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BASLANGIC MANYETIK GECIiRGENLIiGi DUSUK NUVELI ARIZA
AKIMI SINIRLAYICI TASARIMI

OZET

Elektrik tiiketiminin artis1 ve elektrik giic sebekesinin siirekli olarak biliylimesi ariza
akimlarinin artmasini da beraberinde getirmektedir. Bu arizalar1 gidermek amaciyla
kullanilan mevcut kesiciler ve koruma elemanlar1 yeterli olmamakta ve sebekenin
saglikli isleyisine devam edebilmesi icin, olusan bu ariza akimlarmin koruma
elemanlarinin giderebilecegi seviyeye sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Ariza akimi sinirlandiricilarinin (AAS)  arizanin  olusmadigi normal ¢alisma
durumlarinda (ND), goriinmez olmalari gerekmekle birlikte minimum gii¢ tiiketmeleri
de beklenir. Bu sartlar1 saglamak i¢in, ariza akimini sinirlamasi istenen cihazin igerdigi
niivenin siirekli olarak doyumda olmas1 gerekliligi s6z konusudur. Boylece, bu tiir
AAS’lar doymus bolge igerisinde goriinmez olmakla birlikte bagli olduklar: sebekeden
cektikleri giic miktar1 da minimum seviyede kalmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda,
ozellikle doymus niiveli ariza akimi sinirlayict tasarimi ele alinarak bu tasarimda
karsilagilan soruna argiiman iretilme yoluna gidilmistir. Bu kapsamda oncelikle,
niivenin hicbir sekilde doyuma ulastirilmayarak veya doyuma ulagmamis bolgede
calistinldig1 halde sebekeye karsi goriinmez olup olamayacagi sorusunun cevabi
arastirilmistir. Bunun basarilmasi durumunda, niivenin doyuma ulagmasina gerek
kalmayacak ve boylelikle bu gorevi goren siirekli miknatislara ve/veya bobinin dogru
akim (DA) ile siirekli olarak ikaz edilmesine gerek kalmayacaktir.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda, doymamis bolge igerisinde baslangic gegirgenligi
olarak bilinen, manyetik alan siddeti degerinin diisiik miktarda oldugu bir bolgede
diisiik manyetik gegirgenlige sahip diisiik karbonlu ¢elik SAE 1020 vb. malzemelerin
varhigi tespit edilmis ve bu tez ¢alismasi igin ortaya konan argiimani destekleyecek
degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Bu malzemelerin baslangic manyetik
gecirgenlikleri ayn1 zamanda hemen hemen sabit kabul edilebilir degerlere sahiptir.
Bunun sonucunda, tespit edilen niive malzemelerinin normal ¢alisma durumunda
baslangic gecirgenligi bolgesinde ¢alistirilip calistirilamayacagi konusu iizerinde
durulmustur. Bu amagla, baslangi¢c manyetik gecirgenligine sahip niiveli ariza akimi
smirlayicr tasariminin sekli, boyutlari ve ilgili parametreleri hesaba katilarak Maxwell
sonlu elemanlar programinda benzetimi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde benzetimlerin ortaya konan argiimani destekleyici nitelikte
oldugu goriilmiistiir. Baslangigta gergeklestirilen benzetimlerde girilen degerlere bagh
olarak tasarimlarin boyutlar1 boyle bir ariza akimi sinirlayicinin uygulanabilirligini
pratik agidan kisitlayici nitelikte olmustur. Bunun iistesinden gelmek igin, tasarimda
ve parametreler {iizerinde degisikliklere gidilerek boyutlarin kiigiiltiilmesine
calistimistir.  Boyutlarn kiigiiltmek amaciyla niiveye hava boslugu eklenmesi
degerlendirilmistir. Hava boslugunun eklenmesi, niivenin boyutlarini azaltmakla
birlikte, ariza akimi sinirlama performansini da kotiilestirdigi ortaya ¢ikmistir. Ancak,
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yapilan tasarimlarda hava ve niive bilesenlerinden olusan niivenin sadece havadan
olusan niiveye gore daha iyi bir performans sergiledigi gézlenmistir.
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DESIGN OF FAULT CURRENT LIMITER USING CORE WITH LOW
INITIAL PERMEABILITY

SUMMARY

To meet the need of increase in electrical energy consumption and generation, setting
parallel transmission lines up and existing of complex system as a result of addition of
distributed generation sources to grid concludes increase in fault current levels. The
increase of fault currents in this way causes the problems of the need to increase of
withstand values of power electronics components, the danger occurred on power
system hardware caused by higher mechanical forces and excess heating of
transformer and the other components. In the case of clearing these increased faults,
circuit breakers and similar protection devices are not providing the demanded
limitation. Several types of solutions are proposed for this. These solutions are
increasing capacity of circuit breakers, bus splitting and sequential breaker opening
etc. The solution of increasing capacity of circuit breakers is not feasible because it
requires so many of breakers to be changed.

Bus splitting causes the loads not to be feeded by power sources in normal case of
operation and requires developing additional control methods. Sequential breaker
opening increases the total time to clear the fault current. Because of these problems,
the fault current limiter usage motivation has been formed.

Fault current limiters are expected to be activated so fast so that they can limit first
peak of fault current. To make this happen, fault current limiters (FCL) using
superconducting material naturally and hysterically passes into normal resistive mode
fastly. Some FCL types which uses some switching elements uses magnetic field that
is generated by parallel coil connected to them. This type of FCLs can use
superconducting module which is missioned to switch the fault current to parallel coil
line. Thanks to this method, superconducting material’s recovery period is so small
that makes it available for other fault current. Also, superconducting element cooling
capacity has been decreased by this method.

The other method which uses flux-locking method also can have superconducting
element or not. In this physical phenomenon, core that is used in design is “locked” by
magnetic fluxes with opposite directions to each other and thus no magnetic flux can
flow in the core material. As a result of that, the coil that is wounded to core “see” no
reactance and becomes invisible to grid. At fault current mode of operation, one of
these opposite magnetic fluxes beat the other and no longer the equality of magnetic
fluxes happen. Because this change activates so fast, triggering into high reactance
mode becomes so quickly that first peak of fault current is limited. FCLs are also
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expected to consume minimum energy and to drop minimum voltage across its
terminal during the normal operation so that they become invisible in the grid.

To ensure that, for example saturated core fault current limiters needs to be in saturated
condition continuously. In this way, they are invisible with little energy consumption
in saturated region for normal mode of operation. However, continuously saturating
the cores causes continuous energy consumption from a DC supply or need to have
superconducting cables. These requirements cause operating and/or installation costs
to increase. This thesis work aims to eliminate the need to saturate cores. In this context
primarily, the answer to the question that if design could be invisible or not without
saturating the core or by operating the core in unsaturated region is researched. In the
case of successing this, the need to saturate the core will be unnecessary and thus there
will be no need to use permanent magnets and/or to continuously excite DC coils.

From the literature search; some materials that have low magnetic permeability for
low magnetic field intensity values which also named initial permeability region are
identified. Initial magnetic permeability values of these materials would be accepted
to have constant values for low magnetic induction. Firstly, low carbon SAE 1020
material is used and it is tried to be understood if this material could be operated in
initial magnetic permeability region for normal mode of operation. For this purpose,
shape, dimensions and related parameters of design are determined via calculation
methods supporting the necessity of voltage drop to be in constraints and core
operation curve to be in initial magnetic permeability region in normal mode of
operation. This obtained design is simulated in MAXWELL program which uses finite
element method.

When obtained results are evaluated, simulations are observed to support the argument
we had in beginning. Then, different core materials that are projected or not to be used
in initial magnetic permeability region for normal mode of operation have been
simulated. When resulted voltage drop and fault current limiting values are considered,
low carbon SAE 1020 material is decided to have the best simulation results that
satisfies the argument.

At first simulations, design dimensions are observed to be useless from the point of
practical usage. To overcome this, it was tried to reduce design on size by making
definite changes on design and its parameters. In order to reduce the size of design,
addition of some air gaps into core is evaluated. Adding some air gap reduced the size
of core dimensions however this procedure worsened the fault current limiting
performance. Although resulting this performance decrease in the FCL by introducing
air gap, this core design shows better performance than air core coil. Same simulation
studies are carried out using other some certain core materials without change on
design parameters and as a result of air gap in core material dominating the core
material, performance outputs on simulations are not significantly different than one
another. In addition, the design with air gap is compared to saturated core FCL about
fault current limiting device performance criterias and it has been observed that this
design performance is worse than saturated type. Also, simulations are carried out to
inspect the effect of power consumption in daily hours on same design. This change
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on power consumption in daily hours is inspected to cause the voltage drop on FCL.
As aresult of this inspection, least voltage is observed to drop in night period and most
voltage is observed to drop in peak period.
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1. GIRIS

Elektrik sebekelerinde ariza akimlariin olugmasi kag¢inilmaz bir olay olup bunun
¢Ozlimii i¢in bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Bu amagla, elektrik sebekelerinde olusan
ariza akimlarin1 gidermek i¢in bir ¢ok yontem uygulanmaktadir. Bunun yaninda, artan
enerji sarfiyati olusan ariza akimlarinin da ¢esitliligini artirma yoniindedir. Ariza akimi
sinirlamast i¢in ele alinan yontemlere gore bir cok tasarim gelistirilmistir. Bu
tasarimlara girmeden once bazi temel kavramlar1 gézden gecirmek bu tezde incelenen
konu agisindan faydali olacaktir. Bu arizalar1 gidermek amaciyla kullanilan
yontemlerde ariza akimlarimin koruma elemanlarinin giderebilecegi seviyeye

indirgenmesi gerekmektedir.

Arniza akimi siirlandiricilarinin arizanin olugmadigl normal calisma durumlarinda,
goriinmez olmalar1 gerekmektedir. Bu sart1 saglamak igin, ariza akimini sinirlamasi
istenen cihazin igerdigi niivenin siirekli olarak doyumda olmasi gerekliligi s6z

konusudur. Bu durumu temsil eden devre analizi asagida verilmistir.

Sekil 1.1°de goriilmekte olan basitlestirilmis gii¢ devresi i¢in normal sebeke ¢aligmasi

durumunda akan akim 1.1 denkleminde verildigi gibidir.

V
Lo = >
hat \/(RS+Ryuk)2+X52 (1.2)

Elektrik devrelerinde veya sebekelerinde iletim/dagitim hattina yildirim ¢arpmasi
sonucu veya agag, elektrik diregi vb. nesnelerin hatt1 devirerek topraga kisa devre
etmesi sonucu olusan yiiksek akim artis1 (Kovalsky ve dig, 2005) olustugunda ise ariza
akimi durumu (AAD) meydana gelir. Arizanin olusmasi Sekil 1.1°de goriildiigii tizere,
tilketim yiiklerinin kisa devre olmasiyla sonuglanir. Bunun sonucunda, Sekil 1.2°de
goriildiigii gibi sebekede 1.2 denkleminde de ifade edildigi sekliyle yiiksek akim artig1
meydana gelir.



hat — RSZ + st (12)
Rs Xs Ihat
Devre kesici
veya sigorta
Vs § Ryiik
Ariza

Sekil 1.1: Basitlestirilmis Gii¢ Devresi.

Normal ¢alisma Ariza akimi Arizanin
durumu (ND)  durumu (AAD) femizlenmesi
Imaks

Akim

Ariza akimi
/

lz(k-h)

Zaman

taad

Sekil 1.2 : Genellestirilmis akim dalga sekilleri: Normal durum (yesil egri), ariza

akimi durumu (kirmizi egri).

Ariza akiminin alternatif akim (AA) bileseni, ariza akimmin kararli hale ulastigi
andaki dalga seklidir. Ariza olustuktan sonra, ariza akiminin kararl hale ulasmadigi
gecis (transient) durumunda simetrik 6zelligi olan bu bilesen iizerine ariza akiminin
dogru akim bileseni de eklenir. Ariza meydana geldigi anda dogru akim (DA)
bileseninin miktar1; ariza akiminin AA bileseninin o ana denk degerinin tersine esittir.

Bunun sebebi; arizanin olustugu noktada goriilen reaktans degerinin (Xa), akimin ani



degisimine karsi koymasidir. Dogru akim bileseninin soniimlenme hizi ise Denklem

1.3’te verilen T zaman sabiti ile belirlenir.

[P (1.3)

S6z konusu bu zaman sabiti, arizanin olustugu noktada goriilen reaktans degeri (Xa),
arizanin olustugu noktada goriilen direng degeri (Ra) ve sistem frekansi ile ilgilidir.
Sekil 1.3’te iist zarf ve alt zarf, DA bileseninin T zaman sabiti ile sOniimlenmesi
egrisinin ariza akimmin AA bileseni tepe degeri (l;k-n)) kadar yukar1 ve asag1 hareket
ettirilmesiyle elde edilir. Icerisinde AA ve DA bilesenlerini iceren toplam ariza akimi
bu 2 zarf dahilinde salinmaktadir. Ariza akiminin zamana bagh olarak séniimlenme

yiizdesi ise Denklem 1.4’te verilmistir.

—t
9%DA=100e /* (1.4)
Ariza akimi Arizanin
durumu (AAD) temizlenmesi
N e —— *

Ariza akimi

aks
Ariza akiminin

AA bileseni Ust zarf

/

lz(k-h)

Ariza akiminin
DA bileseni

Zaman

Alt zarf///

taad

Sekil 1.3: Ariza akimini olusturan bilesenlerin incelenmesi (IEC, 2001).

Elektrik gii¢c sistemleri, iiretim kaynaklar ile yiikler arasindaki empedans degerleri

diisiik olacak sekilde tasarlanir. Fakat bu diisiik enterkonneksiyon empedanslari,



sistem bozucu durumlar meydana geldiginde, yiiksek ariza akimlarinin (nominal akim

degerinin 5-20 kat1) olusmasina sebebiyet vermektedir.

