeleri yiksek kapasitede ¢alismaktadir. Olusan bu durumdan dolayi,
glc sistemleri yiksek hata akimi riskine girmektedir. Sistemlerin guvenilirligi ve
kararliligi, hata akimlarinin siddetinin kontroli ve azaltilmas: ile direkt baglantilidir. Hata
akimlarm kontr6ll icin cesitli ariza akimi sinirlayicilar (FCLs) modellenerek glic
sistemlerine uygulanmistir. Bu tez ¢alismasinda, hata akim sinirlayicisi olarak yeni bir DC-
Reaktor yapisi (DCR) tasarlandi ve dretildi. Ardindan kalict miknatislar kullanarak
cekirdek (PDCR) yapisi1 gelistirildi. Her iki prototipte de c¢ekirdegin manyetik alanlart
cesitli laboratuvar hata kosullari altinda incelendi. Bu cekirdeklerin calisma prensibi bir
hata akimi Uretim sistemi kullanilarak, cesitli hata akimlarinda analizleri ve bir elektrik
alan algilama sistemi tarafindan manyetik analizleri yapildi. Prototiplerin devreleri kurulup
test edildi. Ayn1 zamanda prototipler 3D-MAXWELL ve Matlab ile simule edildi, daha
sonra deneysel ve similasyon sonuclar1 karsilastirildi. Sonuglarin Karsilastirilmasi, ariza
akim sinirlayicisina dayanan 6nerilen DCR'nin, koruma sorunlarini ele almak igin umut
verici bir ¢c6zum oldugunu gosterdi.
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ABSTRACT

In the present world, due to the dramatic increase in the need for the use of power systems
in humans, transmission lines increase the capacity of demand and therefore the electricity
grid. For such reasons, the power systems were put at risk of high fault current. The
reliability and stability of the systems are directly related to control and decrease the
severity of the fault currents. Therefore, many fault current limiters (FCLs) have been
made and applied to power systems. This master work presents a new structure of a DC
reactor (DCR) based on the fault current limiter and improvement of its core structure by
using permanent magnets (PDCR) and investigates the magnetic fields of both prototypes
cores under various laboratory fault conditions. The principle of these cores was analyzed
in various network fault currents using a fault current generation system and magnetic
analyses were carried out by an electric field detection system. The setups of prototypes
were built and tested. At the same time prototypes were simulated with MAXWELL-3D
and MATLAB, then experimental and simulation results were compared. The comparison
of the results indicates that the proposed DCR based on FCL is a promising solution to
address protection issues.
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1. GIRIS

Gunumuzde artan elektrik kullanimi talebi ile, elektrik Gretim santrallerinin tird ve dagitim
aglar1 da artmaktadir. Dagitim asamasi, tiketicilere elektrik dagitiminin son asamalarindan
biridir. Bu bolim genellikle orta gerilim hatlarin1 (1kV'den az), trafo merkezlerini ve algak
gerilim hatlarin1 (2V'den az) igerir [1,2]. Elektrik dagitim sebekeleri, elektrik endistrisinin
kavsak noktasidir, tuketicilerin bakis agisindan, sektdrdeki dagitim sisteminin sorunlari
elektrik endustrisinin genel sorunu olacaktir. Artan gelisme, bu sirecin yanlis tahmini ve
teknolojinin geri kalmishigi elektrik dagitim sisteminde her zaman sorunlara neden

olmustur [1,3].

Hem elektrik cihazlarinda kisa devre (asir1 akim), hem de iletim hatlaniyla yildirim
carpmast (asir1 voltaj) gibi nedenlerle tuketicilerden veya iletim hatlarindan kaynakl
olarak sebeke voltajinda zaman zaman ¢esitli arizalar meydana gelir. Bu arizalar evlerde,
isyerlerinde ve sirketlerde kullanilan tim ev ve endistriyel elektronik cihazlarin

hasarlanmasina neden olur.

Bu hatalarin ariza akimlardan dolayr meydana gelebilecek hasarlar1 6nlemek ve en aza
indirmek, gi¢ kaynaginin sirekliligini saglamak icin tim sistemi korumak, hasar ve
onartm maliyetlerini en aza indirmek, elektrik kullanicilarimin giivenligini saglamak icin
koruyucu cihazlar gereklidir. Elektrik sistemlerinin ve elektrik sebekelerinin tim kisa
devrelerinde, ¢ok kisa bir siirede ¢cok miktarda akim gecer. Bu arizalari en aza indirgemek
icin, dagitim sistemlerinde ariza akimmi yonetmek ve sinirlamak igin sigortalar gibi ¢cok
diistik performans hizina sahip, devre kesici ve benzeri gibi smirli dmdarleri olan birkag
geleneksel yaklasim vardir. Son yillarda oldukca ilgi ¢ekici bir sekilde tartigilan, arastirilan
ve kullanilan bir diger yontemi, koruma cihazi olarak Ariza Akimi Sinirlayicisidir (FCL).
Slperiletken Olmayan FCL (NSFCL), Superiletken FCL (SFCL), Kalict Miknatis Bazli
FCL (PFCL), DC-Reaktor (DCR) ve benzeri gibi ¢esitli FCL tabanli koruma sistemlerinin

arastirilmasi, inga edilmesi ve gelistirilmesi arastirmacilarin oldukca dikkatini ¢cekmistir.

Bu tez calismasinda yeni bir Siperiletken olmayan kati hal DC-Reaktor tabanli FCL
Onerildi. Anza durumlarinda sinirlama kabiliyetini ve guvenilirligini artirmak icin

performans iyilestirmesi (zerine arastirmalar yapildi. Bu calismada ferromanyetik
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cekirdegin bobin sargilarinin sayist arttirilarak ve yapisinda kalict miknatislar kullanarak
DC-Reaktor tabanli FCL onerildi. Uretilen cihaza Kalict Miknatish DC Reaktér (PDCR)
adt verildi. DCR ve PDCR tasarlandi ve analitik yontemi dogrulamak icin deney

prototipleri Uretildi.

Bu calisma dort ana asamadan olusmaktadir. Ilk adim olarak, voltaj kaynag ile sabit ve
degisken direnclere sahip basit bir elektrik devresi insa edildi ve ariza akimi Uretim
sistemine baglandi. Devreye 0,2, 0,4 ve 1 saniye farkli sirelerle U¢ tip ariza akimi
uyguland1 ve sonugclar osiloskopla kaydedildi. ikinci asamada, DCR'nin ayn1 devreye
baglanmasiyla ayn1 ariza akimlari uygulanmis ve sonuglar kaydedilmistir. Bununla birlikte,
cekirdegin manyetik alanindaki degisiklikler arastirmak icin bir manyetik alan 6l¢cim
sistemi kullanilarak kaydedildi. Cekirdegin 3D manyetik analizi de ANSYS MAXWELL
yazilim programi ile gergeklestirildi. Uglincii asamada, Gelistirilmis DC-Reaktorii (IDCR)
adr verilen bobin sargilariin sayisi arttirilarak DCR'nin ¢ekirdegi iyilestirildi. IDCR'nin
ayn1 devreye baglanmasiyla, elektriksel sonuglar ve manyetik alan degisiklikleri ayni
prensip ile kaydedildi. Dérdlnci asamada IDCR, Kalici Miknatisli DC Reaktér (PDCR)
adr verilen ferromanyetik cekirdek yapisindaki kalict miknatislar kullanilarak gelistirildi.
PDCR'nin ayn1 devreye baglanmasiyla, elektriksel sonuclar ve manyetik alan degisiklikleri
ayn1 prensip ile kaydedildi ve cekirdegin 3D manyetik analizi de ANSYS MAXWELL
yazilim program ile gerceklestirildi. Sonunda simulasyon ve deneysel sonuglar birlikte

karsilastirildi ve sunuldu.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile beraber, elektrik talepleri arttikca elektrik sistemleri ve baglantilart
gelismekte ve daha karmasik elektrik sebekelerine yol agmaktadir. Ayrica, farkli ve ayri
elektrik Gretim santrallerinin sayilariin artmasida dretilen elektrik miktarinin artmasina
neden olmaktadir [4-7]. Gl¢ kaynaklarindan iletim hatlarina ve tlketici sayisina kadar guc
sebekesinin kapasitesinin arttirillmas: daha fazla ariza akimina neden olmaktadir [8-9].
Anormal kosullar altinda, gl sebekelerindeki ariza asir1 akim ve asir1 voltaj kategorilerine
ayrilir. Asir1 voltaji daha iyi anlamak icin, yildinm carpmasi ve elektromanyetik
alanlarinin  giic sebekesi ile carpismasina dikkat cekilebilir. Bu carpisma, birkag
milisaniyeden daha kisa bir strede aga ¢ok buyik bir voltaj girmesine neden olarak,
mekanik kuvvetler, bozulma, ekstra isitma ve ag zerindeki elektrik gerilimleri gibi ¢ok

ciddi ve onarilamaz zararlara neden olur.

Enerji kalitesi arastirmasi, tiketicilerin% 80-901inin, ¢cogunlukla gug sistemlerindeki kisa
devre arizasindan kaynaklanan voltaj diisiisiinden memnun olmadigini1 géstermektedir. Bu
nedenle kisa devre arizasi, gi¢ dagitim sistemlerindeki cesitli arizalar arasinda en yaygin
zararl arizalardan biridir. Kisa devre arizalarindaki ariza akimi maksimum nominal akimin
20 katindan daha fazla olabilir [8-11]. Ariza akimlarini tespit etmek, sinirlamak ve kesmek
icin koruyucu ekipman eksikligi, elektrik sebekesinde ve elektrik sistemlerinde kapsamli,
maliyetli ve onarilamaz hasara neden olur. Bu eksiklik, ariza akiminin yuksek darbe
yogunlugu nedeniyle elektrik sistemlerinin ve ag ekipmanlarinin dmrind ve kaybini da
azaltir. Bu kosullar altinda, agmn farkli boliimlerinde koruma sistemlerinin ve elektrik

sistemlerinin kullanilmasi asagidaki gibi avantajlara sahiptir:

e Korunan sistem akiminin anormal akim artiglarmin énlenmesi,

e Korumali elektrik sisteminin kisa devresi nedeniyle sebeke voltaj diisiisiiniin
onlenmesi,

o Elektrik sistemlerinin kisa devreleri nedeniyle giriltl azaltma,

e anlik sarj akimlarina ve gegici voltaja karst kondansatdrlerin korunmast,

e enerji dagitim tesislerinden kaynaklanan (riizgar, glnes, dizel vb.) asir1 akimlara karsi
sistemin korunmast,

e Kisa devre nedeniyle kablolama ve gug iletisim kablolar1 dahil olmak zere elektrik



tesisatlarinin yanmasini ve kaybini 6nleme,

e Mevcut carpma siddetinin azalmasi nedeniyle elektromekanik bilesenlerin dmriinin
uzatilmasi vb.

2.2. Literatir Ozeti Yontem ve Cozumler

2.2.1. Geleneksel ve eski koruma cihazlari

Bu tiir arizalarin sebeke ve elektrik sistemleri tzerindeki hasarini ve olumsuz etkilerini en
aza indirmek ve azaltmak icin, hata akimi yonetimi icin birkac farkli yontem vardir [12].
Hizli buylyen alanlar icin veri yolu bélinmesi ve sistemin yeniden yapilandirilmasi
secilebilir. Bu yontem, agin karmasikligin1 artirma ve aga anahtarlama ekleme seklindedir.
Sebekeye yuksek empedansli bir transformatoriin monte edilmesi daha yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. Ancak bu, verimliligi ve voltaj kalitesini azaltir. Sorunlu
yuk icin bir hava cekirdekli indiktor kullanilabilir. Ayn1 zamanda normal calisma

sirasindaki voltaji ve gucl azaltir [8].

Bir Devre Kesici (CB) de glvenilir bir koruma sistemidir. Otomatik veya uzaktan sifirlama
CB ozelliklerinden biridir. CB'lerin bir baska 6zelligi yiuksek akim kesme yetenegidir,
ancak bunlar gercekten pahali ve devasa elektromekanik sistemlerdir. Sadece diisiik bir
kullanom 6mrine sahip olmakla kalmaz, ayni zamanda kalibrasyon ve tamiratlara da
ihtiyac duyarlar [13]. Sistemlerde artan ariza seviyeleri ve devrenin baglantisinin
kesilememesi, gelecekte CB'ler icin ortaya ¢ikabilecek endiselerdir. Bu nedenle, elektrik
sistemlerini CB'ler ile korumas: tadilat ve yenileme masraflarindan dolayr yulksek

maliyetlidir [8].

Bircok ulkede, sigortalar asir1 akima ve asir1 yuklenmelere karsi en popiiler koruma sistemi
olarak kullanilir. Daha basit bir ifadeyle, sigortanin kendini imha etme islevi vardir ve
koruma sisteminin elektrigini asir1 akima kars1 kesmek igin kendini feda eden bir tir kigik
omik direngtir. Sigortanin énemli bir kismi, asir1 akim Uzerinde eriyen ve devreyi bozan,
asir1 1s1 veya yangin nedeniyle daha fazla hasar1 6nleyen bir metal tel veya metal serittir.
Testlere ve calismalara gore, sigortalar, CB'ler vb koruma cihazlarinin bir ariza akimimi
kesmek ve devreden ¢ikarmak icin 150 milisaniyeye ihtiyaci vardir. Daha fazla bilgi igin,
220V guc¢ kaynag icin periyodik akim siiresi asagidaki formlle hesaplanabilir;
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Cihazin normal durumunda, 50Hz frekansli gecerli zaman cizelgesi Sekil 2.1'de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2'ye gore sistemdeki ariza olusumu sirasinda, 'de birinci tepe noktasinin (ariza
akiminin ilk tepe noktasi olarak bilinir) en ylksek degere sahip oldugu gorulur; ariza akimi
cozlldikten sonra grafik normal durum degerine doner. Hata akimimin ilk zirvesi her
durumda ¢ok 6nemlidir, ¢lnki sinirlanmazsa veya fisi gekilmezse sistemde ciddi hasara

neden olur.
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Kentsel elektrigin periyodik zaman degerini ve koruma cihazinin sistemdeki fonksiyon
suresini hesaplayarak; fonksiyonun gecikme suresini hesaplamak mimkandur. Bu nedenle,
zaman fonksiyonu olarak 150 ms'yi 2.1 denkleminden 20 ms'ye bolerek sonug, sigortalar
ve salt cihazlar1 gibi koruma cihazlarinin yaklasik 7 periyot gecikme oldugunu kanitlar. Bu
sre, ariza akimmin meydana gelme suresinden ¢ok fazladir ve sistemde ve hatta koruma
cihazlarinda ciddi hasara neden olur. Bu nedenle, fonksiyondaki bu gecikme, sigortalarin,
CB'lerin vb seri dezavantajlarindan biridir. Bu nedenle sistemleri korumak ve ariza akim
degerini smirlamak icin elektrik sistemlerinin daha hizli ve dakik ariza akimi siirlayici

koruma cihazlarna ihtiyaci vardir.

2.2.2. Yeni ve kullamish koruma cihazlar

Ariza Akimi Sinirlayicist (FCL) bu soruna son yillarda arastirmacilar tarafindan bayuk ilgi
goren yeni bir ¢ozimdur [14-18]. C6zlim, dunyanin bircok buyuk Ulkesindeki kamu ve
Ozel sirketler tarafindan desteklenmistir ve arastirma kurumlan tarafindan yillardir cesitli
FCL tarleri kullanilmaktadir [19,20]. Son zamanlarda, elektrik sebekesinin yeniden
yapilandirilmasi ve guvenliginin artirilmasi egilimi, FCL teknolojisinin giivenilir ve uygun
maliyetli is cihazlar olarak kullanilmasina yonelik talebin artmasina neden olmustur [8].
FCL teknolojisi kavramlart birka¢ mukemmel arastirma ve ylritme c¢alismasinda
bulunabilir [21-23]. FCL'ler, calisma prensiplerinin turine ve bunlart yapmak igin

kullanilan malzemelere gore siniflandirilir.

FCL'ler genellikle stperiletken ve yar iletken teknolojisi, indiksiyon cihazlari, inaktif
dogrusal olmayan elemanlar, vakum anahtarlar1 kullanilarak dretilir. Kombine yontemler
de rapor edilmistir. Bu tip FCL'lerin gergek boyutlu 6rneklerinin kullanimi teknik olarak
elektrik sebekelerinde ve sistemlerde kullanilabilirligi gosterir [8].

FCL, guc sistemleri ve sebekelerindeki asir1 akimlari siirlamak igin bir ¢6zumdar.
FCL'lerin sinirlayic1 performansi nedeniyle, ideal yapilar1 normal durumda sifir dirence ve
glc sebekesinin ariza durumlarinda yiksek dirence sahip olmalidir. Ek olarak, devrenin
agin kararli durumunda kayiplar1 olmamalidir. FCL son derece glvenilir ve uygun
maliyetli olmalidir. Ariza durumunda, derhal cevap vermeli ve hatayr ¢6zdikten sonra

mimkun olan en kisa siirede normal duruma dénmelidirler [24-26].



Yukaridakiler gbz 6nune alindiginda, ¢ok cesitli arastirmalardaki arastirmacilar dort ana

FCL tirind tanitmislardir;

e Siperiletken ariza akimi sinirlayicisi (SFCL),

e Siper iletken olmayan ariza akim sinirlayicisi (NSFCL),
e Kati hal ariza akimi sinirlayicisi (SSFCL),

e Manyetik ariza akim sinirlayicisi (MFCL).

Bunlarm her birinin farkl: avantajlari ve dezavantajlari olan cesitli alt kategorileri vardir.

Siperiletkenarizaakimisinirlayicisi(SFCL)

Ariza akimlarin1 sinirlamak ve azaltmak ve gig¢ sisteminin kararliligini ve guvenilirligini
artirmak icin stper iletken ariza akimi siirlayicilar (SFCL'ler) tasarlanmis ve yapilmstir.
SFCL'nin basit bir prensibi vardir. Normal durumda, SFCL empedansi sifira yakindir, bu
nedenle herhangi bir smmirlama olmaksizin ¢alisir. Ancak ariza durumu altinda Ariza
akiminin asilmig hasar limiti degerine yukselmesi nedeniyle, superiletken eleman hizli bir
sekilde normal durumuna doéner, bu da asir1 akimi1 uygun oranla sinirlayan empedans
artigina neden olur [27-31].

Superiletken ariza akimi sinirlayicilart rezistif ve enduktif tip olarak simiflandirilmistir
[28,32];

e Direng sinirlayict SFCL

e Enduktif SFCL'ler
» Hava boslugu FCL
» Kisa ikincil sargili transformator
» Doymus demir cekirdekli reaktor

SCFCL direng tipi, 4,2 K sicaklikta sivi helyum ile kullanilir. Bu tip SCFCL uygulamasi,
distik hacmi ve agirhg nedeniyle bazi alanlarda caziptir [30]. Sebekenin ariza
durumundaki artan diren¢ nedeniyle, cihaz elemanlarina zarar vermeden hemen 06nce
uretilen 1s1 giderilmelidir. Cihazin bir dezavantaji olarak, cihazin Urettigi 1siy1 transfer
etmek ve azaltmak i¢in kullanilan teknoloji diisik kaliteye ve diisiik performansa sahiptir.
Bu nedenle, dretilen 1s1ty1 mimkin olan en kisa siirede sinirlamak ve azaltmak 6nemlidir,

bu nedenle koruyucu cihaza zarar gelmesini 6nlemek icin devreden tamamen ¢ikarilabilir.
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Ayrica enerjiyi bosa harcamak icin direncgli ve endiktif sontler kullanir, bu da cihazin
karmasikligin1 ve maliyetini artirir [31,33].

Hava boslugu enduktif SFCL tipinde, demir ¢ekirdegin icindeki hava boslugunda bir stiper
iletken serit ikincil bobinin yerini alir. Normal durumda, yiksek bir isteksizlik ve diislik
baslangi¢ induksiyonu nedeniyle, slperiletken alan1 bosluktan ceker. Ariza modunda,
superiletken akim eksikligi nedeniyle alan1 bosluktan ¢ekemez, manyetik direng diiser ve
ilk indiksiyonu arttirir. Bu cihazin iletim uygulamalar igin diisiik normal / anormal

empedans katsayis1 nedeniyle uygun olup olmadigi acik degildir [31].

Kisa ikincil sargili transformator, super iletken bir ikincil bobin ile birincil bobin
arasindaki enduktif kuplaj nedeniyle “enduktif SFCL" adi verilen bir baslangi¢c bobinine
sahip bir transformatdrdir. Baslangic bobini super iletken bobinden cok daha buyuk
olabilir. Bu nedenle, cihazin sogutma kisminda daha az voltaj diisiisii olacaktir. Normal
durumda, super iletken ikincil bobin, akinin demire nlfuz etmesini 6nlemek icin baslangig
bobininden gerekli amperi alir. Bununla birlikte, ariza durumunda, siperiletken akimin
artmas1 ve amper denge seviyesine gerekli akimi agsmasi nedeniyle, akinin demire nifuz
etmesini 6nleyememistir. Boylece, hata akimi sinirlama eylemini gergeklestirmek icin
birincil bobinde manyetik induksiyon artmistir. Bununla birlikte, sistemin azaltilmis 1St
dagillmma ragmen, yiksek 0retim maliyetleri, c¢ekirdeklerde ve bobinlerde buyik
miktarlarda bakir ve demir kullanma maliyeti ve pahali super iletken yapinin bu cihazin

dezavantajlar oldugu disiiniilmektedir [31,33].

Demir cekirdek doygunlugu yonteminde, devre akimi, bir DC slper iletken bobin
tarafindan doyurulmus iki demir cekirdekli iki seri bobin icinden akar. Ariza durumunda
cekirdek doygunlugu kaybolur ve gekirdek direnci artar. Stperiletken bobin sadece bir DC
akimi tespit ettigi icin her zaman super iletken modda kalir ve hata olustuktan sonra
geridontis slresi gerektirmez. Dezavantajlar, yiksek bir kitleye sahip olmas: ve ayni
verime sahip transformatoér cihazlarina kiyasla ¢ok pahali olmasi ve super iletken

parcalarin AC bobinin elektromanyetik alanindan korunmasi gerektigidir [31].

SiiperiletkenolmayanarizaakimsinirlayicisiiNSFCL)

Superiletken Ariza Akim Sinirlayicilarinin (NSFCL) yapist, siiper iletken olmayan bobibin



super iletken bobin ile degistirilmesi igin son yillarda dretilmistir. Bu tip FCL, ileri
superiletken FCL (SFCL) teknolojisinin yiiksek maliyetinden kaginmak icin birgok

arastirmacinin dikkatini ¢cekmistir [24].

NSFCL cihazlarinin cihaz 6mrind uzatma, guc kaybini azaltma, diisiik maliyet ve SFCL
tipinden daha kigik boyut gibi avantajlar1 Anahtarlamali Empedans Transformatdriinde
gorulebilir. Diger NSFCL avantajlari arasinda, hata akimimi 6nceden belirlenmis bir oranda
kesme, gic sebekesinde guvenilirligi artirma, gi¢ kalitesini artirma ve gecici ag

kararliligin1 artirma becerisi bulunmaktadir [34-38].