Yukarida ifade edilen ariza akimi olus sebeplerine ek olarak, sistemdeki maksimum
ariza akimi birgok sebepten Otiirii artma egilimindedir. Bu sebepler asagidaki gibi

siralanabilir;

e FElektrik tiiketim taleplerinin artmasi ve iiretimdeki artis (Abramovitz ve
Smedley, 2012),

o Tiiketimdeki artis1 karsilamak i¢in saglanan paralel iletim hatlarinin kurulmasi,

e Sebekedeki enterkonneksiyonun artmast,

e Dagitik iiretim kaynaklarmin sisteme ilavesiyle daha da karmasik yapinin

olusmasi (EPRI Technology Watch 2009).

Arniza akimi seviyelerindeki artis ise bircok problemi beraberinde getirmektedir.
Ornegin, giic sistemi uygulamalarinda kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarmin
dayanim degerlerinin artmasi gereksinimi, daha yiiksek mekanik kuvvetlerin
olusumunun gii¢ sistemi donaniminin biitiinligli lizerinde yarattifi tehlike ve
transformatér ve diger ekipmanlarin asir1 1sinmasi gibi problemlerle sikca
karsilagilmaktadir (Mukhopadhyay ve dig, 1999). Bununla birlikte, sebekede yer alan
kablolarin iletken ve yalitkanlarini erittigi gibi yalitim goérevi goren yag iceren
ekipmanlarin patlamasina ve yanmasina sebep olabilmekte ve dahasi, iletkenler ve
destek pargalar lizerinde olusan yiiksek manyetik kuvvetler ekipmanlara ciddi zararlar

verebilmektedir (Abramovitz ve Smedley, 2012).

1.1 Ariza Akimina Kars1 Koruma Kavramm

Her ne sebepten otiirii olursa olsun sebekede olusabilecek tiim zararlar1 6nleyebilmek
icin olusabilecek her tiirlii ariza akimini kesmek gerekmektedir. Dagitim koruma
sistemleri, giivenilirligi kanitlanmis, sigorta ve kesiciler olarak bilinen iki tip koruma
elemant tarafindan korunmaktadir. Sigortalar, basit, ucuz, kii¢ilk boyutlu
olabilmektedirler ve 200 kA’e kadar ariza akimini periyodun ilk ¢eyreginde agabilecek
hiza ve giivenilirlige sahip olmalar1 sebebiyle yaygin kullanim alanina sahiptirler.

Fakat sigortalar, tek kullanimlik olmalarinin yaninda, manuel olarak degistirilmeleri



uzun siireli hizmet kesintisine sebep vermekte ve bu durum ise beraberinde baska

sorunlar getirmektedir.

Bir diger koruma elemani ise devre kesicidir. Yiiksek akim kesme kapasitesine sahip
devre kesiciler olduk¢a pahali elektromekanik cihazlardir. Pahalli olmalariin
yaninda, devre kesiciler diizenli olarak bakim gerektirmekte ve kalibrasyonlarinin
yapilmasi gerekmektedir. Sebekenin gelecekteki tahmin edilen ariza akim degerinin
mevcut devre kesicilerin kesme kapasitesini asacagi ongoriilmektedir. Ariza akim
degerinin bu artigina paralel olarak sebekede hali hazirda kullanilmakta olan ¢ok
sayidaki devre kesicilerin uygun kapasitedeki muadilleriyle degistirilmesi
miimkiindiir. Ancak, bu ¢ok maliyetli bir islem olup her kapasite artisinda bu islemin
tekrarlanmasi gerekmektedir (Abramovitz ve Smedley, 2012).

Mevcut devre kesicilerin bu ariza akimini agamamasi sonucunda, kesicilerin kapasite
artis1, bara ayirma islemi, ardisik kesici agmasi gibi farkli yontemler denenmistir.

Bundan sonraki alt boliimlerde bu yontemler ele alinmigtir.
1.1.1 Kesicilerin kapasite artisi

Sebekede ariza akim1 olusmast durumunda, ¢ok sayida kesici bundan etkilenmektedir.
Bu amacla olusan ariza akim degerlerinin azaltilmasi ve dolayisiyla sebekede olusacak
hasarlarin 6nlenmesi i¢in kesicilerin agma kapasitesinin yiikseltilmesi gerekmektedir.
Bu da mevcut kesicilerin daha yiiksek kapasiteli kesicilerle degistirilmesini
gerektirmektedir. Bu cihazlarin pahali elektromekanik cihazlar olmasi ve bu degisimin
cok sayida devre kesicisinde uygulanmasini gerektiginden dolay: yliksek bir maliyeti
de beraberinde getirmektedir (Kovalsky ve dig, 2005).

1.1.2 Bara ayirma islemi

Ariza akimint besleyen giic kaynaklarmi sebekeden ayirmak ig¢in, sebekeye
baglandiklar1 noktalar olan baralari agma yoluna gidilir. Fakat bu yontem, yiiklerin
normal c¢alisma durumunda gili¢ kaynaklar1 tarafindan beslenememesi anlamina
gelmektedir. Bunu 6nlemek i¢in, sebekenin isletme seklinde degisiklik yapmak ve ek

kontrol metodolojileri gelistirmek gerekmektedir (Kovalsky ve dig, 2005).



1.1.3 Ardisik kesici agmasi

Bu yontem, kesicilerin yiiksek ariza akimini agmalarint Onlemektedir. Ariza
olustugunda, ilk olarak ariza kaynagina en yakin kesicinin agmasi saglanir. Bunun
sonucunda, ariza bolgesindeki kesicinin gordiigii ariza akim degeri azalmakta ve
boylece kesici glivenli bir sekilde agma gergeklestirmektedir. Fakat bu yontem,
arizanin temizlenmesi i¢in gereken toplam siireyi arttirmaktadir (Kovalsky ve dig,

2005).

1.2 Arniza Akimina Karsi Alinan Geleneksel Onlemler ve Tipik Uygulamalar

Sebekelerde olusan ariza akimlarini 6nlemek i¢in ilk baslarda, yiiksek empedanshi
transformatorler denenmistir fakat bunlar verimsiz olmalarinin yaninda (Xin ve dig,

2007) gerilim diizenlemesini olumsuz etkilemektedirler.

Ariza akimlarinmi 6nlemek icin bir baska secenek ise, dagitim hatt1 {izerinde seri bagh
hava niiveli bobin kullanimidir. Bu yontem ise, normal ¢alisma durumunda yiiksek
gerilim diistimii ve gii¢ kaybini beraberinde getirmektedir (Abramovitz ve Smedley,
2012).

1.3 Ariza Akimim Sinirlama (AAS) Kavrami

Mevcut devre kesicilerin ariza akimini agmadaki gecikmeleri birkag sebeke akimi
cevrimi ile birkag saniye arasinda degigsmektedir (Ueda ve dig, 1993). Bunun yaninda,
sebekede olusan ariza akimlarin1 mevcut devre kesicilerin elverisli agma kapasitesine

indirgeme ¢alismalar1 literatiirde mevcuttur (Hoshino ve dig, 2001).

Ariza akimi sinirlayicinin sebekeye baglantisi Sekil 1.4°te goriilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi lizere, ariza akimina karst koruma saglayan devre kesicilere, ariza

akimini sinirlayacak olan AAS seri olarak baglanmaistir.



Devre kesici
veya sigorta

Rs Xs Ihat
AAS

Vs Ryiik

Ariza

Sekil 1.4 : Ariza akimi sinirlayict (AAS) sebeke baglantisi.

Ariza akimi sinirlayicinin sebekeye baglanmasi neticesinde, ariza durumunda olusan

akim sebeke empedansina ek olarak Denklem 1.6’da verildigi gibi AAS empedansi

tarafindan simirlandirilir. Bu durumda sebeke empedansi ve hat akimi sirasiyla

asagidaki denklemlerle verilir. Sinirlandirilan ariza akimi Sekil 1.5°te verilmistir.

Akim

Z,=RZ+ X/ (1.5)

| Vs
hat — - - 1.6
7, +7Z, (1.6)
Normal ¢alisma  Ariza akimi Arizanin
durumu (ND)  durumu (AAD) temizlenmesi
Imaks
Ariza akimi

AAS  lzlk-h)
eklendiginde

Zaman

taad

Sekil 1.5 : Genellestirilmis akim dalga sekilleri: Normal durum(ND), AAS

olmadiginda ariza akimi1 ve AAS mevcut iken ariza akimu.



1.3.1 Ariza akim simirlayicilardan beklenen ézellikler

Sebekede olusabilecek ariza akimini 6nlemek agisindan degerlendirildiginde tipik bir
ariza akimi siirlayicisindan beklenen 6zellikler,
e Arnza akimmin ilk tepe (peak) degerini sinirlandirmasi (5 ms’den daha kisa

siirede devreye girmek),

e Ariza akiminin olusmadigi normal durumlarda diisiik empedans géstermesi ve

diisiik enerji kayiplaria sahip olmast,

e Normal g¢alisma durumunda kabul edilebilir olmayan oranlarda harmonik

olusturmamasi,

e Sistemin biitlinsel glivenilirligini artirmak i¢in sensor ve kontrol cihazlarindan
biiylik Ol¢iide arindirilmis olmasi, bir baska degisle akim smirlandirma

gorevini bu tiir sistemlere ihtiyag olmadan basarabilmesi (Fransen, 1997),

e Normal c¢alisma durumundan ariza akimi durumuna ve ariza akimi
durumundan normal ¢alisma durumuna gegislerde, diizgiin ve kademeli olarak

empedans degisimi gostermesi,
e Miimkiin oldugu kadar tasinabilir, hafif ve kii¢lik hacimli olmast,

e Arnzalanma sikliginin ¢ok az oldugu, giivenilir bir ¢aligma sekline sahip

olmasi,

e Bir ariza akimi sinirlandiktan sonra bir baska ariza akimi sinirlandirmaya
aninda hazir olma kapasitesine sahip olmast seklinde siralanabilir

(Mukhopadhyay ve dig, 1999).

1.4 Arniza Akimi Simirlayier Tasarim Motivasyonu ve Tezin Amaci

Ariza akimi sinirlama islevinin akim sinirlayict sigortalar, korunakli niive, aki-
kilitleme tipi siiperiletken, doymus niive vb. prensiplerinin kullanilmasiyla
saglanabildigi bilinmektedir. Bunlar igerisinden doymus niiveli ariza akim
sinirlayicilar  bilindigi iizere, normal ¢alisma durumunda doyurulmus olmak
zorundalar c¢iinkii ancak boylelikle sebeke tarafindan “gériinmez” olabilmekte ve
terminallerinde diisiik gerilim diisiimii gostermektedirler. Ancak, bu niiveleri doyuma

gotiirmek igin ek bir miknatis kullanilmakta ve/veya bu doyum; dogru akim ile ikaz



edilen sarimlar kullanilarak saglanmaktadir. Bu ise, kurulum maliyetinin artmasinin
yani sira, isletme giic sarfiyatini da beraberinde getirmektedir. Bunu oOnlemek
amaciyla, gézlemlerimiz neticesinde diisiik manyetik alan siddeti degerlerine karsilik
manyetik aki yogunluk degerleri diisiik olan diisiik karbonlu c¢elik SAE 1020,
paslanmaz celik-416 vb. malzemelerinin varlig1 tespit edilmistir. Bu malzemeler
ND’da, baslangic gecirgenligi olarak adlandirilan; manyetik alan siddeti (H)
degerlerine oranla diisiik manyetik aki yogunluk (B) degerlerine sahip bdlgede
calistirilmak suretiyle, ek bir miknatis kullanim1 gerektirmeden ve/veya YSS ozellige
sahip siiperiletken malzeme veya geleneksel bakir malzeme 6zelliginde ek bir DA ikaz
bobini (ve bu bobini ikaz etmek i¢in gerekli DA gii¢ kaynagi) kullanimi1 gerektirmeden
“gortinmez” olabilmekte ve ariza akim durumunda ise doymamis bolge igerisinde

calismak suretiyle, ariza akimini siirlandirma kabiliyetine sahip olabilmektedirler.

Bu tez c¢aligmasinin amaci, diisiik karbonlu g¢elik SAE 1020 niive malzemesinin
kullanildigi, tasarimin parametrelerinin belirlendigi ve bu malzemeye has diisiik
baslangi¢c gecirgenligi 6zelligi kullanilarak ek bir gii¢ sarfiyati olusturmadan ariza
akimi sinirlama gérevini yerine getiren ariza akim siirlayici tasariminin
gerceklestirilmesidir. Buna ek olarak, bu islevi saglayan tasarim boyutlarinin miimkiin
oldugunca azaltilmasi igin farkli fiziksel etkilerin eklenmesi ve iyilestirme ¢alismalari

tartisilmistir.






2. ARIZA AKIMI SINIRLAYICILAR (AAS)

2.1 Siiperiletken Ariza Akimi Sinirlayicilar

Stiperiletken ariza akimi sinirlayicilart (SAAS) ariza akimini dogrudan sinirlandirmak
veya doyuma ulagtirilabilir (saturated) demir niivenin miknatislanma (magnetization)
seviyesini etkilemek iizere dogru akim sapma akimini beslemek igin siiperiletken
sarim kullanmaktadir. Son 20 yilda siiperiletken malzemelerde biiyiik gelismeler
gerceklesmistir. 1986°da yiiksek sicaklik siiperiletkenliginin (YSS) kesfi birgok
stiperiletken cihazin ekonomik igletilmesi i¢in potansiyel olusturmustur. Bu
geligsmeler, YSS malzemelerinin sivi Helyum sicakligi yerine 77 Kelvin olan s1vi Azot
sicakliginda  siiperiletken hale gegerek maliyeti daha diisiik miihendislik
uygulamalarina olanak tanimaktadir. Bir baska degisle, siiperiletken malzemenin
yiiksek sicakliklarda calisabilmesinin hem kurulum maliyeti agisindan hem de

isletme/bakimi maliyetlerinde 6nemli 6l¢giide diisiis beklenmektedir.