Baska bir calismada, maliyet tasarrufu ve belirli bir degerdeki ariza akimi kesme
kabiliyetine sahip basit bir kapasitor tabanli FCL (CBFCL) yapist olusturulmustur. Bu
yapidaki kapasitor bir hata olustugunda sarj edilir ve hata giderildikten sonra depolanan
enerji, kapasitordeki akimda ani bir artisi onlemek igin kullanilabilir. Ariza ve normal
durumlarda dc ve ac veriyollar: arasinda enerji yonetimi yetenegine sahip hibrid AC-DC
sistemlerde kullanilabilecek yapi, diisiik endiktans cekirdegi ve diisiik maliyetle insa

edilmistir [4].

Daha basit teknolojiye sahip, diisiik frekansli bir transformator ve kompakt DC c¢ekirdekli
disik maliyetli bir baska NSFCL tipi arastirilmistir [39]. Diger arastirmalarda,
anahtarlama elemanlan sirasinda daha diisiik voltaj disiisii, azaltilmis anahtarlama sayisi
ve hata akimma daha hizli yanit ile sonuglanan cok seviyeli bir performansla bir tir

NSFCL tasarlanmis ve Uretilmistir [40].

Katihalarizaakimisinirlayicisi(SSFCL)

Bu konuda ¢ok fazla calisma bulunmaktadir. Kisaca bahsedilecek olursa, kati hal ariza
akim sinirlayicist (SSFCL) olarak bir seri DC reaktor, gi¢ sistemleri ariza akimlarini
smirlamak icin yaygin olarak kullanilan elektrikli ekipmanlardir. Elektrik yik akiminin
degismesi durumunda, yuk degisimleri DC reaktor akimimi arttirir. Boylece reaktor
akiminda bir miktar degisiklik olmasi reaktér voltajimi ve yuk terminalindeki voltaj
diististini  arttirir. Bu  referans, akim gecisi sirasinda DC reaktor Gzerindeki voltaj

diististiniin bu tiir bir akim sinirlayicisinin dezavantaji oldugu gosterilmistir [41-44].
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Endiiktansin bazi degerleri icin deneysel testler yapilmistir. Sonuclar, yiksek endiktans
icin degisen yik akimmin diisiik degerlerden ¢ok daha yavas oldugunu gostermektedir
[43]. Diger calismalarda, bir ariza akimi sinirlayicisi olarak DC reaktoru gelistirilmis ve
glc sebekesi ariza akimi sinirlamasi ve ferrorezonans asirt voltaji icin ¢ift fonksiyonlu bir

DC reaktor tabanli ariza akimi sinirlayicisi getirilmistir [44,45].

Gug sisteminde bir akim siirlayici olarak yeni AC/DC reaktor esasli FCL, akim yikseltme
degerini ve akim harmoniklerini siirlamak ve kontrol etmek icin basit elektronik
yuklerdeki yumusatma kapasitor degerine biyilk olcliide bagli olarak Resim 2.1'de
gosterildigi gibi sunulmustur [46,47]. Tam kopri dogrultucudaki toplam harmonik
bozulmanin (THD) azaltilmasi icin bir pasif filtre veya glc¢ faktori dizeltici (PFC)
kullanilir. indiiksiyon ve kapasitif pasif elemanlar temelli DC filtresi, yeterince azaltilmis
dalgalanma cikis voltaji elde etmek icin daima kullanilir [48]. Dogrultucu kopru
terminallerinin DC tarafina uygun bir kapasitif ve direncli elemanlar ekleyerek gii¢ faktori
dizeltmesi elde edilir [49].

Tam Kdpriilii DC Realetir

Resim 2.1. Tam kopruli seri DC-Reaktora [50].

Seri hat endiiktansimin dogrultucu kopri Gzerindeki etkisi incelenmis ve tam kopri
dogrultucu toplam harmonik bozulma (THD) deneysel olarak Ol¢iilmiistiir [51]. Ayrica,
modern yiksek gerilim dogru akim (HVDC) sebekesinde, pasif gl¢ faktort dizelticileri ve
filtreleri, [52-58] 'de genis capta tartisilan kesinlikle gerekli ekipmanlardir. Glg faktori
dizeltme 6nemini gostermek icin pasif filtre yapisinin kapsamli bir incelemesi verilmistir
[52]. IEEE 1547 standardi, tlketici aginda gui¢ kalitesi analizi i¢in kullanabilen diisiik ve
orta gerilim sebekeleri icin harmonik standardi getirmektedir [53]. AC reaktori serisi, gu¢

faktorlerini artirmak igin yaygin bir ¢6zimdur [59,60].
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ManyetikarizaakimsinirlayicisiiMFCL)

Bu tipteki ariza akim sinirlayicilari, son yillarda surekli miknatis teknolojisi kullanilarak
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir [61-63]. Daimi miknatis tabanli ariza akimi
smirlayicilart (PMFCL'ler), ters donme doygunlugu ve deformasyon riski ve kalict bir
miknatis akisinin sonlu yogunlugu gibi 6nemli nedenlerden dolay:r diisiik voltajh
prototiplerle simirlidir [64]. PMFCL direnci, sebekenin normal kosullar1 altinda c¢ok
diistiktiir ve arizalara karsi oldukga direnclidir. Normal moddan hata moduna gegcmek veya
tersi yonde gecis yapmak icin, bu islemler mimkin olan en kisa siirede otomatik olarak
gerceklestirilir. PMFCL, kuguk boyut, glvenilir performans ve sifir sifirlama siresi gibi
benzersiz 0zelliklere sahip en cekici akim sinirlama teknolojilerinden biridir. Cekirdegin
demir yapisindaki bu tip ariza akimi smirlayicilarinda, manyetik akinin ¢ekirdek mantoya
nifuz etmesini ve normal calisma modunda sistem enerjisini bosa harcamasini 6nlemek
icin doygunluk kaynag: olarak kalict miknatislar kullanilir [65-81]. Aslinda bu, yumusak
manyetik malzeme olarak demir ¢ekirdegin manyetik alanlarinin yonlerinin, sert manyetik
malzeme olarak kalici bir miknatis kullanilarak manyetik alanin yoniyle hizalandig

anlamina gelir [82].

PMFCL, diisiik maliyetli ve iyi performansla diger koruma sistemlerinden daha caziptir.
Bu teknolojinin iki 6nemli 6zelligi vardir. Bunlardan biri, herhangi bir DC bobini veya
stper iletken sistem tarafindan dretilmeyen sabit bir manyetik alana sahip olmasidir.
Digeri, pahali olmayan bir yontem olarak dogrusal olmayan demir ¢ekirdek gegirgenliginin
dinamik transferi ile hata akimlarinin azaltilmasindaki hareket hizidir. Sonug olarak,
teknolojik ve ekonomik avantajlarda Gstiin yetkinlige sahip [80].

Dinyadaki birkac Universite ile kamu ve 6zel kurumlar bu konuyu arastirmaktadir.
Bunlarin hepsi son derece degerli sonuclarla algak gerilim prototiplerinin tasarlanmasi ve
uretilmesine yol agmustir. Bu sonuglar arastirmacilari daha fazla arastirmaya yoneltmistir
ve su anda yiksek kapasiteli ve yiiksek voltajli prototiplerin manyetik modellemesini ve

optimizasyonunu arastirilmaktadir.[66,68].

Sekil 2.3'te gosterildigi gibi, kalict miknatisli bir demir c¢ekirdek bobinden olusan bir
yapiya sahip bu tur bir ariza akimi sinirlayicisinin farkli tiplerinde iki yapisi sunulmaktadir.

Hepsi ayn1 ana prensibe sahiptir.
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a) b)
Cekirdek / 2
( i Y
Bobin | ! L g i i
1‘ B i )I ] !ﬂ; }d‘ 3 Bobin 2
. I { ' .I.I‘i.lﬁ >, 1
| Miknatis ’; i Haim 1 18 / j / O
I ‘5 { S 5
iy llig | _. Cekirdek ‘
- ENRST LA A 0_ C. x

Sekil 2.3. (a) manyetik hata akimi sinirlayicisi ve (b) paralel tabanli manyetik hata akimi
sinirlayicisi.

Diger arastirmada, biri seri digeri paralel olmak tzere iki tip topoloji Sekil 2.4'te
sunulmaktadir. Seri baglantida birbirine zit iki 6zdes sabit miknatis vardir. Amag pozitif ve
negatif yarim dalga akimlarmi smirlamaktir. Paralel baglanti topolojisinde, demir
cekirdegin gucli doygunlugu kaynagi olarak kalict bir miknatis kullanilir. Kararh
durumda, AC bobininin Urettigi manyetik alan demir ¢ekirdegin doygunlugunu arttirmak
icin yeterli degildir. Hata durumunda, demir gekirdegin her biri, yar1 dalga alternatif akim
kisa dalgas1 Uzerinde c¢ok kisa bir strede doygunluktan cikar ve PMFCL indiksiyonu
blyik 6lclde artar. Ariza akimi aga uzun siire akarsa, ters ¢ekirdek doygunluguna neden

olabilir ve koruma sistemi ariza akimlarini sinirlama yetenegini kaybedebilir.

a)
— I
Bobin 1 Bobin 2
Y
N S5 N s
b)
— 5 ] I
Bobin 1 Bobin 2
N

Sekil 2.4. PMFCL modellerinin geleneksel topoloji prensipleri. (a) seri baglantis1 ve (b)
paralel baglantis1 [32].
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2.3. Sonug

Farkli tipte sigortalar, stperiletken FCL'ler, stiperiletken olmayan FCL'ler, kat1 hal FCL'ler
ve manyetik FCL'ler incelenmistir. Birinci tip koruma sistemi, ¢ok diisiik tepki verme hizi
ve disiik 6murleri nedeniyle parcalarin degistirilmesi gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir.
Ikincisi, genel sistem verimliligini ve glvenilirligini dogrudan etkileyen stiper iletken
malzemelerin tretiminin ekonomik ve teknoloji kisitlamalaridir. Ugiincii durumda, bu tip
ariza akim smirlayicilarinin - kapasite smirlamalarindan  ve diisiik  verimliliginden
bahsedilebilir. Dordlnct durumda, yiksek voltajlar icin kullanilamayan diisiik voltajlar

icin kullanilabilirler.

Bu tezde, voltaj kalitesini diisiirmeden sistemin guvenilirligini ve verimliligini artiran,
diistik maliyetli, stper iletken olmayan bir ariza akimi smirlama cihazini Gnerilmistir.
Manyetik davranis ve verimlilik, bobin arttirilarak ve cesitli laboratuvar ariza kosullar
altinda demir silikon hibrid ¢ekirdek yapisina kalict miknatislar eklenerek arastirilmistir.

2.4. FCL olarak Onerilen Siiper fletken Olmayan Kat1 Hal DC-Reaktor

Yeni DC-Reaktoriin dnerilen yapis1 hakkindaki bu yulksek lisans tezinin giris bolimiinde
belirtildigi gibi, Bolim 3'te tartisitlan yapmin ferromanyetik cekirdegine o6zellikler
ekleyerek performansini arttirmaya ve iyilestirmeye calismaktadir. bu nedenle BolUm
3.6'da tartisilan manyetik alan algilama sistemi, ¢ekirdegin manyetik alanindaki

degisiklikleri arastirmak icin kullanildi ve sonuclar Bolim 4'te sunuldu.

Bolim 3.4'te detaylandirilan bu tezde, Sekil 2.5'te gosterildigi gibi iki tir elektrik devresi

vardir.

a) b)

i Line I
r
Rl

o R oad
V. Ariza (7' I_ Vs
" 3 ¥

Sekil 2.5. Elektrik devreler. (a) koruma sistemi olmayan elektrik devresi ve (b) koruma
sistemi olan elektrik devresi.

1 ! Arza
DCR/IDCR / PFIMCR

Koruma Sistemi
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Sistemin ariza durumunda ve normal durumda elektrik devrelerinin analitik galismalart

bolum 2.4.1'de ele alinmustir.

Ayrica, cekirdegin i¢ ve dis manyetik alaninin simdlasyon analizi Ansys Maxwell
programi yardimiyla gerceklestirilmistir, ¢ekirdek similasyonunun 3D manyetik analizi,
icteki degisikliklerin BoOlum 2.4.2'deki sekillerde gosterilmistir. ve ferromanyetik
cekirdegin dis manyetik alani sistemin ariza durumunda analiz edilmistir.

Bu tezde tum parametreler Sl 6lgiim sisteminde 6lguldu ve verildi.

2.4.1. Analitik calismalar

Bu bolimde, koruma sisteminin ve koruma sistemi olan ve olmayan elektrik devresinin

elektriksel ve manyetik analitik calismalarindan bahsedildi.

DCR'sizelektrikdevresininkararli(normal)durumu

Elektrik devresinde herhangi bir ariza olmadiginda, akim degeri asagidaki denklemlerden
hesaplanabilir. Tum denklemler parametre degerleri ve acgiklamalari Tablo 3.1'de

listelenmistir.

VS - iLine - rLiLine - RiLine =0 (22)
Sonra,
iLine :Vs /(rs +h+ R) (2-3)

DCR’sizelektrikdevresininarizadurumu

Elektrik devresinin ariza akimi modunda, akim degeri asagidaki denklemlerden
hesaplanabilir. Tum denklemler parametre degerleri ve acgiklamalari Tablo 3.2'de

listelenmistir.
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VS —F iLine - rLiLine - rf iLine = O (24)
Sonra,
iLine :Vs /(rs +r+rn ) (2-5)

DCR’lielektrikdevresininkararli(normal) durumu

DCR, AC sebekesindeki dogrultucu koprinin cikis terminaline baglanir ve dogrultucunun
DC gerilimi normal ¢alisma modu sirasinda DCR'yi atlar. DCR akiminin ihmal edilebilir
dalgalanmas: DCR direncine baglidir ve degeri sintzoidal AC akimimin tepe degeri ile

aynidir.

Bu nedenle, elektrik devresinde herhangi bir ariza akim1 olusmazsa, DCR akim degeri ()
Denklem 2.6 olarak zaman (t) degismez, bu nedenle Dogrultucu Koprisu atlanir ve DCR
hatta ihmal edilebilir empedans gosterir; ve elektrik devresi normal sekilde calismaya
devam eder. Yani, DCR'nin Sekil 2.6'da gosterildigi gibi ideal kosullarda devre (izerinde

herhangi bir etkisi olmadigi anlamina gelir.

di, /dt =0 (2.6)

Elektrik devresinin normal durumunda, IDCR ve PDCR, DCR ile ayn: ihmal edilebilir

empedans gosterir.

0 line

Eger : dip/dt =

Sekil 2.6. DCR'nin normal durumu ariza akimi olmadan.
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Kararli durum kosulu sirasinda, hat akimi ve voltaji asagidaki denklemleri takip eder:

VS - iLine - r-LiLine - rDiLine - r-f iLine = O (27)
Sonra,
e =Vs /(s + 1+ 15 +17) (2-8)

Tim denklemler parametre degerleri ve agiklamalar1 Tablo 3.2'de listelenmistir. Kararli
durumda DCR ¢ekirdek induksiyonu Bolim 2.4.1.4'te hesaplanmustir.

DCR’lielektrikdevresininarizadurumu

Yk degerindeki ani bir degisiklik DCR'nin akimin arttirir. Bu kosullarda, DCR'nin akim
degisimi reaktorde bir voltaj diisiisiine neden olur. Sekil 2.7'de gosterildigi gibi, yuk
degisiminden Once, DCR baypas edilir ve yik degisiminin aninda, hat akimini gegici
olarak siirlamak i¢in voltaji artar [50].

0,015 T '.NM?J T ! ' | Kaynak akum
DCR voltaj diigiimii 4+ oo = DCR akmm
= DCR voltaj
P_,_: 0,01k -
: ER ]
E ¥ Gubidedtd
; 0,005 - DCR alam viikselme q__-, il
=
T AWAN
. \V \V
% -0,005 = \ -
" o' ey
o e Kaynak alom yiikil = 50 akm
_0,01 | 1 1 1 | 1
0 0,02 0.04 0.06 0,08 0.1 0.12 0,14
Zaman (5)

Sekil 2.7. DCR'de voltaj diisiisii, yuk degisiminden dnce ve sonra.

Gecici moddaki hat akimi ve voltaji asagidaki denklemleri takip eder:
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R + L (i, /dt)+r, i, +L, (i, /dt)+rji, +ri,. +V,=V(t) (2.9)
(Vp ) DCR voltajidir ve suna esittir:

Vp =Ly (diy /dt) (2.10)
Ve burada,

ip =gy +iLine (2.11)

(4, ) diyotlarin serbest akim akimidir ve voltaj kaynag: bu denklemi takip eder:

Vs (t) = 2V Sin(t) (2.12)

(Vs ) etkili voltaj ve (o) esittir:

w=2nf (2.13)

(f) AC kaynagmin frekansidir ve eger,

Sin(et) =1 (2.14)

Elektrik devresinin maksimum voltaji:

VMax = '\/Evrms (215)
Sonra,
VS (t) - reqiLine - Leq (diLine / dt) = O (216)

Burada,
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i (t):Ae*“eq’LeqMBvM Sin(wt +0) (2.17)

Line

A ve B baslangi¢ durumuna gore belirlendiginde; toplam indiiksiyon (L ) ve diren¢ (r )
eq eq

esittir:
Ly =Ls+ L+ Lo (2.18)
lg =Ts T + 1o + 1 (2.19)

Hata modunda, s6z konusu denklemler IDCR ve PDCR igin de gecerlidir. Diger

denklemler, parametre degerleri ve aciklamalar1 Tablo 3.2'de listelenmistir.

(A/m) cinsinden 6lculen ve bu denklemi takip eden (M) semboli ile temsil edilen malzeme

manyetizasyonu:
M =yH (2.20)
Burada (H), (A/m) cinsinden o6lgtlen manyetik alan siddeti ve (y ) manyetik duyarhiliktir.

DCR, Silikon ve Demir malzeme karisimi yapilmis ferromanyetik bir cekirdege sahiptir.
Bu nedenle, ferromanyetik malzeme icin manyetik duyarlilik degeri 1'den buyudktar, tipik

olarak demir iceren malzemeler 50 ila 10000 arasinda degerlere sahip olabilir.

(Wb/A.m), (T.m/A) veya (H/m) olarak olgilen () semboli ile temsil edilen ve bu

denklemi takip eden malzeme gegirgenligi:

l”l = “Our
(2.21)

Burada,

Lo = 4m <107 (2.22)
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(o), (Wb/Am) veya (H/m) ve (M,) olarak oOlculen bos alanin gecirgenligi, bir
malzemedeki gecirgenligin bir vakumdaki gecirgenlige orani ve dolayisiyla birimi yok.

Bos bir alanda p, = 1.

Ferromanyetik cekirdegin manyetik alan siddeti bu denklemi takip ediyor:
pHdl = Ni; (2.23)

(N) bobindeki doéniis sayisi, (i,) bobinin DC akimi ve (I) bobinin uzunlugu. Boylece,

(T) 'de dlculen ve bu denklemi takip eden (B) semboli ile temsil edilen manyetik alan:
B = (uNip) /1 +p,M (2.24)
Devredeki manyetik ak1 bu denklemi takip eder:

¢ = [ Bda (2.25)

(¢ ) devredeki (Wb) olarak dlciilen manyetik akidir ve (a) 'da () olarak élciilen yiizey
alamidir. Devreye uygulanan manyetomotor kuvvet (A.N) cinsinden ol¢ilir ve bu

denklemle hesaplanabilir:

F = Hal (2.26)
Denklem 2.23 ve 2.26 birlestirildiginde manyetolojik kuvvet sdyle olacaktir:

F = Ni, (2.27)

Denklem 2.23, 2.25, 2.27 ve (B =pH) ile su sekilde hesaplanabilir,
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¢<ﬁ(dl [pa)=F (2.28)

Bu benzetmeyi genisleten, makroskopik Ohm yasasinin (1=V/R) karsilig::

o =F/% (2.29)
Burada,
R=I/pa (2.30)

Burada (%) sembold, (A.N/Wb) veya (N/H) olarak olgilen devrenin manyetik

isteksizligidir.

Faraday’in elektromanyetik induksiyon yasasini uygulayarak, DCR ¢ekirdeginin normal ve

ariza durumunda endiktansi sirasiyla su sekilde yazilabilir:

L =N?/R (2.31)

N-DCR U -DCR

L =N?/® (2.32)

F-DCR S—-DCR

Burada, (R, pcr) Ve (Rs per) sembolleri, DCR cekirdeginin doymamus isteksizlik ve
doygun isteksizligidir:

SRU—DCR = IDCR / u’U—DCRaDCR (233)

ERS—DCR = IDCR / MS—DCRaDCR (234)

(Ioer )y (3per)s (By per ) Ve (Bs per ) Nin sembolleri ferromanyetik DCR ¢ekirdeginin

uzunlugu, alani, doymamis (normal durum) ve doymus (ariza durumu) gegirgenligidir.
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PDCR’lielektrikdevresininarizadurumu

Sabit miknatisin manyetik alan siddeti [64] olarak temsil edilebilir:
Hew =—Hc_pu +( Bew /Heu ) (2.39)

(Heom ), (Hpy) ve (Bgy)'nin sembolleri sirasiyla zorlayict kuvvet, kalici miknatisin

gecirgenligi ve manyetik alanidir.

Ferromanyetik PDCR ¢ekirdeginin manyetik alani [64] olarak temsil edilebilir:

BPDCR = l’l'UfPDCRHPDCR BPDCR < BRfPDCR

2.36
Brocr = Brpocr + Ms-pocr (HPDCR /HR_PDCR ) Beocr = Br_pocr ( )
(Heper ) (Br pocr )y (Mspocr ) Ve (Huppcr ) 'Nin sembolleri sirasiyla manyetik alan
yogunlugu, artik aki yogunlugu, PDCR'nin ferromanyetik cekirdeginin doymus ve
doymamuis gecirgenligidir.

Amper yasasint manyetik devre igin uygulayarak sonuc¢ asagidaki denklem olarak
hesaplanabilir:

2H¢_pylpy + Nip =20R 5y +2H ol pper (2.37)
Burda,
Row =low [ Howm @ (2.38)

(Rom ), (8py) Ve (o, )'nin sembolleri sabit miknatisin isteksizligi, alani, uzunlugu ve

(Iopcr ) Sembolu PDCR'nin ferromanyetik gekirdeginin uzunlugudur.

Cekirdekler derin doygunlukta (ariza durumu) ve doygunluktan (normal durum) ¢iktiginda
aki ifadesi sirasiyla soyle yazilabilir:
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¢ = (He_pmlem +9r_pocr (Rs_pocr =Ry poce) + (Nip /2)) / (Rey +Rs pocr) (2.39)
¢ =(Hc pulew +(Nip /2)) [ (Rey +Rs poce) (2.40)
Burada,

Rs_eocr = leocr / Ms_poca@eocr (2.41)
Ry pocr = lpocr / By _poca@rocr (2.42)

Burada, (Rspper) Ve (Ryupocr) Sembolleri PDCR cekirdeginin doymus isteksizligi ve

doymamus isteksizligidir; (appcr ) Sembolu PDCR'nin ferromanyetik gekirdek boluminin

alanidir.