Stiperiletkenlerin kesfinden ve yiiksek oranda dogrusal-olmayan 6zelliklerinin fark
edilmesinden bu yana siiperiletkenleri ariza akimlarini sinirlamada kullanma fikri
olugmustur. Siiperiletken malzemelerin akimi sinirlama 6zelligi, sogutma sicakligina,
uygulanan akima ve manyetik alan degisimine verdikleri dogrusal olmayan tepkilere
baglidir. Bunlar, siiperiletkenin kritik parametreleri olup her hangi birinin kritik esigi
gecmesi durumunda malzemenin siiperiletkenlikten normal iletkenlik haline
geemesine sebep olur. Sekil 2.1’de goriildiigli gibi, siiperiletkenden akan akim ile
direng arasinda dogrusal olmayan iliski mevcuttur. Sebeke akimi (lhat) Stiperiletken
malzemenin siiperiletkenlik &zelligini yitirmeye basladigi kritik akim degerine
yaklasip bu degeri gectiginde siiperiletken malzemenin direng degeri bir anda artis
egilimi gostermektedir. Siiperiletken malzemenin {izerinden gecen akimin kritik akima
oranina bagh direncinin gosterildigi bu egri elde edilirken, siiperiletken ¢alismasini
etkileyen diger parametrelerden sicaklik ve manyetik alan sabit birakilmistir. Gergekte
stiperiletkenin sogutma sicakligina, manyetik alana ve akim yogunluguna baglilig

Sekil 2.2°deki gibidir.
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Sekil 2.1 : YSS elemani {izerinden gecen akim degerine bagli olarak gerilim diigtiimii

degisimi.

T., sicakhk

Kritik yuzey
faz diyagram

H., manyetik
alan

J{, akim

yogunlugu
Sekil 2.2 : Siiperiletkenin kritik parametrelerini iceren faz diyagramu.

Sekil 2.2’den de goriildiigii gibi siiperiletken malzemenin ariza akimi sinirlayicisinda
normal ¢alisma kosullarinda kullanilabilmesi icin siiperiletken bdlgede kalmasi
gerekmektedir. Ariza akimi sinirlamast durumunda ise akim yogunlugu, manyetik alan
ve sicaklik degerlerinden her hangi biri kendileri i¢in mevcut Kritik degerin iizerine
¢ikmaktadir. Tiim bu siiperiletken ariza akimi sinirlayicilari, tizerlerine diisen gerilimi
arttirmak i¢in “quench” geg¢isini kullanirken, her bir siiperiletken direng gosterir
duruma gectikten sonra ariza akimi simirlandirma  seklini farkli  yontemlerle

saglamaktadirlar (EPRI Technology Watch 2009).
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2.1.1 Direng iceren siiperiletken ariza akim sinirlayici

Sebekeye dogrudan bagl yiiksek sicaklik siiperiletkenligi elemani Sekil 2.3’te
gosterilmektedir. Sebeke akimi arttikca, siiperiletken eleman iizerine diisen gerilim
artmakta ve kritik akim degerinden sonra Sekil 2.1°de goriildiigii tizere, YSS elemani
lizerine diisen gerilim, kritik akim degerinin iizerindeki birim akim artisina karsilik
¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. YSS elemani Noe ve dig. (2003) ve Shimizu ve dig.
(2003) tarafindan yapilan galismalarda sebekeye Sekil 2.3’deki gibi baglanmustir.

C’\g\/s ------------------------------------- %Ryuk

Sekil 2.3 : Sebekeye dogrudan bagl “direng igeren” SAAS devre modeli.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenligi elemani sebekeye dogrudan baglanabildigi gibi,
kendisine paralel olarak bagli bir direng {lizerinden de baglanabilmektedir. Boyle bir
calismaya Ornek Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Sebeke akimi arttikga, siiperiletken
eleman lizerine diisen gerilim artmakta ve kritik akim degeri olarak adlandirilan akim
degeri tlizerinde akim, sont direncini tercih etmeye baglamaktadir. Boylece sont
(paralel) direng, siiperiletken lizerine diisen gerilimi sinirlandirmaktadir. Sekil 2.1°deki
egri, siiperiletken direnci iizerine diisen gerilimin sebeke akiminin kritik akim oranina
gore degisimini gostermektedir. Siiperiletken, ariza akimini milisaniyeler igerisinde
sont empedansa transfer eden anahtar gibi davranmaktadir. Ariza akimi, degisken
akimin ilk ¢evriminde (cycle) sinirlandirilmaktadir. Bununla birlikte, baz1 direng tipi
siiperiletken ariza akimi sinirlayicilarda, siiperiletkene seri bagli bir anahtar
bulunmakta ve bu anahtar; akimin ¢ogu sont dirence transfer edildikten sonra agilarak
stiperiletken iizerinde tepe sicaklik degerlerinin olugsmasini 6nlemektedir ve bdylece
bir sonraki arizaya hazirlik (recovery) siiresini de kisaltmaktadirlar (EPRI Technology
Watch 2009).
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Sekil 2.4 : Paralel bagh oldugu direng tizerinden sebekeye bagli “Direng i¢eren”
SAAS devre modeli.

2.1.2 Endiiktif siiperiletken ariza akim sinirlayici

Endiiktif ariza akimi sinirlayicilari (EAAS), bir bobin ve bu bobine paralel bagli olan
yiiksek sicaklik siiperiletkenligi elemanindan olusmaktadir. Normal c¢alisma
durumunda, sebeke akiminin tepe degeri, YSS elemanin kritik akim degerinden diisiik
olmas1 sebebiyle, siiperiletken iizerinde gerilim diisiimii olmamakta ve boylelikle I°R
kayb1 olusmamakta ve sonug olarak ariza akim sinirlayici sebekeye “gériinmez” hale
gelmektedir. Ariza akimi durumunda ise, akim degerinin siiperiletken kritik akim
degerini asmas1 sebebiyle, “quench” hadisesi meydana gelmekte ve siiperiletken
yiiksek diren¢ moduna gegmektedir. Bu durumda akimin biiyiik bir kismi, paralel bagh
olan bobine aktarilmakta ve bobin {izerinden akim sinirlamast yapilmaktadir

(Kovalsky, 2005).

Stiperiletken elemana paralel bagli olan sadece endiiktif eleman olmasi yoniiyle bu
tasarim; direng tipi siiperiletken ariza akimi sinirlayicidan ayrilmaktadir (Kovalsky,
2005). Sekil 2.5’de gosterilen ariza akim sinirlayicinin pratikte sebekeye uygulanmasi
matris seklinde baglanti ve dizilim gerektirdiginden Otiirii AAS matrisi ortaya

cikmistir. Sekil 2.5, bu baglant1 ve dizilimin basit bir gosterimini olusturmaktadir.

AAS
,,,,,,,,,,, o
RS X S
___________ Rse
Vs Ryik

Sekil 2.5 : Endiiktif Ariza Akim Sinirlayicisi.
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Sekil 2.6°da ise, birbirine seri bagli iki adet akim sinirlama modiiliinii gostermektedir.
Her bir modiil, birbirine paralel bagli en az iki adet akim sinirlayict matris eleman:

igermektedir (Yuan ve dig, 2005).

Akim Sinirlama
Modiili

Akim Sinirlama
Mafris Elemani

-------

Sekil 2.6 : Ariza Akim Sinirlama Matrisi.
2.1.3 Anahtarlamal Siiperiletken ariza akim sinirlayici

2.1.3.1 Hibrit anahtarlamal siiperiletken ariza akim sinirlayici

Siiperiletken modiil igeren hibrit siiperiletken ariza akim sinirlayicilar, hizli agma
yapabilen anahtar ve akim smurlayici direngleri igermektedir. Sekil 2.7’de devre
semas1 verilen bu tip ariza akim simirlayicilarda siiper iletken malzeme; akim
smirlayict gérev gormek yerine, ariza akimini algilama ve ariza akiminin paralel hatta
gecisini saglayict ortam gorevi gormektedir. Bdylece, siiperiletken kullanim miktari
biiyiik 6lglide azalmis ve bunun sonucunda, sogutma sistem kapasitesi azaltilabilmistir

(Lee ve dig, 2008a).

Ani agma
anahtar
ﬁo__x L R
cC—T—
|2 VN Sigorfa]
. [vss |
|
Ihat 1
O
Ariza

Sekil 2.7 : Stiperiletken modiil igeren hibrit ariza akim sinirlayict (Lee ve dig,

2008a).
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Sekil 2.8’de, Sekil 2.7°de gosterilen anahtarin ariza akimi durumunda ani bir sekilde
acmasini saglayan komiitasyon islemi gosterilmektedir. Normal ¢aligma durumunda,
tiim akim siiperiletken ve ona seri bagl kesici anahtar iizerinden akmaktadir. Ariza
akimi durumunda, ariza akimi siiperiletken lizerinden akmakta ve bu malzemeyi
“quench” moduna sokmaktadir. "Quench” moduna giren siiperiletken, ariza akimini
ani agma anahtart igerisindeki kontagin agmasi i¢in gerekli olan manyetik kuvveti
saglama gorevi bulunan bobinin bulundugu paralel hatta aktarmak icin yeteri kadar
direng iiretmektedir. Siiperiletken malzemenin direncinin yiliksek olmasi sonucunda
paralel hat lizerindeki siiriicli bobini iizerine transfer edilen ariza akimi, bobin tizerinde
yilksek miktarda manyetik alan iliretmekte ve bu alan, ani agma anahtarinin
kontaklarini ¢ok hizli bir sekilde siiperiletken hattindan ayirmaktadir. Ariza akiminin
siiperiletken hat iizerinden paralel hatta transfer edilmesi yani komiitasyon toplamda
birka¢ ms’den daha az siirmektedir. Komiitasyon isleminden sonra siiperiletkene seri
bagli ani agma anahtari agik kalmakta ve ariza akimi geleneksel yol olarak bilinen gii¢

sigortasi ve direng ile sinirlandirilmaktadir (Lee ve dig, 2008b).

Kesici

——1¥s$s —3 ©

Siiriict bobin
{a)

Sekil 2.8 : Hibrit ariza akimi sinirlayicida ariza akiminin paralel hatta transferi ve

agma kontagiin agmasi islemlerinin gésterimi (Lee ve dig, 2008b).

2.1.4 Aki-kilitleme tipi siiperiletken ariza akimi simirlayici

Yiiksek sicaklik stiperiletkenligi elemaninin maruz kaldigr gili¢ yiikiinii hafifletmek

icin aki-kilitleme prensibi ele alinan yontemlerden biridir. Buna ek olarak, aki-
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kilitlemeyi saglayan ve ayn1 niive lizerine sarili bobinlerin sarim oranlar1 ve/veya sarim
yonleri degistirilerek sinirlayict empedans ve isletme akimi degeri ayarlanabilmektedir
(Lim, 2007).

Aki-kilitleme prensibini kullanan tasarimlardan ilki, ayni niive lizerine sarili ve
birbirine paralel bagli sarimlar (bobin 1 ve bobin 2) sirasiyla N1 ve N2 sarim sayisina
sahiptir. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi yiiksek sicaklik siiperiletkenligi elemant ikinci
sarima seri baglidir. Normal sebeke ¢alismasi durumunda, iki sarimin sarim sayilari
ve lizerlerinden gecen akim degeri; iirettikleri manyetik aki degerleri birbirlerini yok
edecek sekilde belirlenir (Zhao ve dig, 2014). Ariza akimi olustugunda, YSS
elemaninin “quench” moduna girmesi sonucunda direncinin artmasindan &tiirti ikinci
sarim tlizerinden gegcen akimin azalmasiyla niive iizerinde birinci sarimin iiretmis

oldugu manyetik aki {istiin gelir ve boylece ikinci sarimin endiiktansi artmaya baslar.

| |1 Bobin1(N1)

Bobin2(N2)

YSS elemani

Sekil 2.9 : Temel aki-kilitleme tipi SAAS konfigiirasyonu.

Sarimlarin birbirine seri bagli oldugu baska bir tasarim ise Sekil 2.10°da gosterilmistir.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenligi elemani ikinci sarima paralel baghdir. Temel ¢aligma
karakteristikleri, sarimlarin birbirine paralel bagl oldugu Sekil 2.9’daki tasarim ile
aynidir (Lim ve dig, 2004a ve 2004b). Normal ¢alisma durumunda, YSS elemaninin
direnci sifir oldugundan ikinci sarimin gerilimi de sifirdir. Ayn1 zamanda, iki sarimin
tiretmis oldugu manyetik aki degerleri birbirini yok ettigi i¢in birinci sarim {izerindeki

gerilim de sifirdir. Boylece sinirlama empedans degeri sifirlanmis olur (Lim, 2007).
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Sekil 2.10 : Sarimlarin birbirlerine seri bagl oldugu aki-kilitleme tipi SAAS.