Faraday'in elektromanyetik indlksiyon yasasini1 uygulayarak, PDCR c¢ekirdeginin normal

ve ariza durumunda endiktans1 su sekilde yazilabilir:

L =N2/(ERP +R ) (2.43)

N-PDCR M U—-PDCR

L :NZ/(iRP +R ) (2.44)

F-PDCR M S—-PDCR

Cevapvegeridonissiresi hesaplama yontemi

FCL'ler icin cevap suresinde ve geridoniis suresinde azalma, hataya tepki veriminin
artmasina ve elektrik devresinin normal durumuna geri ddnmesine neden olur. Bu nedenle,
DCR, IDCR ve PDCR cekirdekleri i¢in cevap suresini ve geridoniis suresini hesaplamak
cok onemlidir. Cunkil bu yuksek lisans tezinde yapilan cekirdeklerin diger cihazlarla ayirt

edilmesinin nedenlerinden biridir.

DCR, IDCR ve PDCR cekirdeklerinin manyetik alan indiiksiyonunun cevap ve geridoniis

stresi asagidaki denklemlerden hesaplanir; cevap suresi igin:
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Tres = (t, —1,)x0.9 (2.33)

t, parametresi, elektrik devresinin ariza kosulu altinda cgekirdegin enduksiyon baslama
zamanidir; bu, ariza akiminin baslangic zamanina veya ¢ekirdegin manyetik alaninin ilk
yikselis zamanina esittir ve t, parametresi, hatanin maksimum endiiksiyon suresidir.

elektrik devresinin durumu veya ¢ekirdegin manyetik alaninin son yiikselis zamani; Bu, bu
streden sonra, ¢ekirdegin, ariza giderilmeden once elektrik devresinin ariza akimi altinda

maksimum manyetik alan degerine sahip oldugu anlamina gelir.

Geridoniis stiresi icin:

Tree = (t; —1t3)x0.1 (2.34)

t, parametresi, elektrik devresinin normal durumunda ariza akim sonlandirma siresine
veya cekirdegin manyetik alan degerindeki ilk azalmanin zamanina esit olan gekirdegin
endiiksiyon sonlandirma zamanidir ve t, parametresi, cekirdegin elektrik devresinin

normal durumunda indiksiyonu veya cekirdegin manyetik alaninin son azaltilma zamant,
bu, bu siireden sonra, ¢ekirdegin ariza akimini ¢ikardiktan sonra manyetik alan degisikligi

olmadigi ve normal duruma déndigi anlamina gelir.

Elektrikkayiplari

Genel olarak, ferromanyetik malzemelerdeki manyetik cekirdeklerde, alternatif manyetik
alan uyarimlar1 altinda meydana gelen cekirdek kayiplari, Girdap Akim Kaybi ve
Histerezis Kaybindan olusur. Ancak bu yiiksek lisans tezinde, ferromanyetik cekirdegin
bobininden DC akim akisi1 nedeniyle alternatif manyetik alan uyarimlar1 yoktur. Boylece,

cekirdekler icin elektrik kayiplar1 asagidaki denklemle hesaplanir:

_ Ri,? (2.35)

Burada, (R) ve (ip ) sembolleri ¢ekirdegin direnci ve DC akimudr.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu yuksek lisans tezi, metal cekirdegine farkli 6zellikler eklenerek performans kalitesinin
iki asamada iyilestirildigi yeni bir DC reaktor yapis1 icerir. ilk adimda, yeni DC-Reactor
metal cekirdek yapisinin manyetik induksiyon kapasitesi, bobin sargilarmin sayisi
degistirilerek arttirildi ve ikinci adimda metal cekirdek yapisina kalict miknatislar ilave

edildi ve cesitli laboratuvar ortami hatalar1 altinda test edildi.

Onerilen prototip yapis1 asagidaki basliklarla gesitli 6zelliklerle sunulmustur:

e DC-Reaktoru (DCR),
e Gelistirilmis DC-Reaktorii (IDCR),
e Kalic1t Miknatisli DC-Reaktorli (PDCR).

3.1. DC-Reaktorii (DCR)

Resim 3.1'de gosterildigi gibi ariza akimi sinirlayicist yeni DC-reaktoriin (DCR) prototipi,
bir bobin ile birbirine baglanan iki ferromanyetik ¢ekirdekten olusur. Bobinin yapisinda,
yaklasik 400gr, 0,3mm capli telden, 350 sarim sayis1 bulunmaktadir. Daha énce yapilan
arastirmalarda, ferromanyetik cekirdekler 1500 'de eritilmis %2.3 Silikon ve %97.7 Demir
malzemelerden dretilip cekirdek kayiplarimi daha fazla distirmeyi basari oldugu
gosterilmistir. Bu nedenle retilen gekirdeklerde bu karisimdan yapilmastir.

Resim 3.1. Ariza akimi1 simnirlayicist olarak yeni DC-Reaktor (DCR) prototipi.
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Ariza akimi smirlayicisina olarak yeni DC-Reaktér (DCR) prototipinin elektrik devresi
Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Sekil 3.1. DCR'nin elektrik devresi.

Sekil 3.1'de D,, D,, D, ve D, kopru diyotlu dogrultucu, L bobin endiiktansidir ve I,
DCR'nin bobin direncidir.

3.2. Gelistirilmis DC-Reaktort (IDCR)

Resim 3.1'de gosterilen ariza akimi siirlayicist DC-Reaktor (DCR) prototipi, 0,3mm caplh
tel ile bobin sargilarimin sayisinin 400gr'dan 590gr'a (520 sarim sayisi ile) artirilmasiyla

gelistirilmistir.
3.3. Kahci Miknatish DC-Reaktort (PDCR)
Resim 3.2'de gosterildigi gibi bu boélimde, ferromanyetik cekirdek yapisina kalici

miknatislar eklenerek IDCR yapist iyilestirilmistir. Gelistirilmig prototip, IDCR'nin her iki
ferromanyetik cekirdeginde iki kalici miknatis (Neodyum) yerlestirilmistir.

Resim 3.2. Kalici miknatisli DC-Reaktort (PDCR).
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3.4. Elektrik devresi

3.4.1. Koruma sistemi olarak FCL'siz elektrik devresi

Bu durumda, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi, elektrik devresine bagli herhangi bir ariza akimi
smirlayicis1 yoktur; elektrik devresine farkli ariza akimlari uygulanarak akim degisimi bir
osiloskop ile kaydedilir. Bu durum, meydana gelen ariza akimini sinirlamak i¢in herhangi

bir koruma sistemi olmayan gercek bir elektrik sistemini temsil eder.

Osiloskop

Is

Vs

- X

SRR
S s
S S e

Ariza Akim
Uretim Sistemi

Voltmetre

Sekil 3.2. Koruma sistemi olmayan elektrik devresi.

Bir voltmetre kullanarak, ariza akimlar sirasinda yik direnci Gzerindeki voltaj diististinii

g6zlemlemek mimkdiindur.

Parametre degerleri Tablo 3.1'de listelenmistir.
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Cizelge 3.1. Herhangi bir koruma cihazi olmadan elektrik devresinin parametre degerleri.

Sembol Aciklama Deger
Vs AC kaynak gerilimi 26,5V
Iy Kaynak direnci 0,1Q
MLine Hat direnci 0,1Q
R Degisken direng 0-1000€2
L Kaynak endiktansi 10mH
Liie Hat endiktansi 10mH
e Hat akimi1

3.4.2. Koruma sistemi olarak FCL'li elektrik devresi

Bu bolimde, Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, DCR elektrik devresine baglanir ve akim
degisimi bir osiloskopla kaydedilir. IDCR ve PDCR elektrik devresi baglantilart DCR ile
aynidir. Bu durum, olusan ariza akimini smirlamak, hat akimmi ve DCR manyetik

davranigin1 analiz etmek icin bir koruma sistemi ile gercek bir elektrik sistemini temsil

eder.
Osiloskop
il.lnf
-
rs
|
\'(8 ]
R ;
y * I
AAA 1
- ,
|
W | I 1 Dz
L L | | s
| 1
Voltmetre l : I|"
" Ariza Akinm
Uretim Sistemi

Sekil 3.3. DCR koruma sistemli elektrik devresi.



Deney diizenegi Resim 3.3'te gOsterilmistir.

Manyetik Alan

: Olgiim Sistemi

o

Resim 3.3. Deney duzenegi.

Parametre degerleri Tablo 3.2'de listelenmistir.

Cizelge 3.2. DCR’li elektrik devresinin parametre degerleri.

Sembol Aciklama Deger
Vs AC kaynak gerilimi 26,5V
Iy Kaynak direnci 0,1Q
Mine Hat direnci 0,1Q
' DCR direnci 0,1Q
I Ariza direnci 0,01Q
R Degisken direng 0-1000€2
L Kaynak endiktansi 10mH
Liie Hat endiktansi 10mH
Lo DCR endiiktans1 0,5H
e Hat akimi1

ip DCR akimi

D, Dogrultucu kopri diyot

29
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D, Dogrultucu kopri diyot
D, Dogrultucu kopri diyot
D, Dogrultucu kopri diyot

3.5. Aniza Akimi Uretim Sistemi

Gercege yakin olacak sekilde laboratuvar ortaminda farkli ariza akimini Uretebilmek igin,
ariza akimi Uretim sistemine ihtiya¢ duymustur. Bu nedenle Arduino Uno, réle ve klavye
ile ariza akim Gretim sistemi tasarlandi ve programlandi. Sistemin elektrik devresi Sekil
3.4'te gosterilmistir.

Arduino

LCD

Potansiyometre

Sekil 3.4. Ariza akimu tiretim sisteminin elektrik devresi.

Arduino, dizustl bilgisayara veya DC kaynagina bir USB baglanti noktasi Uzerinden
baglanir. Role, elektrik devresinin degisken yikine (R) paralel baglanir. Tus takimimni ve
roleyi kullanarak elektrik devresine U¢ farkli ariza akim periyodu uygulayabilir. Bu
calismada, 0,2s, 0,4s ve 1s'lik farkli stirelere sahip Ug¢ tip hata akimi kullanilmistir. Tus
takimindaki A, B ve C tuslarina basarak devreye uygulanabilirler. Cihaz ariza modlarinin
tim elektriksel deneysel sinyal diyagramlari bir osiloskopla alinmistir. Ana elektrik
devresine 1 saniyeden fazla kisa devre akim uygulanmas: elektrik kaynagini, elektrik

koruma cihazlarin1 (DCR, IDCR ve PDCR) ve diger cihazlar asir1 1sinacak ve bozacaktir.
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LCD, yapilan tum eylemleri goruntuler ve LCD'nin parlakligi bir potansiyometre ile

degistirilebilir. Arduino asagidaki programla programlanmistir:

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#include <Keypad.h>

int Relay = 6;

const byte line = 3;

const byte column =1;

char key;

char A;

char B;

char C;

char KeyPad[line][column]={ {/A},{'B'}, {C'} };
byte line_pins[]={13,12,11};

byte column_pins[]={7};

Keypad Pad = Keypad(makeKeymap(KeyPad) , line_pins , column_pins , line , column );
LiquidCrystal 1cd(9,8,5,4,3,2);

J] = e
void setup() {
pinMode(Relay,OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Icd.begin(16,2);
Serial.printIn("Press A, B or C");
Serial.printIn("A=0.2s,B=0.4s,C=1s");
delay(0);
}
e

void loop() {

Serial.begin(9600);
key=Pad.getKey();
if(key =="A") {
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Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("0.2s F.C. Applied");
Serial.printin(key);
Serial.printin("0.2s F.C. Applied™);
digitalWrite(Relay,HIGH);
delay(200);
}

if(key=="B") {

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("0.4s F.C. Applied");
Serial.printin(key);
Serial.printIn("0.4s F.C. Applied™);
digitalWrite(Relay,HIGH);
delay(400);

¥

if(key=="C") {

else

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("1s F.C. Applied™);
Serial.printin(key);
Serial.printin("1s F.C. Applied");
digitalWrite(Relay,HIGH);
delay(1000);

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Press A, B or C");
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("A=0.2s,B=0.4s,C=1s");
digitalWrite(Relay,LOW);
delay(0);
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3.6. Manyetik Alan Ol¢iim Sistemi

Bu b6limde, calismanin DCR ferromanyetik gekirdeginin manyetik alanini1 6lgmek icin bir
manyetik alan detektorline ihtiyaci vardir. Bu nedenle, manyetik sensérin mT ve ms
cinsinden veri algiladigi Arduino ve Hall Sensor ile bir manyetik alan 6lcim cihazi
yapilmistir. Dedektoriin elektrik devresi Sekil 3.5'te gosterilmistir. Laboratuvarimizda
mevcut olan UNILAB marka gaussmetre ile kiyaslanarak kalibrasyon ayarlari yapilmistir.

LED
/ Hall Sensiirii —
ra

Arduino

Potansivometre LCD

Sekil 3.5. Manyetik alan 6l¢ciim sisteminin elektrik devresi.

Arduino, verileri (Zaman ve Manyetik Alan) bir excel dosyasina kaydetmek icin bir USB
baglant1 noktas: izerinden bir dizustl bilgisayara baglanir. Hall sensoriiniin ¢evresinde
manyetik alan yoksa, LED yesil yanar, ancak manyetik alan tespit edilirse LED mavi
yanar. LCD her iki sonucu da gosterecektir ve LCD'nin parlakligi bir potansiyometre ile

degistirilebilir. Arduino asagidaki programla programlanmastir:

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#include <TimerOne.h>

I
LiquidCrystal Icd(12,11,5,4,3,2);

int blue=8;

int green= 6;
int sensor_pin= AO0;
int variable;

volatile boolean onOrOff;
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int timerinterruptLed;
volatile unsigned long functionCounter = 0;
unsigned int motherLoopCounter = 0;

void setup() {

Serial.begin(9600);

Icd.begin(16,2);
pinMode(sensor_pin,INPUT);
pinMode(green, OUTPUT) ;
pinMode(blue, OUTPUT) ;
Timerl.initialize(1000);
Timerl.attachInterrupt(function);
Serial.printin("LABEL, Time,Field"™);
delay(0);

void loop() {

motherLoopCounter = functionCounter;
Icd.setCursor(0,1);

variable = analogRead(sensor_pin);
Icd.print(analogRead(sensor_pin));

Serial.print("Field: ");

Serial.printin(variable);

Serial.printIn( (String) "DATA," + (functionCounter) +
delay(0);

if(variable <= 518 || 522 <= variable )

{
Icd.setCursor(0,0);
if(variable <= 518)
{
Icd.print("Magnetic Field(-)");
k

if(522 <= variable)
{

"" + (variable) );



Icd.print("Magnetic Field(+)");
¥
digitalWrite (blue, LOW);
digitalWrite (green, HIGH);

}
else
{
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Mag.Field Det...");
digitalWrite (green, LOW);
digitalWrite (blue, HIGH);

void function(){
digitalWrite(timerInterruptLed,onOrOff);

functionCounter ++;

35



36



37

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde DCR, IDCR ve PDCR cihazlarmin deneysel kurulumundan elde edilen
elektriksel ve manyetik sonuclardan bahsedilmistir. Sekil 4.1, elektrik devresine bagh
voltaj kaynaginin rms degeri 26.5V ve frekans: 50Hz'dir. Bu voltaj, DC elektronik yukini
koruma cihaz: ile veya koruma cihazi1 olmadan iki durumda besler. Ayrica, bir dereceye

kadar harmonik bozulma vardir.

I_ Kaynak Gerilimil

M:20ms

@s0.0a~ -2.00div

Sekil 4.1. Normal sartlarda kaynak gerilimi, zaman carpan1 20ms/div, voltaj carpani
20mV/div.

Ariza durumunda hat akimini analiz etmek icin, elektrik hattina uygulanacak 0,2s, 0,4s ve

1s'lik farkl: stirelerde Ug tip ariza akimi vardr.

4.1. DCR'siz Aniza Akiminin Deneysel Elektrik Analizi

DCR akim koruyucu baglanmadan, ariza altindaki hat akiminin elektriksel analizi Sekil
4.2'de verildi ve Uzerlerinde bir dereceye kadar harmonik bozulma gorilda. 0,2s, 0,4s ve
1s'lik farkl: surelerde Uc¢ tip ariza akimi olusturularak devreye uygulandi ve devre ¢ikisinda
elde edilen sinyaller Sekil 4.2'de verildi. Degisikliklerin net olarak gérilebilmesi icin voltaj
carpan1 tum grafiklerde 200mV/bélme olarak ayni verilirken, zaman carpanlar1 a)
20ms/bolme b) 50ms/bélme ve c¢) 100ms/bdlme olarak kaydedildi. Bu analiz, ariza
durumlarinda hat devresinin akiminin maksimum tepesi 0.51A degerine ulastigini

gostermistir.
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- Ll } Lo | Ll
Normal durum Ariza durumu Normal durum

[ 24.0mv

— 60.00ms

DCR'siz akim

- S . . . . . . . -
Lt | -

>
h Normal durum . . -Arnza durumu . . Normal durum

M:50ms 24 . 0mV
-2.00div

— 120.0ms

I— DCR'siz akim I

ol »

i o
- Latiin] L ] Ll
Normal durum Ariza durumu Normal durum

Sekil 4.2. Ariza akim sirasinda DCR'siz hat akimi, (a) 0,2 saniyelik, (b) 0,4 saniyelik ve (c)
1 saniyelik ariza akiminda.
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4.2. DCR’li Anza Akiminin Deneysel Analizi
4.2.1. Deneysel elektrik analizi

DCR akim koruyucu baglandiktan sonra, ariza altindaki hat akimmin elektriksel analizi
Sekil 4.3'de verildi ve Uzerlerinde bir dereceye kadar harmonik bozulma gérilda. 0,2s, 0,4s
ve 1s'lik farkli surelerde Ug tip ariza akimi olusturularak devreye uygulandi ve devre
cikisinda elde edilen sinyaller Sekil 4.3'de verildi. Degisikliklerin net olarak gorilebilmesi
icin voltaj carpani tim grafiklerde 200mV/bdlime olarak ayn1 verilirken, zaman carpanlar
a) 20ms/b6lme b) 50ms/bdlme ve ¢) 100ms/bdlme olarak kaydedildi. Bu analiz, koruma
cihazi olarak 6nerilen DCR baglantisinin, ariza durumlarinda hat akimint maksimum tepesi
0,24A degerine distirdiglini gostermistir. Bu sonu¢ hat akiminda %53'1uk bir azalma

oldugunu goéstermektedir.

= DCR'siz akim
== DCR'l akim

ZSOmV]; !

*.

-

o i -
L L)

Normal durum Ariza durumu Normal durum

M:Z0ms 74, 0mv

Sekil 4.3. Arniza akimi sirasinda DCR'siz ve DCR'li hat akimi, (a) 0,2 saniyelik, (b) 0,4
saniyelik ve (c) 1 saniyelik ariza akiminda.
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60, 00ms
= DCR'siz akim
== DCR'li akim

- o .
B

" Normal durum Arza durumu ~  Normal durum =

M:50ms [ 24.0mv
@0 0a~ -2.00div
120.0ms
== DCR'siz akim
= DCR'li akim

b n
- L

- . <
* » - »
Normal durum Ariza durumu Normal durum

M:100ms 24, omv
-2.00d1iw

Sekil 4.3. Devami ariza akimi sirasinda DCR'siz ve DCR'li hat akimi, (a) 0,2 saniyelik, (b)
0,4 saniyelik ve (c) 1 saniyelik ariza akiminda.

4.2.2. Deneysel manyetik alan analizi

Bu bolimde, DCR ferromanyetik cekirdeginin manyetik alan él¢imu, bu tez kapsaminda
tasarlanmis ve yapilmis olan detaylar1 3.6 da verilen manyetik alan algilama sistemi

kullanilarak yapildi. Olgim sonuclar: Sekil 4.4'de verildi. Sekil 4.4'e gore, DCR

cekirdeginin t<t, ve t>t,'de normal durumda herhangi bir manyetik alan degisikligi
yoktur, ancak t, <t<t,'teki ariza durumunda, DCR cekirdeginin i¢ ve dis kabugunun

manyetik alan degerleri t, <t<t, ve t,<t<t,'de yaklassk 9mT ve 1mT olarak
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Olglilmistiir. Cekirdek manyetik alanin maksimum degeri t, <t<t,'dir. Dolayisiyla, i¢

kabugun manyetik enduktans varyasyonunun dis kabuktan 9 kat daha biyuk oldugu
anlamina gelir, bu nedenle DCR'nin deneysel manyetik alan1 Sekil 2.10'daki simulasyon
sonucunu dogrular. Elektrik devresinin normal durumunda, i¢ kabugun ve dis kabugun
temel manyetik alan degeri farklidir; dis kabuk degeri 521mT ve i¢ kabuk degeri Sekil
4.4'te gosterildigi gibi 528mT'dir. Bu farklar, elektrik devresinin ACIK modunda DCR
bobininden gecen DC akimindan kaynaklanmaktadir.

a)
—e— DCR i¢ kabuk
H —+— DCR dis kabuk
- :
= 1
E !
S g
= ;
= H
= !
== i
p= ]
@ :
] H
= :
g i
524 i
522 /—t———————\
520 — 11— —
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Zaman (ms)
b) 0,4s —s— DCR i¢ kabuk
540

—=— DCR dis kabuk

Manyetik alan (mT)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Zaman (ms)

Sekil 4.4. DCR cekirdeginin dis ve i¢ kabuklarinin normal ve ariza akim modlarinda
manyetik alan degisikligi. (a) 0,2 saniyelik, (b) 0,4 saniyelik ve (c) 1 saniyelik
ariza akiminda.
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c
) Is —e— DCR i¢ kabuk

—+=—DCR dis kabuk

Manyetik alan (mT)

T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (ms)

Sekil 4.4. Devami DCR cekirdeginin dis ve i¢ kabuklarinin normal ve ariza akim
modlarinda manyetik alan degisikligi. (a) 0,2 saniyelik, (b) 0,4 saniyelik ve (c) 1
saniyelik ariza akiminda.

4.2.3. Simulasyon manyetik analizi

DCR cekirdeginin 3D tasarimi1 ve MESH Analizleri Sekil 4.5'te gOsterilmistir.

a)

0 4.5 9 {cm)

Sekil 4.5. DCR cekirdegi, (a) 3D tasarim ve (b) MESH Analizi.



43

DCR'den manyetik alan vektorleri ve DCR c¢ekirdegindeki manyetik alan yogunlugu
dagilimi, Sekil 4.6 ve 4.7'de gosterildigi gibi sistemin ariza durumundaki asir1 akim
olusumu nedeniyle degismektedir. DCR c¢ekirdeginin DC akiminin yoni, manyetik alan
vektorlerinin yoniuni gosterir; bu nedenle, Sekil 4.6'daki bobinin akim (i) yonu saat
yonundedir, bu nedenle DCR cekirdek manyetik vektorlerinin yonuni gozlemlemek
mimkundar. Sekil 4.6'da manyetik vektorlerin uzunluklar: ve renkleri o alandaki manyetik

alanin buyukligini ve yogunlugunu goéstermektedir.