Bununla birlikte, yukarida ifade edilen ariza akimi sinirlayicilara ek olarak hava niiveli
calismalar da mevcuttur. Bu tasarimlara 6rnek olarak, Shimizu ve dig. (2004)
tarafindan yapilan ¢alisma verilebilir. Bu calismalarda paralel ve transformator tipi
olmak iizere iki tip mevcuttur. Paralel tipte ikinci bobin yiiksek sicaklik
stiperiletkenligi elemani iizerinden birinci bobine paralel olarak baglanmigtir. Normal
calismada, siiperiletken tizerinden gecen akimi “quench” olaymin gergeklestigi kritik
akimindan diisiik oldugu icin, stiperiletken direnci sifira yakindir. Bu durumda, her iki
bobin (bobin 1 ve bobin 2) paralel baghdir ve birbirlerinin iirettikleri manyetik akilari
yok ederler (Sekil 2.11a). Bundan otiirii, bobinler {izerinde herhangi bir gerilim
olusmaz ve empedanslar1 sifira yakindir. Ariza akimi olustugunda ise, ariza akim
siiperiletkenin kritik akimimi (l¢) astigr icin YSS elemani direng iiretir. Bunun
sonucunda daha az direncli olan birinci bobinden ikinci bobine gore daha yiiksek
miktarda akim akmaya baslar ve boylelikle, birinci bobinin tirettigi manyetik akinin
baskin ¢ikmasi neticesinde, manyetik aki sifirlamasi sona erer. Bunun sonucunda,
sinirlama empedans iretilmis olur ve ariza akimi sinirlanmis olur (Shimizu ve dig,

2004; Matsumura ve dig, 2003).

Transformator tipi arizali akim smirlamada ise (Sekil 2.11b), bobinlerin manyetik
acidan dizilisi ayn1 olmakla birlikte, elektriksel baglant1 agisindan farklilik mevcuttur.
Bu cesitte, birinci bobin gii¢ sistemine bagl iken, ikinci bobin siiperiletkene baglidir.

Calisma prensibi paralel tip ile aynidir (Shimizu ve dig, 2004; Hatta ve dig, 2003)
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Sekil 2.11 : Hava niiveli aki-kilitleme tipi Siiperiletken AAS (a) Paralel tip, (b)

Transformator tipi.

Yukarida ifade edilen galigsmalara ek olarak, seri rezonans kullanilan aki-kilitleme tipi
SAAS’lar Lim ve dig. (2004a) tarafindan sunulmustur. Ariza akimi: durumunda,
yiiksek sicaklik stiperiletkenligi elemanmin direncinin hizli bir sekilde artisini
saglamak amaciyla bu eleman iizerine manyetik alan etkiyen sarimin liretmis oldugu
manyetik alan1 ani bir sekilde arttirmasi amaciyla rezonans prensibi kullanilmigtir
(Lim ve dig, 2004a). Bu rezonans, Sekil 2.12°de goriildiigii gibi YSS elemanina
etkiyen manyetik alani iireten manyetik alan sarimina seri olarak kapasitor baglanarak

elde edilir.
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Sekil 2.12 : Seri Rezonans yontemi kullanilan aki-kilitleme tipi SAAS.

2.1.5 Doymus niiveli siiperiletken ariza akim sinirlayici

Doymus niiveli siiperiletken ariza akimi siirlayicilar (DNSAAS), manyetik niivenin

dogrusal olmayan davranigindan yararlanmaktadirlar (Knott ve Moscrop, 2014).

Direng igeren ve korunakli niiveli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilardan farkli
olarak, doymus niiveli siiperiletken ariza akimi sinirlayicilarda siiperiletken malzeme,
“quench” ge¢isine maruz kalmamaktadir. Bu yoniiyle, geri doniisiim gerektirmeden
ard1 ardina birkac¢ ariza akimini basariyla sinirlama 6zelligi bulunmaktadir (EPRI

Technology Watch 2009).

Doymus niiveli ariza akim sinirlayici, temelde iki adet niive, bu niivelere sarili sebeke
kaynakl1 alternatif akim (AA) ile ikaz edilen iki adet bobin ve yine bu niivelere saril
dogru akim ile ikaz edilen en az bir adet bobin ve bu bobine DA saglayan DA
kaynagindan olusur. AA ile ikaz edilen iki adet bobin, birbirlerine elektriksel olarak
seri baglanmanin yani sira ayr1 niivelere sarilmislardir ve elektrik akimi herhangi bir
cevrimde iken niivelerde birbirlerine goére ayni yonde manyetik aki iiretirler. Bu
ornekteki DA ile ikaz edilen bobin ise niivelerde birbirlerine gore ters yonde manyetik
aki dretir (Sekil 2.13). DA ikazli bobin, normal sebeke calismasinda niivenin
doymasina sebep olurken, pozitif ¢cevrimde soldaki niiveye bagh olan AA ikazl
bobinin (L1) trettigi manyetik aki yonii DA ikazli bobininkine zit olmasi sebebiyle
doyumdan ¢ikarmaya calisirken diger AA ikazli bobin (L2), DA ikazli bobini
destekleyecek yonde manyetik aki olusturur. Negatif sebeke akim gevriminde ise tam

tersi gergeklesir. Normal c¢alisma durumunda AA ikazli bobinlerden gegen akim
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degeri, DA ikazli bobinin sebep oldugu doyum modundan niiveyi ¢ikaracak

biiyiikliikte olmadigi i¢in niiveler doyumda c¢aligsmasina devam eder.

IAA L1

L2

B

En
)\

VDA
—O

Sekil 2.13 : Doymus niiveli AAS kavramsal diyagrami (Vilhena ve dig, 2015).

Sebekenin normal ¢aligma durumunda, stirekli miknatis miknatislik degeri veya dogru

akim ikaz bobininin ikaz degeri, ferromanyetik niiveyi doyum bolgesinde ¢alistiracak

miktarda ayarlanir (Sekil 2.14). Boylece, sebeke alternatif akim degeri, niiveyi

doyumdan c¢ikaracak genlige sahip olmadigindan dolayr niive, doyum bdlgesinde

calismayi siirdiirecektir.

Bltesla)

BIt) N
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>Hm
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Sekil 2.14 : Normal ¢alisma durumunda doymus niiveli ariza akim sinirlayici niivesi

B-H egrisi.

Ariza akimi1 meydana geldiginde ise, Sekil 2.15’te goriilduigii lizere, sebeke alternatif

akimi ferromanyetik niiveyi doyum boélgesinden cikararak, bu niiveye sarili bobin

tizerinde yliksek gerilim diisiimii olusmasina sebep olur. Bu gerilim diistimii artisi,

akim artigin1 yavaslatmakla birlikte, ariza akimini sinirlama gorevi gérmektedir (Xin

ve dig, 2014).
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Sekil 2.15 : Ariza akim1 durumunda doymus niiveli ariza akim sinirlayici niivesi B-H

egrisi.

Sekil 2.14 ve 2.15’ten anlasilacagi iizere, doymus niiveli ariza akim sinirlayici sahip
oldugu bobinin igerisinde yer alan niivenin B-H egrisine bagli olarak degisen
endiiktans degerine sahip bir bobin gibi ¢aligir (Moriconi ve dig, 2010). Bu ariza akim
smirlayicr gesidi, yliksek oranda dogrusal olmayan bir manyetik gegirgenlige sahip
olan manyetik niive igerir. Oyle ki; bunun sonucunda, igerisinde byle bir niiveye sahip
alternatif akim ikazli bobin, normal ¢alisma kosullarinda, diisiik empedansa sahip iken,
ar1za akimi olustugunda goreli olarak yiiksek empedans olusturur. Boylece ariza akimi
sinirlandirilmis olur. Normal ¢alisma durumlarinda, diisiik empedansin olugmasi igin,
AA ikazli bobinden gegen AA’in genligi, ferromanyetik niiveyi doyum modundan
cikarmaya yetmemelidir. Boylelikle, cihazin empedans: diigiik ve niivesi havadan
olusan bir bobinin empedansina esit olmaktadir. Ariza akimi1 durumunda, AA ikazlh
bobin lizerindeki akimin artis1, ferromanyetik niive malzemesini doyumdan ¢ikararak,
manyetik niive gecirgenliginde (u) artisa sebep olmakta ve boylelikle bobin
empedansini arttirmaktadir (Knott ve Moscrop, 2013).

Sekil 2.16’da doymus niiveli ariza akim sinirlayicinin sebekeye elektriksel olarak
baglanti1 semas1 verilmistir. Gortildiigii iizere, sebeke kaynakl alternatif akim ile ikaz

edilen iki adet bobin (L1 ve L2) sebekeye seri olarak baglanmistir.
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Sekil 2.16 : Doymus niiveli ariza akim sinirlayicinin sebekeye elektriksel olarak

baglant1 semasi.

2.2 Siiperiletken Olmayan Ariza Akimi Sinirlayicilar
2.2.1 Anahtarlamah ariza akim siirlayici

2.2.1.1 Kati-hal anahtarlamal ariza akim sinirlayici

Kati-hal ariza akimi siirlayicilart ariza akimi olustugunda sebekedeki akimi yiiksek
empedansli akim koluna transfer etmek i¢in gii¢ elektronigi kullanilir. Bu ariza akimi
simirlandiricilart  diger AAS’larin  higbirisinin  sunmadigi ek kontrol olanagi
kazandirmaktadir. Bununla birlikte, kiiclik boyutlara sigdirilabilmeleri baska bir
avantaj olusturmaktadir. Bu tip AAS’larin {izerinde durulmasi gereken hususlar;
anahtarlama elektroniginin ariza akimi seviyesini 6l¢gme ve buna uygun tepki verme
giivenilirligi ve anahtarlamanin dogasindan kaynaklanan akimi dalga sekline ugrattigi

sekil bozuklugu gelmektedir (EPRI Technology Watch 2009).

Sekil 2.17a’da goriilmekte olan seri anahtarlama tipi ariza akim sinirlayict iki yonlii
kontrollii yar1 iletken anahtar Sss ve baypas devresinden olusmaktadir. Baypas devresi,
normal sebeke calismast baypasi (Spp), arizali akim durumu baypast (Zaa), asiri
gerilim koruma baypas1 (ZnO) ve snubber devresinden olugsmaktadir. Normal durum
baypas1 (Swp), genellikle elektromekanik anahtar icermekte ve gorevi; normal sebeke
caligmasinda, yari iletken anahtar kayiplar1 ve dalga sekli bozulmasini onlemek
amaciyla diislik direng yolu olusturmaktir. Zaa’nin gorevi ise, ariza akimi olustugunda
yar1 iletken anahtarin agmasi sonucunda akimin kesintiye ugramasini onlemek ve
koruma sisteminin gerekli koruma hiyerarsisini yerine getirmesine ortam
hazirlamaktir. Zaa olarak endiiktif veya rezistif eleman kullanilabilir. ZnO ise, yar1
iletken anahtar acildiginda bu anahtar iizerine diisen gerilimi sinirlandirarak agiri

akimin gececegi alternatif bir yol olusturma islevini goriir. Spp Ve Zaa tercihe dayali
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iken, ZnO’nun bu tip bir anahtarlamada kullanilmasi bir zorunluluktur. Son olarak
“snubber” devresi ise, yari iletken elemanin agmasi esnasinda iizerinde olusan gerilim

artisin1 sinirlandirmaktadir (Abramovitz ve Smedley, 2012).

Z

L C
Sss

e e e | .

ND
@) (b) ©)

Sekil 2.17 : Genel kati-hal anahtarlama topolojileri. (a) Seri anahtarlama tipi, (b)

Koprti tipi, (c) Rezonans tipi (Abramovitz ve Smedley, 2012).

Koprii tipi anahtarlamada (Sekil 2.17b), diyot kullanilabilecegi gibi tristor de
kullanilabilir. Bu tip anahtarlamalarda normal durum baypas1 bulunmaz iken, ariza
durumu baypasinin kullanilmasi tercih edilebilir ve asir1 gerilim koruma baypasinin
kullanilmast zorunludur. Normal durumda, sebeke akiminin ¢evrimine goére ¢apraz
koprii elemanlart “kapali” konumdadir (Sekil 2.17b). Koprii tipi anahtarlama; koprii

elemanlarinin ortasinda dogru akim kaynagi kullanilmasi prensibine gore galisir.

Rezonans tipi anahtarlama ise (Sekil 2.17c), normal sebeke ¢alismasi durumunda seri
tank devresi gibi ¢aligmaktadir. Normal ¢alisma durumunda sebekeye sifira yakin
empedans gostermek ic¢in bu tip anahtarlamalarda indiiktans ve kapasite degerleri,
rezonans frekansi sebeke frekansina esit olacak sekilde segilmektedir. Ariza akimi
durumunda ise, kapasite elemanina paralel bagl olan anahtar kapanmak suretiyle
arizali akimin sadece indiiktans elemanini gormesi saglanarak ariza akimi

sinirlandirilmis olmaktadir (Abramovitz ve Smedley, 2012).

2.2.1.2 Mekanik anahtarlamal ariza akim sinirlayici

Mekanik anahtarlamali ariza akimi sinirlama yonteminde akim, anahtarin agilmasiyla
bu anahtara paralel bagli olan ¢ok yiiksek empedansa sahip elemanin iizerinden

akmaya zorlanir.

24



Anahtarlama kullanilan bir bagka yontemde ise, ariza akimi olustugunda, koruma
anahtarinin vakum ortaminda agilmas: sonucunda diisiik gerilime sahip bir ark
meydana gelir. Bu anahtara paralel bagl bir kapasitor gerilim degisimini tizerinden
sifirlayarak ariza akimimi kendisi lizerinden akmaya devam etmesini saglar. Boylece
ariza akimi, belli bir empedansa sahip kapasitor iizerinden akmaya devam eder ve

boylelikle ariza akimi sinirlandirilmis olur (Tahiliani ve Porter, 1980).

Sekil 2.18’de hibrit ariza akimi sinirlayici olarak adlandirilan ve igerisinde hizli agma
yapabilen anahtar, devre kesici ve diren¢ iceren sistemler goriilmektedir. Sekil
2.18a’da goriilen sistemde, ariza akimini agmak i¢in kullanilan anahtar ek bir akim
kaynagi tarafindan beslenen bir manyetik itki kuvvetine gerek duymaktadir. Bu sistem,

vakum ortaminda ark komiitasyon metodunu kullanmaktadir (Lee ve dig, 2008).