Bltesial

. 1. BEN00e-002
9, 2857003

B.5T1%¢-003
7.A5T1e-D03
7.AN9e-003
E.5208e-003
E.Tiv3e-D03
5. DO00e 003
Y. 285 Te-00%
3. 571Ne-0073
2. 857 1e-0003
2. 142 0e-D03

1, 5286e-003
7. 14298-004
i, a0+ RN

-
L T v e
bl
|
| T

d | - =5 10 {cm)

Sekil 4.6. DCR'nin diginda manyetik alan vektorleri.

Sekil 4.7'de gosterildigi gibi, halkalarin i¢ kabugundaki manyetik alanin yogunluk
dagilimi, dis kabuklardan cok daha buyuktir. Manyetik alan degerinin halkalarin dis
kabuklarindan cekirdek iclerine dogru arttigi anlamima gelir. DCR c¢ekirdeklerinin ig
ylzeyinde manyetik alanin yogunluk dagiliminin buydklikleri birbiriyle aynidir.
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Bl teslal
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7. 5819e-001
I 7. 165 Te-001
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i

e
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Sekil 4.7. DCR cekirdeginin manyetik alan yogunlugu dagilimi, (a) cekirdegin icinde ve
(b) cekirdegin ylizeyinde.

4.2.4. Cevap ve geridoniis sliresi hesaplamasi

Sekil 4.4'e gore, DCR cekirdeginin manyetik alan indiksiyonunun cevap ve geridoniis
suresi, denklem 2.31 ve 2.32 ile hesapland: ve sonuclar Tablo 4.1'de verildi.
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Cizelge 4.1. DCR'nin cevap ve geridoniis siiresi.

Ariza Siresi (s) | Cekirdek kabugu |Cevap Siresi (ms) |Geridoniis Siiresi (ms)
ic 12,6 1,4
0,2
Dis 12,6 1,4
DCR ic 12,6 1,4
0,4
Dis 12,6 1,4
ic 12,6 1,4
1
Dis 12,6 1,4

4.3. IDCR’li Ariza Akiminin Deneysel Analizi

4.3.1. Deneysel elektrik analizi

Gelistirlmis DCR akim koruyucu baglandiktan sonra, ariza altindaki hat akiminin
elektriksel analizi Sekil 4.3'de verildi ve Uzerlerinde bir dereceye kadar harmonik bozulma
goraldi. 0,2s, 0,4s ve 1s'lik farkli sirelerde ¢ tip ariza akimi olusturularak devreye
uygulandi1 ve devre ¢ikisinda elde edilen sinyaller Sekil 4.3'de verildi. Degisikliklerin net
olarak gorilebilmesi igin voltaj carpani tum grafiklerde 200mV/b6lme olarak ayni
verilirken, zaman carpanlari a) 20ms/b6lme b) 50 ms/b6élme ve c) 100 ms/bélme olarak
kaydedildi. Bu analiz, koruma cihaz1 olarak hatta Onerilen IDCR baglantisinin, ariza
durumlarnda hat akimmi maksimum tepesi 0,05A degerine diistrdigini gostermistir. Bu
sonu¢ hat akiminda %90'lik bir azalma oldugunu gostermektedir.
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DCR'li akim
IDCR'li akim

% Ll
Normal durum

@s0.04~ -2.00div

Arza durumu Normal durum
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fiormal duru

-2.00diw

Sekil 4.8. Ariza akimi sirasinda DCR'li ve IDCR’li hat akimi, (a) 0,2 saniyelik, (b) 0,4

Arnza durnmu

M:100ms

saniyelik ve (c) 1 saniyelik ariza akiminda.
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Sekil 4.9'da gosterildigi gibi, DCR ve IDCR olan ve olmayan elektrik devresinin 1s ariza
akimindaki hat akimi ile karsilastirilmigtir. DCR'siz, DCR'li ve IDCR'li ariza durumunda
hat akimi tepe degerleri 0,51A, 0,24A ve 0,05A'dir.

e DICR'siz alam
s DMCR'Li akam
m——— TDVCR 'L aliam

‘: II‘IHIJ !| I ||“ ’ /ll H!r IJ

MM HII

600mV ]l”

{' Ml'W|||\“H\l W W\‘ |||1|'

I I|||||||l|llll||

it
AR

Normal durum Arza durumu

4iini|

i ih.

I
|
1l

Sekil 4.9. Ariza akimi sirasinda DCR'siz, DCR'li ve IDCR’li hat akimi, (a) 0,2 saniyelik,
(b) 0,4 saniyelik ve (c) 1 saniyelik ariza akiminda.

4.3.2. Deneysel manyetik analizi

Bu boéluimde, IDCR ferromanyetik cekirdegin manyetik alan 6lcimi, manyetik alan

algilama sistemi kullanilarak yapilmistir ve sonu¢ Sekil 4.10'da gosterilmistir.

Sekil 4.10'a gore, IDCR cekirdeginin DCR gibi t<t, ve t>t,'da normal durumda
herhangi bir manyetik alan degisikligi yoktur, ancak t, <t<t, teki ariza durumunda,
IDCR cgekirdeginin i¢ ve dis kabugunun manyetik alan degerleri t, <t<t, ve t;<t<t,
'de yaklasik 14mT ve 3mT olarak 6lgildi. Cekirdek manyetik alanin maksimum degeri
t, <t <t,'dur. IDCR i¢ kabugunun manyetik endiktans degisimi, dis kabuga gore 4,6 kat
daha buydktir. Boylece, DCR ve IDCR'nin manyetik alan degerleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, IDCR'nin manyetik alan degerinin, bobin sargilarinin sayisinin artmasi
nedeniyle arttigi gozlendi. IDCR'nin dis ve i¢ kabuklarindaki manyetik alan degisimi,

DCR'den 3 ve 1,5 kat daha fazladir. Elektrik devresinin normal durumunda, DCR ve
IDCR'nin i¢ kabugunun ve dis kabugunun temel manyetik alan degeri birbiriyle aynidir;
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Normal durumda IDCR ve DCR'nin dis kabuk degeri 521mT ve i¢ kabuk degeri Sekil

4.10'da gosterildigi gibi 528mT'dir.

a
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542 : —0— DCR dis kabuk
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Sekil 4.10. DCR ve IDCR cekirdeginin dis ve i¢ kabuklarinin normal ve ariza akim
modlarinda manyetik alan degisikligi. (a) 0,2 saniyelik, (b) 0,4 saniyelik ve
(c) saniyelik ariza akiminda.
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Sekil 4.10. Devam1 DCR ve IDCR ¢ekirdeginin dis ve i¢ kabuklarinin normal ve ariza
akim modlarinda manyetik alan degisikligi. (a) 0,2 saniyelik, (b) 0,4 saniyelik ve
(c) 1 saniyelik ariza akiminda.

4.3.3. Simulasyon manyetik analizi

IDCR cekirdeginden ve IDCR cekirdegindeki manyetik alan yogunlugunun tim manyetik
alan vektorlerinin 3D simulasyonlari, Bolum 4.2.3'te incelenen DCR ile aynidir; ancak
IDCR cekirdek yapisindaki bobin sarma sayisinin artmas: nedeniyle, degerleri DCR

cekirdeginden daha fazladir.

4.3.4. Cevap ve geridoniis sliresi hesaplamasi

Sekil 4.10'%a gore IDCR cekirdeginin manyetik alan induksiyonunun cevap ve geridonis

suresi, Denklem 2.31 ve 2.32 ile hesaplandi ve Tablo 4.2'de verildi.
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Cizelge 4.2. IDCR'nin cevap ve geridoniis siiresi.

Ariza Siresi (s) | Cekirdek kabugu | Cevap Suresi (ms) |Geridoniis Siiresi (ms)
ic 12,6 1,4
0,2
Dis 12,6 1,4
IDCR ic 12,6 1,4
0,4
Dis 12,6 1,4
i 12,6 1,4
1 ¢
Dis 12,6 1,4

4.4. PDCR’li Ariza Akiminin Deneysel Analizi

4.4.1. Deneysel elektrik analizi

Gelistirlmis PDCR akim koruyucu baglandiktan sonra, ariza altindaki hat akiminin
elektriksel analizi Sekil 4.11'de verildi ve uzerlerinde bir dereceye kadar harmonik
bozulma goraldi. 0,2s, 0,4s ve 1s'lik farkli slrelerde U¢ tip ariza akimi olusturularak
devreye uygulandi ve devre cikisinda elde edilen sinyaller Sekil 4.3'de verildi.
Degisikliklerin net olarak gortlebilmesi icin voltaj carpani tim grafiklerde 200mV/b6Ime
olarak ayni verilirken, zaman carpanlart a) 20 ms/b6lme b) 50 ms/bélme ve c)
100ms/b6lme olarak kaydedildi. Bu analiz, koruma cihazi olarak hatta onerilen PDCR
baglantisinin  ariza durumlarinda hat akimmi maksimum tepesi 0,04A degerine
diistirdigini  gostermistir. Bu sonu¢ hat akiminda %92’lik bir azalma oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.11'de gosterildigi gibi, cekirdek yapiya kalici miknatislarin
eklenmesinin, ariza akim degerinin ani artisin1 sinirladigi ve siresini arttirdigi goralebilir.
Ariza akiminin ani artig sresini arttirarak, ariza akiminin darbe gucu elektrik sistemine

verilen hasar miktarini azaltmis ve en aza indirmistir.



51

1 00 . Sms
IDCR'li akim
. PDCR'li akim

i il . [y
Ll |

i - e
< % L
Normal durum Arnza durumu i - Normal durum

Oms
IDCR'li akim
PDCR'li akim

A1

[

i

h Normal durum i i Ariza duru_mu i i Nm-ma[_mn-umr

-486.

AT

N N!WJLMLJLL*lh‘de?L‘L“”‘

Biiyiitiilmiis gériiniim

- >4 »
: Normal durum

Sekil 4.11. Ariza akim sirasinda IDCR ve PDCR’li hat akimi, (a) 0,2 saniyelik, (b) 0,4
saniyelik ve (c) 1 saniyelik ariza akiminda.
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4.4.2. Deneysel manyetik analizi

Bu bolimde, IDCR ferromanyetik cekirdegin manyetik alan olgimi manyetik alan

algilama sistemi kullanilarak yapilmistir ve sonu¢ Sekil 4.12'de gosterilmistir.

Sekil 4.12'ye gore, PDCR cekirdeginin DCR ve IDCR gibi t<t, ve t>t,'da normal

durumda herhangi bir manyetik alan degisikligi yoktur, ancak t, <t<t, 'daki ariza
durumunda, PDCR c¢ekirdeginin i¢ ve dis kabugunun manyetik alan varyasyon degerleri

t,<t<t, ve t;<t<t,'de yaklastk 60mT ve 9mT olarak olguldu. Cekirdek manyetik

alanin maksimum degeri t, <t <t,'dir. PDCR i¢ kabugunun manyetik endiiktans degisimi,

dis kabuga gore 6,7 kat daha buyuktir. Bu nedenle, DCR ve PDCR'nin manyetik alan
degerlerini birbirleriyle karsilastirarak, ferromanyetik cekirdek yapisina kalici miknatislar
eklenmesi nedeniyle PDCR'nin enduktans degerinin arttigi gozlenmektedir. PDCR'nin dis
ve i¢ kabuklarindaki endiktans degisimi, IDCR'den 4,3 ve 3 kat, DCR'den 6,7 ve 9 kat
daha buyuktr.