(b)

Sekil 2.18 : Hibrit tipi anahtarlamali ariza akim sinirlayici (Lee ve dig, 2008).

Sekil 2.18b’de ise, hizli anahtarlama yapabilen anahtar, devre kesici ve paralel direng
iceren sistem goriinmektedir. Ariza akimi durumunda, elektromanyetik itki plakasi
yukariya ani bir sekilde haraket eder. BOylece anahtarin agilmasiyla, ariza akimi
paralel diren¢ lizerinden akmaya baglar ve bdylelikle sinirlama gergeklesmis olur.
Sinirlanmis olan ariza akimi devre kesici tarafindan kolaylikla kesilebilir (Lee ve dig,

2008).

Rezonans ariza akim sinirlayict i¢in model devre Sekil 2.19°da verilmistir. Bu
yontemde, normalde S anahtar1 agik iken indiiktér (L) ve kapasite (C) elemanlari

birbirlerine seri baghdir ve sebeke frekansinda rezonansa girdiklerinden Otiirii
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sebekeye toplamda minimum empedans gostermektedirler. Ariza akimi olustugunda S
anahtarinin kapanmasi sonucu rezonans bozulmakta ve S anahtarina seri bagl direng
de hesaba katildifinda empedans artmaktadir. Bdylece ariza akim

siirlandirilmaktadir (Tahiliani ve Porter, 1980).

o

Sekil 2.19 : Rezonans tipi anahtarlamali ariza akim sinirlayici (Tahiliani ve Porter,
1980).

2.2.2 Manyetikligi giderilmis miknatish ariza akim sinirlayici

Sekil 2.20°de goriildiigii gibi, manyetikligi giderilmis miknatishi ariza akimi
smirlayict, hava boslugunda miknatis malzemesi olan C seklindeki ferromanyetik
niiveden olugsmaktadir (Chong ve dig, 2006). Sebekeye bagli olan bobin, niiveye

sarilmis durumdadir.

" Ihat
UVE/\,/

Miknatis
! ]

/" Bobin

i

ANAAARNAAN

Sekil 2.20 : Manyetikligi giderilmis miknatisli AAS.

Normal sebeke calismasinda, miknatis malzemesi manyetikligini yitirmis durumdadir.
Bu durumda, manyetik gegirgenligi (4 (yp)) havaninkine yakindir ve boylelikle niive-

miknatis birlesimine sarili bobinin endiiktansi diisiik olmaktadir (Sekil 2.21). Ariza
akimi olustugunda ise; ariza akimi, muknatisi zorlayici alan siddetinin Otesine

tasidigindan otilirti miknatis miknatislanmis (magnetized) olup, manyetik gegirgenligi
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(M (papy ) artmaktadir. Boylelikle ariza akimi sinirlandirimaktadir (Chong ve
2006).
B
e
IJ /’(/ gy ® 1
il H

Sekil 2.21 : Miknatis B-H egrisi.
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3. ARIZA AKIMI SINIRLAMA TEKNOLOJILERININ
KARSILASTIRILMASI

Ariza akimi smirlayici teknolojileri genel olarak Sekil 1.4’te goriildiigii iizere g
calisma bolgesine sahiptir:

e Normal ¢alisma durumu,

e Ariza akimi durumu,

e Bir sonraki arizaya hazirlik agamasi
Daha 6nce de belirtildigi gibi ariza akim sinirlayicilarindan normal ¢aligma esnasinda
ideal olarak sifir empedans, ariza durumunda ise yeterli biiyiiklilkte empedans
gostermeleri beklenir. Bunun yaninda, ariza akim sinirlayicilarinin etkin olabilmesi
i¢in ariza durumunu belirlemede ¢ok hizli olmalar1 da karsilastirma agisindan énemli
bir parametredir. Arizanin giderilmesinden hemen sonra ise normal c¢alisma
kosullarina doniilebilmesi cihazin ne derece diizglin ¢alisma karakteristigine sahip
olmasmin bir gostergesidir. Asagida verilen Cizelge 3.1°de ariza akim
sinirlayicilarinin karakteristiklerini ve agiklamalar1 agisindan yeterli bir degerlendirme

olusturmaktadir.
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Cizelge 3.1 : Aciklamalar ile birlikte ariza akimi sinirlayici karakteristikleri.

Karakteristik Aciklama
Normal c¢alisma durumunda tiiketilen enerji

Kayiplar miktarini belirtir.
Sebeke tarafindan Normal calisma durumunda sebeke tarafindan
goriinmezlik goriilen empedans degerini belirtir.
Ariza akimina karsi smirlama tepkisinin baglama
yontemini anlatir. Aktif ariza akimi sinirlayicilart
Tetikleme simirlama tepkisinin baglamasi i¢in sensor ve

kontrol devreleri kullanirken, pasif ariza akimi
sinirlayicilart artan akim ile birlikte malzeme
karakteristiginde degisim meydana getirirler.

Ariza akimi sinirlama durumundan, baska bir ariza
akimi baglangicina hazir hale gelene kadar gecen
siire. Bazi1 siiperiletken ariza akimi sinirlama
yontemlerinde yiiksek sicaklik siiperiletkenligi
malzemesini yeniden sogutmak i¢in belirli bir siire
gerekmektedir.

Bir sonraki arizaya hazirlik

Boyut / Agirlik Sinirlayicinin fiziksel boyut ve agirligini belirtir.

Alternatif akim dalga seklinde, anahtarlama
elektronigi ve manyetik niivenin dogrusal olmayan
manyetik karakteristikleri sebebiyle, bozulmalara
isaret etmektedir. Sinyal bozulmasi konusu, ariza
akimimi sinirlama esnasinda koruma cihazlarinin
performanslarini etkilemesi agisindan 6nemlidir.

Sinyal Bozulmasi

Cizelge 3.1°de ariza akim siirlayicilarin tlimiiniin sahip olacaklari tipik karakteristik
ozellikler tanimlanmistir. Bu tanimlamalardan yola ¢ikilarak Cizelge 3.2°de ariza

akim siirlayicilarin bu karakteristiklerin ne 6l¢iide oldugu degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.2 :

AAS teknolojilerinin Genel karakteristiklerinin karsilagtirilmasi (EPRI

Technology Watch 2009).
. . e Boyut / Sinyal
Teknoloji  Kayiplar  Tetikleme Geri doniisiim Agirlik Bozulmast
Histeretik Sadece ilk
ii‘ii"% (YSS'den  Pasif oS tflel';gl 4. Kiikiir  sinyal
¢ dolayn) gt periyodunda
YSS’de daha
az enerji Kigtiktir
Hibrit Histeretik  Pasif depolandigi fakat boyutu  Sadece ilk
Direncli (YSS’den veya icin sadece artiran ek sinyal
SAAS dolayn) Aktif direngli sistemler periyodunda
SAAS’den gerektirebilir
daha hizlidir
Demir
niivenin Dogrusal
quumu Demir olmaya_n
icin . manyetik
Doymus niiveden ve ..
N sargida . ozellikten
Niiveli . Pasif Aninda sargilardan ...
gerekli .. . . otiirt
SAAS .. otlrd buytk .
DC gii¢ " sinyalde
ve agirdir
Joule bozulma
kayiplari goriliir
olusturur
Sadece
direngli .
, Demir
Korunakli  Histeretik SAASden niiveden ve  Sadece ilk
. 1 , . daha hizli .
Niiveli (YSS’den Pasif olmakla sargilardan  sinyal
SAAS dolay1) birlikte otiirti biiytik  periyodunda
< ve agirdir
sogutma
gerektirir.
Anahtarlama
. . Sadece gorevi goren
Histeretik . . )
Kati-Hal , . direngli elektronik
SAAS (YSS’den  Aktif Aninda AAS’Ye elemanlar
dolay1) o
benzer harmonige
sebep olur
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4. BASLANGIC GECIRGENLIGIi DUSUK NUVELIi ARIZA AKIMI
SINIRLAYICI TASARIMI

Bu ¢alismada baslangi¢c manyetik gegirgenligi; manyetik aki yogunluk degerinin 0.1
T olana kadarki manyetik gecirgenlik olarak tarif edilmistir. Baslangic manyetik
gecirgenligi genellikle bagil olarak ifade edilir. Bagil manyetik gegirgenlik («r) mutlak
manyetik gecirgenligin («) boslugun manyetik gecirgenligine (u0) orani olmasi
sebebiyle birimsiz olarak ifade edilir. Mutlak manyetik gecirgenlik («), manyetik aki
yogunlugu (B) ve manyetik alan siddeti (H) arasindaki iliski denklem 4.1 ile belirlenir
ve Sekil 4.1 ile verilen yaklasik bir grafikle ifade edilir.

B=uH (4.1)

¢ H

Sekil 4.1 : Manyetik aki yogunlugu (B) ile manyetik alan siddeti (H) arasindaki

iliskinin birbirine baglilig1 ve bolgeler.

Tasarlanmast diisliniilen ariza akim sinirlayicisinin igerecegi manyetik niivede
manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan siddeti arasindaki iliski, Sekil 4.1°de

gorildiigii tizere, ii¢ bolgede incelenebilir:

1. Baslangi¢c manyetik gecirgenlik bolgesi,
2. Manyetik gecirgenligin yiiksek (doymamis) oldugu bolge,
3. Manyetik akinin doyuma ulastig1 bolge.
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Sekil 4.1°de diisiik karbonlu c¢elik-1020 ve paslanmaz celik-416 gibi niive
malzemelerinin sahip oldugu B-H egrisine benzer bir egri verilmistir. Bu egride 1.
bolge; baslangi¢ gecirgenlik bolgesidir. Baslangic gecirgenligi diisiik niiveli ariza
akimi sinirlayicida, sebeke normal galismasi durumunda (ariza yok iken) sebeke akimi
niiveyi 1. bolge igerisinde tutmaktadir. Ariza meydana geldiginde ise, artan sebeke hat
akimindan &tiirii niive, manyetik gegirgenligin yiiksek oldugu 2. bolgeye girmektedir.
Ikinci bolgeye giren niive, birim zamanda birim akim artisina karsi gerilim diisiimiinii
ani bir sekilde arttirir. Bu gerilim diistimii artis1, kaynak gerilimine zit yonde olmasi

sebebiyle sebeke hat akimini sinirlandirict 6zelliktedir.

Ariza akiminin ¢ok fazla artmasi sebebiyle niivenin 3. bolgesi olarak gosterilen doyum
bolgesine girmesi, sarim endiiktansinin azalmaya baslamasi ile birlikte, gerilim
diistimiiniin artisinin yavaslamasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte, ariza akimi

siirlandirici, doyum bolgesinde sinirlandirma islevini icra etmeye devam etmektedir.

Baslangic gegirgenligi diisiik niiveli ariza akimi simirlayict  tasarimimizin
basitlestirilmis gosterimi ve sebeke baglantist Sekil 4.2°de goriilmektedir. Goriildiigii
lizere, soz konusu AAS manyetik olarak govdesinde kapali niive olan ve elektriki

olarak sebekeye seri baglanan bir yapiya sahiptir.

AC bobin

Ihat \ Vi Ihat

- 1 A n A oA AN o T

Nuve

Sekil 4.2 : Baslangi¢ gecirgenligi diisiik niiveli AAS adini verdigimiz birinci ¢alisma

bolgesinde caligsmasi tasarlanan tasarim.

Sekil 4.3’te ise, normal sebeke calismasi ve ariza akimi durumuna bagli olarak sebeke
akiminin degisimi ve bu degisiminin ariza akimi sinirlayici {izerinde endiiklenen

gerilim degisimi gosterilmektedir.
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Vaas(dB/dt)

I
v

Ihat

i.

Sekil 4.3 : Birinci ¢alisma bolgesinde ¢alisan ariza akimi sinirlayicinin ariza akimi

durumunda gerilim diigimii.

4.1 Kullanilan Malzemeler

Ariza akim smirlayict tasariminda kullanilacak olan manyetik niive igin diisiik
karbonlu ¢elik, bobin i¢in ise bakir tel kullanilmistir. Diisiik karbonlu ¢elik SAE 1020,
AISI 1020 ya da yalnizca 1020 koduyla isimlendirilmektedir.

4.1.1 Diisiik karbonlu ¢elik SAE 1020

Magweb sitesinden saglanan veriler ile diisiik karbonlu g¢elik SAE 1020 niive
malzemesinin manyetik alan siddetine (H) gére manyetik aki yogunlugunun (B) ve
bagil manyetik gecirgenlik degerinin (u) degisimi Sekil 4.4’te verilmistir (Url-1,
2016).

0.00 100.00 200,00 3 400,00 500,00 600.00 660.00

00.00
H (A_per_meter)

Sekil 4.4 : Diislik karbonlu ¢elik SAE 1020 B-H egrisi.
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Ariza akimi siirlayicinin sahip oldugu endiiktans ve boylelikle reaktansin degisimini
dogrudan anlamamiza yardimci olacak olan, manyetik alan yogunluguna (H) bagh
degisen bagil gecirgenlik (ur) degeri Sekil 4.4°ten elde edildigi sekliyle Sekil 4.5 teki
gibidir.

1500.00 —

1000.00 —

Bagil Manyetik Gegirgenlik

0.00 100.00 20000 3000 400.00 500.00 600.00 660.00
H (A_per_meter)

Sekil 4.5 : Diisiik karbonlu ¢elik SAE 1020 yr -H egrisi.

Goriildigl tlizere, manyetik alan siddeti 75 A/m degerine kadar bagil manyetik
gegcirgenlik oldukga diisiik kalmakta olup 280 degerine kadar ¢ikmakta iken, 75 A/m

degerinden sonra hizli bir sekilde artmaktadir.

4.2 Tasarim Parametreleri ve Modelleme

4.2.1 Tasarim parametrelerinin hesaplanmasi

Tasarim parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan kisitlar sunlardir:
1. Gerilim diisiimii kisiti:

Gerilim diisiimii degeri, kaynak geriliminin %5’ini agmamalidir. Buna gore;

Vs <0.05V, 4.2)

gd —

Ariza akimi sinirlayicinin iizerine diisen gerilim ise sebekenin normal ¢alisma akimi

(Inormat) ile ariza akimi sinirlayict reaktansinin (X.) ¢arpimina esittir.

ng = InormaIXL (43)

Reaktans ise AAS endiiktans1 (L) degerinin sebeke radyan frekansi ile ¢arpimina

esittir.
XL = 272' ﬂ_ (4.4)

Endiiktans formiilii geregi;
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N?A
L=ttty — (4.5)

InUVE

olarak bulunur. Diisiik karbonlu ¢elik SAE 1020 (sadece 1020 veya AlSI 1020 olarak
da yazilabilir) malzemesini normal c¢alisma durumunda baslangic gecirgenligi
bolgesinde yani Hmaks = 75 A/m degerinde ¢alistirdigimizda bagil gecirgenligi 280
olmaktadir. Havanmin manyetik gecirgenligi ise bilindigi iizere, t, =47 x107

H/m’dir. Boylece;

NZ2A L
loe et (4.6)

olarak bulunur.

2. Niiveyi baslangi¢c gecirgenligi bolgesinde c¢aligtiracak maksimum manyetik

alan siddeti (Hmaks) sinirlamast:

Diistik karbonlu celik malzemesi kullanilarak tasarlanacak olan niiveyi, belirlemis
oldugumuz maksimum baslangi¢ gecirgenligi bolgesinde ¢alismasini saglamak igin,
Hmaks = 75 A/m smirinda c¢alistirmamiz gerekmektedir. Maksimum manyetik alan
siddeti asagidaki denklem ile verilir.

_ Nlnormal

H maks — |— (47)

niive

Burada normal ¢aligma akim degeri; normal ¢alisma durumunda sebeke akiminin tepe
degeridir. Normal ¢alisma durumunda ariza akimi sinirlayicisinin sebeke tarafindan

“gdriinmez” oldugunu varsayarsak, normal ¢calisma akimu,

V
Inorma = 2
| \/(RS + Rload )2 + XSZ (48)
olarak bulunur. Buna gore,
H N

maks

C (4.9)

normal niive

esitligi elde edilmis olur. Bu bilgiler 1s18inda AAS tasarim parametrelerini
hesaplayabilmek i¢in bu tasarimin kullanilacagi sebeke modeline goz atalim (Sekil

4.6):
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Rs Xs &

Vs /\/ ) Ryik

Sekil 4.6 : AAS’nin kullanilacagi sebeke modeli.

Sebeke modelinde kullanilan parametreler ve degerleri ise Cizelge 4.1°de

gosterilmistir (Knott ve Moscrop, 2013).

Cizelge 4.1 : Sebeke modeli parametreleri.

Parametre Deger Birim
Vs 312 V (tepe)
f 50 Hz
Rs 0.068 o
Xs 0.132 o
Ryiik 9.6 Q

Normal sebeke caligmasi durumunda, ariza akimi sinirlayicinin sebeke tarafindan
goriinmez oldugunu varsaydigimizda, Cizelge 4.1°de verilen Vs = 312 V, Rs = 0.068
Q, Ryir = 9.6 Q ve Xs = 0.312 Q degerleri Denklem 4.8’de yerine konuldugunda normal
calisma akimi 32.268 A olarak hesaplanir. Gerilim diisiimiiniin izin verilen gerilim
siirinda yani Vgg = 15 V oldugu durumda normal ¢alismada AAS’nin sahip olmasi
gereken reaktans degeri, Xaas =15/32.268 = 0.465 Q olarak bulunur.

Boylece ariza akimi smirlayicinin normal sebeke c¢alismasinda endiiktansi L =
0.465/2150 = 0.0015 H olarak bulunur. Amacimiz bobinin boyunu, sarim sayisini ve
kesit alanin1 bulmak oldugundan bu degiskenleri yalniz birakir isek, Denklem 4.6’dan
N2A/live Oran1 4.2618 m olarak bulunur. N ve | bilinmeyenlerinin bulundugu bir diger
denklem, maksimum manyetik alan yogunluk degeri iizerinden elde edilir. Hmaks
degerini 75 A/m ve lnormal degerini, yukarida buldugumuz iizere, 32.268 A olarak
aldigimizda, N/I oran1 2.3243 1/m olarak belirlenmis olur. Boylece, sarim sayisini

bobin boyu cinsinden asagidaki denklem ile yazabiliriz.
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N =2.3243x1 ., (4.10)

Elde ettigimiz bu degeri bobin endiiktans kisit denkleminde yerine koyar isek,

asagidaki esitlik vasitasiyla istenilen deger elde edilir.

(2.32431 )7 A
2227w B 4 2618 m? 4.11)

nive

Boylece,

A]i]ve X InUve =0.789 m? (4.12)

olarak bulunur. Buradan ¢ikarilacak sonug, kapali niiveli tasarimda kullanilan niivenin

hacminin en az 0.789 m? olabilecegidir.

4.2.2 Modelleme

Daha 6nce 4.2.1 boliimiinde hesaplanan bobin boyu ve sarim sayis1 degerleri tek bir
bobin geometrisi i¢indir. Ariza akim sinirlayicidaki niivenin kapali geometride
uygulanmasi sebebiyle niive hacminin tamaminin bobin olarak kullanilmasinin
yerinde olacagi agiktir. Bu durumda, doniis niive kisminda da bobin kullanilmasi
suretiyle hesaplanan bobin iki esit parcaya ayrilabilir. Boylece elde edilen tasarimin

sahip oldugu parametrelerin degerleri asagida verilen Cizelge 4.2’deki gibi olur.

Cizelge 4.2 : Kapali niiveli baslangi¢ gergirgenlikli AAS model parametreleri.

Parametre Deger Birim
Bobin boyu 3.87 m
Niive boyu, lyive 9.204 m
Niive yerden yiiksekligi (h), 4572 0.732. 0.316 m
genisligi (w), derinligi (d) T

Bobin sarim sayisi, N 18 -

Cizelge 4.2°de verilen parametrelere gore tasarlanan model ortadan kesilmis hali ile
birlikte Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Alternatif akim ikazli bobinlerden (AC bobinler)
gegen akimin iretmis oldugu manyetik aki niive iizerinde birbirlerini ayn1 yonde

destekleyeci niteliktedir. Boylece 2 bobin, tek bir bobin gibi ¢alismaktadir.
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bobinler .

—J

Sekil 4.7 : Kapal1 niiveli tasarima sahip baglangi¢ gecirgenlikli ariza akimi

smirlayici.

4.3 Performans ve Uygulanabilirlik Acisindan Inceleme

Ariza akimi siirlayicr tasarimi i¢in performans ile ilgili inceleme ilgili parametreler
girilerek Maxwell programinda similasyonlar ile saglanmistir. Bu kapsamda, ariza
akimi simirlayici lizerine diisen gerilimin tespiti icin normal ¢alisma durumunun
incelenmesinde toplam simiilasyon siiresi 40 ms’dir ve her bir hesaplama 0.5 ms’de
bir yapilmakta yani hesaplama adim siiresi 0.5 ms olmaktadir. Normal ¢aligma
durumunda sebeke akimi tepe degeri yaklasik 32 A’dir. Ariza; yiike paralel bagh bir
anahtarin kapanmasi ile olusmakta ve t = 40 ms’de olacak sekildedir. Ariza akimi
sinirlama kabiliyetinin tespit edildigi simiilasyonda toplam simiilasyon stiresi 100
ms’dir.

4.3.1 Manyetostatik analiz

Normal caligma durumunda, sebeke akiminin 32 A oldugunu bir 6nceki boliimde
belirtmistik. Bu akim degerinin niiveyi, baslangic gecirgenligi bolgesinde tutmasi
gerekmektedir. Normal ¢aligma durumunda, bu bdlge igerisinde kalindiginin teyit

edilmesi ve dogrulanmasi adina, Maxwell programiyla manyetostatik analiz

yapilmistir.

Sekil 4.8’de goriildiigii iizere, maksimum manyetik alan siddeti degeri 70 A/m olup bu

deger baslangi¢ gecirgenligi bolgesi dahilindedir.
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Sekil 4.8 : Normal ¢alisma durumunda, sebeke akimi tepe degerinde niive boyunca

manyetik alan siddetinin dagilimu.

Sekil 4.9°da ise, niive igerisindeki bir kesit diizlemi lizerinde manyetik aki dagilimi
gosterilmektedir. Goriildiigii lizere niivenin ortalama manyetik aki yogunluk degeri,
70 A/m manyetik alan siddeti ile uyarildiginda, yaklasik olarak 25 mT’ya karsilik
gelmektedir. Bu ise diisiik karbonlu c¢elik SAE 1020 malzemesinin manyetik

karakteristigi ile birebir uyumludur.

Bl teslal

1.3357e-001
1.2524e-801
1.1691=-881
1.9858e-081
1.8825:-881
9.1921=-882
8.3591e-882
7.526@E-002
6. 6930e-802
5.8599=-882
5.8268e-082
4, 1938e-802
3.3607e-082
2.5278e-@02
1.6946:-882
§.6151e-083
2.8452:-084

(a) (b)

Sekil 4.9 : Kapali niiveli tasarimin normal ¢alisma durumunda, (a) niive kesit

diizlemi ve (b) bu diizlem iizerindeki manyetik aki yogunlugu (B) genligi dagilimi

4.3.2 Normal calisma durumu

Tasarimin sebeke modeline baglantist Sekil 4.10°daki gibi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.10 : Kapali niiveli tasarimin gerilim diisiimii analizi i¢in Maxwell

programinda kurulmasi.

Ariza akimi sinirlayict tasariminin, ariza akimi sinirlama performansini teshis

edebilmek adina, ayr1 bir analizde hava niiveli bir bobin kullanilmis (Sekil 4.10) ve

normal ¢alisma durumunda gerilim diistimleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.

15.00

Gerilim diisiimii [V]
=
=)
=
1 ‘ |

X Y

20.5000(12.0829

m2

20.5000(11.3332

mi

Imported

Curve Info

— hava niiveli bobin

— kapali niiveli
Setupl : Transient

5.00

10.00 15.00

20.00 25.00 30.00

Zaman [ms]

35.00

40.00

Sekil 4.11 : Kapali niiveli baglangi¢ gecirgenlikli tasarim ve hava niiveli bobin

gerilim diistimleri karsilastirmasi.

Gortildugi tizere, gerilim diigiimii miktarlari esittir.

4.3.3 Ariza akim sinirlamasi

Sekil 4.12°de goriildiigii iizere, ariza akim sinirlayici yok iken 2500 A degerine ulagan

ariza akimi, hava niiveli bobin kullanildiginda 993 A’e kadar yiikselmektedir. Kapali

niiveli tasarimi ise bu degeri 260 A’de sinirlamaktadir.

42



2500.00 — e ]
] Name x v — Kapali niiveli
ml |48.0000/2502.2200 — hava niiveli bobin
1 m2 |49.0000 993.3870 — AASyok
1500.00 - m3 49.5000 263.1290
< 500.00 |
E 1
-
«
= ]
£ -500.00
5 ]
-1500.00 —
~2500.00 . . : :
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

zaman [ms]

Sekil 4.12 : Kapali niiveli tasarim i¢in ariza akimlarinin karsilastirilmasi.

4.3.4 Niive malzemelerinin performans karsilastirmasi

Tasarim degismeksizin bu tasarimda kullanilan niive malzemesi degistirilerek her
durumda simiilasyonlar1 Maxwell’de ger¢eklestirilmis ve sonugcta elde edilen Gerilim
diisimi (V) ve Sinirlanmis ariza akimi ilk tepe degerleri (A), diisiik karbonlu gelik
SAE 1020 malzemesinin degerleri ile karsilastirmali sekilde, Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.3 : Niive malzemelerinin performans karsilagtirmasi.

Sinirlanmis ariza

Gerilim disimi akimu ilk tepe degeri,

Nuve Malzemesi

tepe degeri (V) Imaks(and) (A)
Diisiik karbonlu ¢elik
SAE 1020 11.33 263.12
Paslanmaz gelik - 416 13.23 494
5Koobalt-(;ehk-H|perco 153.08 103.68
Celik 1010 31.67 388.67
Alloy Powder Core 2.35 2129

Cizelge 4.3’te, gerilim diisiimiiniin kaynak geriliminin %5’ini ge¢memesi kisiti
dahilinde hareket edip, ariza akimini en ¢ok sinirlayan niive malzemesinin diisiik
karbonlu ¢elik SAE 1020 malzemesi oldugu goriilmektedir. Neticede, bu tasarimda
kullanilacak en uygun niive malzemesinin, bu niive malzemeleri arasindan, diisiik

karbonlu ¢elik SAE 1020 oldugu anlasilmaktadir.
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4.4 Optimum Tasarim ve Niive Parametrelerinin Belirlenmesi

4.4.1 Hava boslugu eklenmis niive yaklasimi

Ariza akimi siirlayicr i¢in kullanilan niiveye hava boslugu eklenmesi durumunda B-
H egrisinin farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 4.13’de goriildiigii gibi, niiveye
hava boslugu eklendik¢e niivenin manyetikligi azalmaktadir. Bir baska degisle, B-H
egrisindeki tim manyetik aki yogunluk (B) degerlerinin sabit kalmasina karsilik, bu
degerleri saglatacak olan manyetik alan siddeti (H) degerleri artmaktadir. Bunun
sonucunda, baslangi¢ gecirgenliginin sona erdigi manyetik aki yogunluk degerinin
sabit kalmasi fakat bu degeri saglatacak manyetik alan siddetinin artmasi
saglanmaktadir. Ayni seyi, niiveyi doyuma gétiirecek olan manyetik alan siddeti i¢in
de soyleyebiliriz. Bunun sonucunda niive karakteristigi, hava niiveli bobin

karakteristigine yaklagmaktadir.