Elektrik devresinin normal durumunda, PDCR'nin i¢ kabugunun ve dis kabugunun temel
manyetik alan degeri DCR ve IDCR'den farklidir; PDCR'nin normal durumdaki dis kabuk
degeri 554mT ve i¢ kabuk degeri 562mT ve DCR ve IDCR'nin dis kabuk degeri 521mT ve
ic kabuk degeri 528mT'dir. Bu farkliliklar, prototipin ferromanyetik cekirdek yapisina
eklenen kalici miknatislardan kaynaklanmaktadir. Kalict miknatisin manyetik alani bobinin

urettiginden ¢ok daha bulyiktar.
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Sekil 4.12. DCR, IDCR ve PDCR cekirdeginin dis ve i¢ kabuklarinin normal ve ariza

akim modlarinda manyetik alan degisikligi. (a) 0,2

saniyelik ve (c) 1 saniyelik ariza akiminda.

saniyelik, (b) 0,4
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Sekil 4.12. Devami DCR, IDCR ve PDCR cekirdeginin dis ve i¢ kabuklarinin normal ve
ariza akim modlarinda manyetik alan degisikligi. (a) 0,2 saniyelik, (b) 0,4
saniyelik ve (c) 1 saniyelik ariza akiminda.

4.4.3. Simulasyon manyetik analizi

PDCR cekirdeginin disindaki manyetik alan vektorleri ve PDCR cekirdegindeki manyetik
alan yogunlugu dagilimi, Sekil 4.13 ve 4.14'te gosterildigi gibi sistemin ariza durumundaki

asir1 akim olusumu nedeniyle degisimektedir.

BLtes1al

. 3. PEBEe-B01

7. 4285e-801
6. 08571e-B01
6. 2857e-B01
5. 7143e-981
5. 1429e-881
Y. 57i%e-BBL | ... .-
4. BEDE e -BE1 g W a
3. 4286e-B01 M )
z.8572e-@A1| - » 0 oo
2.2857e-801 ;
1.7443e-B01 | . o= e

o ttuzge-mmt| -
5. 7145e-802
1,9822e-6@5 -

Sekil 4.13. PDCR cekirdegi disindaki manyetik alan vektorleri.
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Sekil 4.14'te gosterildigi gibi, cekirdeklerin derinligindeki manyetik alanin yogunluk
dagilimi cekirdeklerin yuzeyinden biraz daha azdir. Genel olarak, manyetik dagilim

degerinin ¢ekirdekten halkanin dis kabuguna dogru arttigi anlamina gelir.

Blteslal

1. 47 FEe 000
1. 4 30 N0
1, 3285 -0
NS 4 reage-000

L. 4790 <000
1. 104 Te 003
1. 0302 e 0D
5. E560e-DOL
. 8103e-001
B QW Te =001
7. 3190 001
6. 5735004
5. 327 7e-001
5.0821e-001
. 3365« -D0L
3. 5909 -001
2. 8452 -0

Blteslal

1, 4624 «000
1. N5 3e 000
1. 35308e =DND
1, Z559 «D05)
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1. 1Ge <00
1. 2317 «000
9, SMode 001
B B228e-D21
8. 0750001
7. R2ANe DAL
6. 5812e D01
5. 53whe-D01
5. @868 -001
4. 3008 -1
3, 592we=DD1
2. BNE2e 001

Sekil 4.14. PDCR c¢ekirdeginin manyetik alan yogunlugu dagilimi, (a) ¢ekirdegin
icinde ve (b) cekirdegin ylizeyinde.

4.4.4. Cevap ve geridoniis sliresi hesaplamasi

Sekil 4.12'ye gore, PDCR c¢ekirdeginin manyetik alan indiiksiyonunun cevap ve geridoniis
stresi, Denklemler 2.31 ve 2.32 ile hesapland: ve Tablo 4.3'te verildi.
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Cizelge 4.3. PDCR'nin cevap ve geridoniis stiresi.

PDCR

Ariza Suresi (s)

Cekirdek kabugu

Cevap Siresi (ms)

Geridoniis Stresi (Ms)

I¢ 12,6 1,4
0,2

Dis 12,6 14

I¢ 12,6 14
04

D1 12,6 14

I¢ 12,6 1,4
1

Dis 12,6 14
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5. SONUC VE ONERILER

Ozetle, bu yiiksek lisans tezinin Bolim 1 ve 2'de aciklandigi gibi, insan niifusunun
artmasi ve sanayi ve teknolojilerin ilerlemesi elektrik tiketiminde bir artisa yol acarak
elektrik Gretim kaynaklarini, iletim hatlarin1 ve dagitim aglarmi arttirdi. Simdi, elektrik
talebindeki dramatik artis goz onune alindiginda, tuketicilere ihtiya¢ duyulan elektrigi
uretip teslim etmek icgin, bu konuda risklerin ve olas1 sonucglarin 6ngorilmesi ve elektrik

dagitim sistemi i¢in koruyucu teknolojilerin tretilmesi gerekmektedir.
Enerji iletim ve dagitim hatlarini tehlikeye atabilecek nedenler g tipte 6zetlenebilir:

e Dogal tehlikeler
Transmission Iletim hatlarindaki yildirim diismesi (asir1 voltaj),
Deprem,

Heyelan,

YV V V V

Firtina,

» Transmission iletim hatlarinda kopma ve kisa devreye (asir1 akim) neden olan vb.
e insan tehlikeleri

» Onarim sirasinda kisa devre,

» Hatali kablolama nedeniyle kisa devre,

» Vb.
e Endustriyel tehlikeler

> Elektrikli ev aletlerinin kisa devresi,

» Endustriyel ekipmanin kisa devresi,

» Vb.

Bahsedilen tehlikeler goz Onlne alindiginda, bu sebeplerden dolayr meydana gelebilecek
arizalar engellemek ve en aza indirmek igin, guc¢ kaynaginin strekliligini saglamak, hasar
ve onartm maliyetlerini en aza indirmek, elektrik tiiketicilerinin giivenligini saglamak ve

tim sistemi korumak icin koruyucu cihazlar gereklidir.

Ikinci boliimde detaylar1 verildigi gibi cesitli koruma yontemleri gelistirlmistir. Bu

arizalari en aza indirmenin baslica iki yontemi vardir:
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e Geleneksel yontem

» Sigortalar,

> Devre kesici (Salter),

> Vb.
e Yeni yontem olarak FCL tabanli koruma sistemleri
Super iletken olmayan FCL (NSFCL),
Superiletken FCL (SFCL),
Kalic1 Miknatis Bazli FCL (PFCL),
DC-Reaktoru (DCR),
Vb.

YVVV VY

Ilk korunma yénteminde, koruma sistemleri, ¢ok diisiik reaksiyon calisma hizi ve diisiik
omiirleri nedeniyle parcalarin degistirilmesi gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir. ikinci
koruma yonteminde, sUperiletken malzemelerin dretimindeki ekonomik ve teknoloji
kisitlamalarindan, kapasite smirlamalarindan, diisiik verimlilikten ve genel sistem
verimliligini ve givenilirligini dogrudan etkileyen bu tip ariza akim simirlayicilarinin

yuksek voltaj kullanimina iligkin kisitlamalardan bahsedilmistir.

Bu yuksek lisans tez calismasinda, voltaj kalitesini disiirmeden sistemin gavenilirligini ve
verimliligini artiran yeni bir diistik maliyetli ariza akimi siirlayici tabanli siper iletken
olmayan kati1 hal dc-reakt6r cihaz Onerdi. DCR'nin ferromanyetik Fe-Si cekirdeginin
manyetik ve elektriksel davraniglar1 ve verimliligini, bobin sargilarinin sayisini artirarak
(IDCR) ve Neodimyum kalict miknatislar eklenerek (PDCR), iki adimda cesitli
laboratuvar ariza uygularak, sinirlama yetenegi ve elektrik devresinin ariza kosullarinda
guvenilirligi arastirildi. DCR, IDCR ve PDCR tasarland: ve analitik yontemi dogrulamak

icin deneysel prototipler Gretildi. Bu ¢calisma dort ana asamadan olusmaktadir.

Ilkasama

Ilk asamada, voltaj kaynagi, sabit ve degisken direncli basit bir elektrik devresi insa
edildi. Degisken yuk ve gerilim kaynagi, gercek tuketici ve elektrik Gretim kaynagi,
elektrik kablolarda, dagitim aglarin1 simule ettigi gercek bir kentsel elektrik sebekeyi
simule etmektedir. Gergek ariza similasyonu Uretmek icin bir ariza akim Uretim sistemi

tasarlandiktan ve yapildiktan sonra, elektrik devresine baglandi. Elektrik devresine farkl
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surelerde 0,2, 0,4 ve 1 saniyelik (¢ tip ariza akimi uygulanmis ve sonuclar osiloskop ile
kaydedilmistir.
Ikinciasama

Ikinci asamada, onerilen DCR'yi aym elektrik devresine baglayarak, ayn1 ariza akimlari
uygulandi ve sonuglar kaydedildi. DCR c¢ekirdeginin manyetik alan degisikliklerini
kaydetmek ve arastirmak icin, bir manyetik alan 6lciim sistemine ihtiya¢ vardi. Bu
nedenle, tasarlandiktan ve vyapildiktan sonra, DCR c¢ekirdeginin manyetik alan
degisikliklerini arizada ve elektrik devresinin normal durumunda kaydetmek igin
kullanildi. Ardindan DCR cekirdeginin 3D manyetik analizi ANSYS MAXWELL
yazilim tarafindan gergeklestirildi.

Deneysel test kurulum sonuclart simulasyon sonuglarini dogrulad: ve elektrik devresinin
ariza Kosullarinda hat akiminda% 53'lik bir azalma oldugunu gosterdi. Bu nedenle, bir
ariza akimi sinirlayici cihaz olarak DCR'nin elektrik devresinin ariza akimini sinirlama ve

azaltmada onemli bir rol oynadigi kanitlandu.

Uclnclasama

Uclincti asamada, Gelistirilmis DC-Reaktor (IDCR) adi verilen bobin sargilarinin sayisi
arttirrlarak  DCR'nin  cekirdegi iyilestirildi. IDCR'nin ayni devreye baglanmasiyla,
elektriksel sonuclar ve manyetik alan degisiklikleri ayn1 prensip ile kaydedildi. IDCR
cekirdeginden manyetik alan vektorlerinin tim 3D simdilasyonlarinin  ve IDCR
cekirdegindeki manyetik yogunlugu dagilimmin DCR ile aynmi olduguna dikkat
edilmelidir; ancak IDCR cekirdek yapisindaki bobin sarma sayisindaki artis nedeniyle,
degerleri DCR cekirdeginden fazladir.

Deneysel test kurulum sonuclari, elektrik devresinin ariza durumu altinda hat akiminda%
90'lik bir azalma oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, DCR'nin bobin sargilarinin
sayisinin arttirilmasinin ¢ekirdek induksiyon degerinde bir artisa neden oldugu ve elektrik
devresinin arniza akimini sinirlama ve azaltmada onemli bir etkiye sahip oldugu

kanitlanmustir.

Ddordinciiasama
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Dordiincu asamada, IDCR cekirdegi, ferromanyetik cekirdek yapisinda Neodimyum
miknatislar kullanilarak gelistirildi ve kalict miknatislh DC Reaktori (PDCR) olarak
adlandirildi. PDCR'nin ayni devreye baglanmasiyla, elektriksel sonuclar ve manyetik alan
degisiklikleri ayn1 prensip ile kaydedilmis ve bolum 4.4.3'te incelenen cekirdegin 3D
manyetik analizi de gercgeklestirildi.

PDCR'nin deneysel test kurulum sonuclari, elektrik devresinin ariza kosulu altinda hat
akiminda % 92'lik bir azalma gerceklestirildigi gostermektedir. Boylece, ¢ekirdek yapiya
kalict miknatislarin eklenmesinin, elektrik sistemin ariza akim degerinin ani artisin
smirladigr ayrica ariza akimmin darbe glcinde azalmaya ve ariza hasarinin en aza

indirilmesine neden oldugu kanitland:.
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