B(T)

14 % =0
mive % = 0.001
08t ‘nive
061
0.4t

021

% =0.043

H(kA/m)

0.075 0.3 0.7 16

Sekil 4.13 : Niiveye eklenen hava bosluk miktarina bagli olarak B-H egrisinin

degisimi.

Sekil 4.14’te ise, niiveye eklenen hava boslugu fiziksel olarak gosterilmektedir.

Burada hava boglugunun tamami, tek bir noktada niiveye eklenmis durumdadir.

Manyetik
nive

lkaz Hava
sargisi ~boslugu

Sekil 4.14 : Niivede hava boslugunun fiziksel goriiniimii.
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Denklem 4.7°nin hava boslugu eklenmis niive yaklasimi i¢in yenilenmesiyle asagidaki

denklem elde edilir.

nive "nlive

Sirasiyla niive ve hava boslugu iizerindeki manyetik alan siddeti degerleri, manyetik

aki yogunluk ve manyetik gecirgenlik degeri cinsinden yazildiginda,

BnUVe B
I (4.14)

niive 0

denklemi elde edilir. Hava boslugunun uzunlugu (g) niive kesitine (Anive) oranla ¢ok
diisiik olmasit durumunda, aki sagaklama etkisi (fringing effect) ithmal edilir ve

boylelikle,

6

B il niive

Bg hiive m (415)

[

sonucu elde edilmis olur. Bu yaklasim, Denklem 4.14’te kullanildiginda asagidaki
denklem edilir.

0., 1 1
NI = =% —InUve+_gj 4.16
Awﬂve( ( )

/unUve IUO
Yukarida verilen denklemin ortak paranteze alinmasi sonucunda,
NI = Hni]ve Inl’]ve +g 417
A (4.17)
lve zunUve IUO

denklemi elde edilir. Niive manyetik gecirgenlik degeri, havanin manyetik gecirgenlik

degeri cinsinden yazildiginda,

Hrie = HeHy (4.18)
denklemi elde edilmis olur. Yukarida elde edilen bu sonucun Denklem 4.17°de yerine
konulmasiyla,

NI = Hnijve [Ini]ve +:urg] (4.19)

Amve /”r:uo .

elde edilmis olur. Manyetik aki degerinin yalniz birakilmasiyla,
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9 = NIAﬂ]ve/urluo
nuve Inuve + ﬂr g (420)

elde edilir. Buradan manyetik ak1 yogunluk degeri ise,

B — B = en[Ne — Nllurluo 4 21
niive
’ Aﬂjve In[Jve + ,Urg ( . )

olarak elde edilir. Goriildiigli ilizere, hava boslugu ve niive lizerindeki manyetik aki
yogunluk degerleri birbirine esittir. Hava boslugundaki manyetik alan siddeti degeri,

asagidaki denklemdeki gibidir.

B NI 4,

H :—g =
’ /uo In[lve + :ur g (422)

4.22 denkleminde NI ¢arpimi yalniz birakilir ise,
NI - HnUve(InUve +:urg) (4.23)
elde edilir. Bir diger denklem, bobin endiiktans kisitindan,
L= (4.24)

olarak elde edilir. Denklem 4.20’deki manyetik aki ifadesi Denklem 4.24’te yerine

konulmasiyla asagidaki denklem elde edilir,

L:ﬂ[w]

4.25
I Inijve + /ur g ( )
Denklem 4.25 tekrar diizenlendiginde ise,
L _ N ZAwl']ve:urluO
- (4.26)

In[Jve + lur g

denklemi elde edilir. Yukarida verilen ifadede niive ve hava boslugu uzunlugu degerini

iceren kismin yalniz birakilmasyla,

N ZAﬂ]ve/urluo

In[jve +/urg = L

(4.27)

esitligi elde edilir. Uzunluk degerleri NI/H,ve cinsinden yazildiginda,
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N2 i]ve:ur/u
NI = HnUve (%] (4.28)

elde edilir. Yukaridaki esitlikte N degeri yalniz birakilir ise,

L

H e Avive e Ho (4.29)

elde edilir. Tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in, 6ncelikle niive ve hava bosluk
degerlerini belirleme amaciyla sarim sayist degeri yerine Denklem 4.29°dakine

karsilik gelen ifadenin yazilmasiyla,

IL
T I = Hnl’]ve (anve +:urg) 4.30
[ Hni]ve Aﬂjve:urluo ] ( )

elde edilir. Tasarim parametreleri olarak dncelikli bulmak istedigimiz degerler olan
Avive, lnive Ve @ degerlerini elde etmek i¢in yukaridaki denklemde asagidaki

diizenlemeyi yaptigimizda,

1%L
A’l[jve (In[jve + M, g) =TT 2
Hni]vezlurluo (431)

elde edilir. 1 =32 A, L =0.0015 H, Huive = 75 A/m, ur = 280 Ve o = 47x107 H/m igin,

A}Uve (anve + 2809) =0.776 m?3 (4.32)

bulunmaktadir. Dikkat edilirse bu deger, kapali niiveli tasarimda;

Amveln[]ve =0.776 m® (4.33)

olarak belirlenmisti. Ayn1 kesit alani i¢in, niiveye hava boslugu (g) eklendiginde
gerekli olan niive uzunlugu, ur oraninda (bu durumda 280) azalmaktadir. Bu durumda

g = 0.05 m olur ise, Anive = 0.04 m? igin,

0.776
| e ZT—ﬂrg =54m (4.34)

olmaktadir. g = 0.064 m oldugunda,
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loe = 0776 - 4,9=148m

e = Tp (4.35)

olmaktadir. Bu deger yeteri kadar kii¢iiktiir. Bobin sarim sayisi ise,

18187

N ~455m (4.36)

live

olmaktadir. Hesaplanan bu degerler, Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Hava bosluklu baslangi¢ gecirgenlikli AAS model parametreleri.

Parametre Deger Birim
Niive boyu, (lye +9) 1.48 +0.064 = 1.544 m
Ig\L‘LVi;i ;e(rg‘;n d;‘frll‘lsi‘fglid(‘g)‘ (). 0,586, 0.586, 0.2 m
Niive (bobin) Kesiti, Anive 0.04 m?
Bobin sarim sayisi, N 45.5 -

4.4.1.1 Aki sacaklama etkisinin incelenmesi

Niivelerde aki sacaklama etkisi, manyetik akinin maruz kaldigi manyetik direng
(reliiktans) degerini azaltmak adina, etkin kesit alaninin artmasini neticelendiren,
fiziksel bir fenomendir (Fitzgerald, 6th Edition). Buna gore hava boslugunun
tamaminin tek bir noktada niiveye eklenmesi, manyetik direnci azaltacak sekilde,
manyetik akinin kesit alanindan daha genis bir koridora dagilmasina ve bunun
sonucunda yukarida yapmis oldugumuz hesaplarin gecersiz olmasina sebep

olmaktadir (Sekil 4.15).

Nive

Aki 7" 7T Manyetik aki
Sacaklamat ((% }y} Uzgﬁer
Bolgesi ~\_\

Sekil 4.15 : Niivede ak1 sagaklama etkisi.
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Bunu 6nlemek amaciyla, hava boslugu tek bir noktada niiveye eklemek yerine,
pargalara ayirmak suretiyle ve herbir parca kiiciik uzunluklara sahip olacak sekilde
nliveye eklenmistir. Bunun sonucunda, elde edilen geometri Sekil 4.16’da ve hava
bosluklar1 daha yakindan goriiniimii Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Hava boslugu,
sahip oldugu her bir hava boslugu parcalar1 4’er mm uzunlukta ve toplamda 16 adet
olacak sekilde geometriye uygulanmistir.

Nive

Pargali
bobinler

Sekil 4.16 : Pargali hava bosluguna sahip niive geometrisi.

Parcali

hava
\ bosluklari
[

Sekil 4.17 : Parcali hava bosluklari.

4.4.1.2 Manyetostatik aki dagiliminin incelenmesi

Hava bosluklu tasarimin normal ¢alisma durumunda, niiveyi manyetik olarak
yiikleyen, bu niiveye sarili bobinleridir. Bu bobinler sebekeye baghidirlar.
Manyetostatik analizde, normal ¢alisma durumundaki sebeke akiminin tepe degerini
bu bobinlere bir sabit olarak uygulandi. Bu durumda, Sekil 4.18a’da gosterilen yiizey
boyunca kesit ylizeyindeki manyetik aki yogunlugu Sekil 4.18b’de goriilmektedir.
Goriildigi tizere, yine 4.3 bdoliimiinde kapali niiveli tasarim icin yapilan benzer

analizde oldugu gibi 70 A/m manyetik alan siddetine karsilik olarak benzer manyetik
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aki yogunluk degerlerini gormekteyiz. Boylelikle, niivenin baslangi¢c gecirgenligi
bolgesinde ¢alistigini teyit etmekteyiz.

B[tesl1al

o

. 97353e-BB2
C4lzGe-BB2
. 8522e-B0@2
. 2916e-BB2
. 73lbe-BBZ
L1784e-BB2
. B@95e-BBZ
.B49zZe-BBZ
L 4E86e-BRz
. 928Be-BBZ
. 3674e-BRZ
. GB65e-BBZ
. 24BZe-BRZ
. GB5G6e-BBZ
.125Be-BRz2
. B443e-B83
. 8325e-8@5

WA R B MR W W F AN mm W

(a) (b)

Sekil 4.18 : Hava bosluklu tasarimin normal ¢alisma durumunda, (a) niive kesit

diizlemi ve (b) bu diizlem {izerindeki manyetik aki yogunlugu (B) genligi dagilimi

4.4.1.3 Gerilim diisiimiiniin incelenmesi

Normal caligma durumunda, gerilim diisiimiiniin ayn: olmasi amaciyla 1.5 mH
degerinde hava niiveli bir bobin se¢ilmis ve karsilastirma yapilmistir. Gerilim diistimii

degerleri Sekil 4.19°da goruldigii tizere aynidir.

——
- Name x Y | Curve Info :

14.00 Hava niiveli bobin | 20.5000  15.0870| — havabosluklu |
hava bosluklu nitve 20.5000 14.7911], Imported _____{

s S W — Hava niiveli bobin|

9.00 Setup] : Transi [

£
g

&
5

-11.00

Gerilim Diisiimii [V]
-
3
e b b b b b |

-16.00 T T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 X 25.00 30.00 35.00 40.00
Zaman [ms]

Sekil 4.19 : Hava bosluklu niive gerilim diisiimii degeri.
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4.4.1.4 Ariza akimi sinirlamasi

t = 40 ms’de ariza meydana gelecek sekilde yiike paralel bir kisa devre islevi goren
anahtarlama yapilmistir. Bunun sonucunda, akim artiglar1 Sekil 4.20°de goriilmektedir.
Ayni sekilde goriildiigii tizere, normal ¢aligsma durumunda gerilim diisiimleri ayn1 olan
hava niiveli bobin ve hava bosluguna sahip tasarimimiz Sekil 4.20’deki egride
goriildiigl sekilde ariza akimini sinirlamiglardir. Boyutlarini azaltmaya calistigimiz
kapali niiveli ariza akimi sinirlayici tasarimi da sinirlama kabiliyetinin karsilastirilmasi
acisindan eklenmistir. Hava niiveli bobin ariza akimimnin ilk tepe degerini 993 A
degerine kadar sinirlamis iken hava bosluklu niive tasarimimiz ilk tepe akimini1 832 A
degerine kadar sinirlamistir. Sinirlanan degerler arasinda kiiciik farkin olmasinin
sebebi, niive tasarimimizin hava bosluklu olmasi sebebiyle hava niiveli bobin
karakteristigine yaklasmis olmasi ve bunun sonucunda manyetik gecirgenlik degerinin

ve boylelikle reaktans degerinin diisiik olmasidir.

Onceki kapali niive tasarimimiz ise ariza akimini 263 A degerinde sinirlandirmistir.
Gerekli olan niive hacmi; niiveye hava boslugu eklenmesi sayesinde, Onceki
tasarimimiz olan kapali niive tasarimina gore yaklasik 13 kat azaltilarak 0.06 m3

degerine diisiiriilmiistiir. Buna karsin ariza akimi sinirlama kabiliyeti de azalmistir.

‘Curve Info
— hava bosluklu

— hava niiveli bobin
— kapali niiveli

1000.00 —

Name X Y
hava niiveli |49.0000/993.3870
E hava bosluklu|49.0000/832.4170
600.00 -3 kapali ntiveli |49.5000/263.1290

800.00 —

400.00 -

200.00 -

ariza akimi [A]

0.00 2000 40.00 60.00 80.00 100.00
zaman [ms]

Sekil 4.20 : Hava bosluklu niiveli ve kapali niiveli AAS ariza akimi sinirlamast

karsilastirmas.
4.4.1.5 Cesitli niive malzemeleri ile gerilim diisiimii ve ariza akimi sinirlamasi
analizlerinin yapilmasi

Bu boliimde 4.3.4 boliimiindeki ¢aligmaya benzer sekilde, hava bosluklu niiveli
tasarim degismeksizin bu tasarimda kullanilan niive malzemesi degistirilerek her

durumda simiilasyonlar1 Maxwell’de gergeklestirilmis ve sonugta elde edilen Gerilim
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diistimii (V) ve Smirlanmis ariza akimi ilk tepe degerleri (A), diisiik karbonlu g¢elik
SAE 1020 malzemesinin degerleri ile karsilastirmali sekilde, Cizelge 4.5’te

verilmistir.

Cizelge 4.5 : Niive malzemesine bagli olarak gerilim diisiimii ve sinirlanmis ariza

akimi ilk tepe degerleri.

Sinirlanmis ariza

Gerilim distimd K tepe degeri,

Niive Malzemesi

tepe degeri (V) Imaks(and) (A)
Diisiik karbonlu c¢elik
SAE 1020 15.01 824.24
Paslanmaz ¢elik - 416 15.12 834.67
5K(;)balt-(;ehk-Hlperco 16.38 816.44
Celik 1010 15.92 827.73
Alloy Powder Core 11.35 1217.68

Goriildiigii iizere, hava bosluklu niive tasariminda farkli niive malzemesi kullanilmast;
AAS performansi lizerinde ciddi bir farklilik olusturmamaktadir. Bunun sebebi, niive
tasarimindaki hava bosluklarinin niive malzemesinin manyetik karakteristigine gore

daha baskin olmasidir.

4.4.1.6 Hava bosluklu niiveye sahip baslangi¢c gecirgenlikli AAS tasarim ile

doymus niiveli AAS’nin performans karsilastirmasi

4.4 boltimiiniin sahip oldugu boyutlarin diisiiriilmesi motivasyonu kapsaminda,
nliveye hava boslugu eklenmesi ile tasarim boyutlar1 Cizelge 4.4’te goriildiigli lizere
diistiriilmiis durumdadir. Knott ve Moscrop, 2013 tarafindan yapilan ve hava bogluklu
niive tasarimi ile benzer boyutlara sahip olan ve Cizelge 4.6’da tasarim parametreleri
verilmis olan ¢alismadaki doymus niiveli AAS tasarimi Sekil 4.21°de goriilmektedir.
Benzer boyutlara sahip bu 2 ¢alismanin performans karsilastirmasinin yapilmasina

gerek duyulmustur.
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miknatislar

AA ikazh

bobinler / bobinler
|

Sekil 4.21 : Doymus niiveli AAS (Knott ve Moscrop, 2013)

Cizelge 4.6 : Doymus niiveli AAS boyutlar1 (Knott ve Moscrop, 2013).

Parametre Deger Birim
Niive boyu, (lye +9) 2x06=12 m
Nl'i\{e ‘ }{erden yi‘iks.elfligi (h), 06 m
genisligi (w), derinligi (d)

Niive (bobin) kesiti, Anive 0.0064 m?

Bobin sarim sayisi, N 60 -

Burada, doymus niiveli AAS ile ilgili olan egriler Knott ve Moscrop, 2013
caligmasindan dogrudan alinmis olmakla birlikte sadece tepe degerleri dikkate alinarak

olusturulmus egrilerdir.

Gerilim diisiimii karsilastirmasi: Sekil 4.22°de goriildiigli lizere, hava bosluklu

tasarimimiz ile doymus niiveli tasarimin gerilim diistimii degerleri aynidir.
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Name X ¥ ”%EE%‘.%‘;M Curve Info

4 doymus nuveli | 20 5000 | 14 5254 Foqgéa bosluklu

13.00 — hava bosluklu | 20,5000 15.0184 p !

T ---  doymus nuveli

7] Setup1 : Transient
8.00 —|
s ]
= 3.00
g2 ]
5 i

b
g ]
h=] -
E 200+
5 ]
= -
7.00
-12.00 —
17.00 — . . . . . .
0.00 5,(50 10.00 15.00 2000 2500 30.00 3500 40.00
zaman [ms]

Sekil 4.22 : Hava bosluklu niiveye sahip baslangi¢ gecirgenlikli AAS ile doymus

niiveli AAS gerilim diisiimii karsilagtirmasi.

Ariza akimi sinirlama performansi karsilagtirmasi: Normal ¢alisma durumunda
gerilim diisimii ayn1 olan iki tasarimin ariza akimi sinirlama performanslar

karsilastirildiginda doymus niiveli tasarmin iistiinliigii bariz bir sekilde goriilmektedir

(Sekil 4.23).

1000.00
: h boslukl Curve Info
Name X ¥ ava boslukiu "
] --- d I
4 hava bosluklu | 49.0000| 824 2470 semp?w;sn:ii‘:ﬁ'
750.00 — doymus nuveli |49 5000|439 5470 — hava bosluklu
] Imported

500.00
< ]
E -
S 25000 |
< -
g ]
E -
0.00 |
250,00

500.00 } ; . .

2000 4000 60100 8000 100.00
zaman [ms

Sekil 4.23 : Hava bosluklu niiveye sahip baslangi¢ gecirgenlikli AAS ile doymus

niiveli AAS ariza akimi sinirlamasi karsilastirmasi.
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4.4.1.7 Sebekenin giin icerisindeki yiik degisimine gore AAS iizerindeki gerilim

diisiimlerinin incelenmesi

Sebekeden talep edilen giic degeri yani tiiketim miktar1 giin icerisinde degiskenlik
gostermektedir. Bu degisim en ¢ok tliketimin gergeklestigi puant doneminde giindiiz
donemine gore yaklasik yiizde 25 artis gostermekte iken, gece doneminde bu tiikketim
degeri gilindiiz donemine gore yaklasik ylizde 20 azalmaktadir (Sekil 4.24) (Tiirkiye
Elektrik iletim A.S Genel Miidiirliigii APK Dairesi Baskanligi, 2012). Buna gore,
tiikketim giliclinlin giin igerisindeki bu degisimi esas alinarak, yiik direngleri (4.37),
(4.38) ve (4.39) denklemleri iizerinden hesaplanmis ve ¢izelge 4.4°te, elde edilen bu

degerler gosterilmistir.

i
.
.
iéﬁﬁﬁ
i

Sekil 4.24 : Ornek bir giin igin, giin igerisinde saate bagl tiiketim degerinin degisim

egrisi (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S Genel Miidiirliigii APK Dairesi Baskanligi, 2012)

V 2
RyUk(g'L'lndUz) =——=06 g (4.37)
glindiiz
\/sz \/32
Ryuk(gece) ) Pgece ) 0.8PgUndUz “ ° (4.38)
Vs2 \/52
Ryuk(puant) = ) = 125P = 77 Q (4.39)

puant glindiiz
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Cizelge 4.7°deki Ryak degerlerinin Sekil 1.4’teki sebeke modeline uygulanmasi
neticesinde Sekil 4.25’de goriilmekte olan gerilim distimleri elde edilmistir.
Goriildigi tizere, gece doneminde cekilen akimin diismesinden Gtiirli ariza akim
sinirlayicisi lizerine diisen gerilim azalmakta iken, puant doneminde akimin artigindan

oOtiirii gerilim diistimii bir hayli artmaktadir.

Cizelge 4.7 : Ryik degerinin giin icerisindeki doneme gore degisimi

Giin Igerisindeki Dénem Ryik degeri Birim
Gilindiiz 9.6 Q
Puant 1.7 Q
Gece 12 Q
20.00 - . puant =
e aoal " gundee Sefupt: Transient

gece 20.5000 12.0462|

gunduz
Imported

0.00

gerilim dusumu [V]
il
o
3

-10.00
-15.00

.20.00 — | I I T I I S s
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
zaman [ms]

Sekil 4.25 : Giin i¢indeki donemlere gore gerilim diigiim miktarinin degisim

egrileri

Puant doneminde bu gerilim diisiimii artis1 daha 6nceden hesaplamis oldugumuz 15
V’luk gerilim diisiimii sinirin1 agtigindan 6tiirii, bu degerin 15 V ve daha diisiik degere

cekilmesi gerekmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezin dordiincii boliimiinde detayli bir sekilde incelenen ariza akimi sinirlayici
tasarimi diisiik karbonlu ¢elik-1020 malzemesinin 6zellikleri iizerine kurgulanmaistir.
Bu kapsamda diisiik karbonlu ¢elik-1020 malzemesinin baglangi¢ gegirgenligi ve
miknatislanma egrisi kullanilarak tasarim gerceklestirilmistir. Tasarimin g¢alisma
prensibine gore incelenen ariza akimi smirlayict doymus niiveli ariza akim
siirlayicilardan farkli olarak, AA ikazli bobinlerin direnglerinin sebep oldugu gii¢
kayb1 disinda giic tliketimi yapmamaktadir. Sebekede olusan ariza akimim
sinirlandima amaciyla kullanilan doymus niiveli tasarimlarda normal c¢aligma
kosullarinda gii¢ kaybinin kabul edilebilir seviyeler iizerine ¢ikmamasi i¢in niivenin
doyumu dogru akim siiperiletken veya bakir iletkenler vasitasiyla yapilmaktadir. Bu
tiir uygulamalarda siirekli miknatislar da destekleyici olarak kullanilmaktadir. Buna
ragmen, yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda DA ikazli bobinden de akim gegirilmesi
gerekmekte ve gecen bu akim ve bakirin direncinden kaynaklanan ve beklenenden
fazla miktarda aktif gii¢ kayb1 kaginilmaz olmaktadir. Bunu 6nlemek amaciyla normal
calisma kosullarinda doyum bolgesinde ¢alismaya zorlanmadan, yani niivenin
baslangi¢ gecirgenligini kullanan 6zgiin bir tasarim ortaya konmustur. Bu ¢aligma
sartinin  gerceklesmesi aslinda tasarimda kullanilan niivenin = 6zelliginden
kaynaklanmakta olup, normal ¢alisma durumunda diisiik reaktans meydana getiren
nlivenin baslangi¢ gecirgenliginin diisiik olmas1 avantaji tarafindan saglanmaktadir.
Boylece, malzeme oOzelliginden faydalanilarak 6zgiin bir tasarim olan baslangi¢
gecirgenligi 6zellikli ariza akimi smirlayici gergeklestirilmistir. Sonrasinda, tasarim
degismeksizin bu tasarimda kullanilan niive malzemesi degistirilerek her durumda
simiilasyonlart Maxwell’de gerceklestirilmis ve sonucta elde edilen Gerilim diistimii
(V) ve Smirlanmis ariza akimi ilk tepe degerleri (A), diisiik karbonlu ¢elik SAE 1020
malzemesinin kullanildigr durumdaki performans degerleri ile karsilagtirilmis ve
sonucta diisiik karbonlu ¢elik SAE 1020 malzemesinin dogru bir malzeme se¢imi

oldugu goriilmiistiir.
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Gergeklestirilen tasarimin degerlendirilmesi avantaj ve dezavantajlar karsilagtirilarak
yapilmistir. Tasarimi yapilan ariza akimi sinirlayicida doyuma ulastirilacak bir
nlivenin olmamas1 sebebiyle giic kaybimnin olmayisi avantajima ragmen kurulum
esnasinda kullanilan malzeme miktar1 agisindan ise dezavantaji bulunmaktadir. Yani
tasarlanan ariza akimi sinirlayict daha kompakt bir yapinin kurgulanmasina izin
vermemektedir. Bu kapsamda, analizi yapilmis olan ariza akimi sinirlayici tasarimi 4
metredir. Dezavantaj olusturan bu durum i¢in tasarimin boyutlarinin kiiciiltiilmesi
cercevesinde, niiveye hava boslugu eklenmistir. Hava bosluklu niive tasariminda,
boyutlar azaltilmakla birlikte, ariza akimi1 sinirlama performans: da azalmaktadir. Bu
kapsamda boyutlarin diigtiriilmesi ile tasarimin performansi arasinda bir korelasyon
kurularak boyutlar iizerinde optimum degerin elde edilmesi yoluna gidilmistir.
Sonrasinda, hava boslugu eklenmis tasarim degismeksizin bu tasarimda kullanilan
niive malzemesi degistirilerek her durumda simiilasyonlart Maxwell’de
gerceklestirilmis ve sonugta elde edilen gerilim diisiimii (V) ve Sinirlanmis ariza akimi
ilk tepe degerleri (A), diisiikk karbonlu ¢elik SAE 1020 malzemesinin kullanildigi
durumdaki performans degerleri ile karsilagtirllmig fakat bu tasarimdaki hava
bosluklarinin niive malzemesinin karakteristigine gore cok daha baskin olmasi
sebebiyle bariz bir performans farki gézlenmemistir. Yine bu tasarim {izerinde, giin
icerisindeki farkli saatlerdeki tiiketim giicii degisiminin etkisinin incelenmesi amaciyla
simiilasyonlar yapilmistir ve tiiketim giiciiniin giin igerisinde degisiminin AAS iizerine

diisen gerilimi de degistirdigi gozlenmistir.

Ariza akimi sinirlamada kullanilan ve bu tez igerisinde yer verilen literatiire konu olan
tekniklerin yine bu tezde yer verilen baslangi¢ gegirgenligi diigiik niiveli AAS
tasarimimiza entegre edilmesi yolu ile diisik boyutlarda ariza akimi sinirlama
performansinin kotiilesmesi Onlenebilir veya bu performansin daha da iyilestirilmesi
saglanabilir. Buna ek olarak, giin icerisindeki yiik miktarinin degisiminin ve bunun yol
actig1 gerilim diisiimiiniin sebeke gerilim kaynaginin yiizde %35’ini asmasinm
engelleyecek olan, tiiketim giiclinlin artis1 ve azalisina baglh olarak bloklar halinde

devreye girecek ve ¢ikacak ¢oziimler iizerinde ¢aligiimalidir.
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