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SEMBOLLER VE KISALTMALAR
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

VAKUMLU DEVRE KESICiSi ICIN FARKLI KONTAK YAPILARININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE OPTIMIiZASYONU
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In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

60+X sayfa
2022
Danisman: Prof. Dr. M. Salih MAMIS

Teknolojik gelismeler ve rekabetin artmasina paralel olarak gegmisten giintimiize bir¢ok
kesici tlirli gelistirilmistir. Vakum devre kesicisi orta gerilim gii¢ sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan kesici tiirlerinden biridir.

Kisa devre veya elektriksel manevralarda agma-kapama esnasinda meydana gelen ark,
zamanla kontak temas yiizeylerinde asinmaya neden olmaktadir. Meydana gelen bu
istenmeyen durumu en aza indirmek i¢in Radyal Manyetik Alan ve Eksenel Manyetik
Alan ireten kontak cesitleri kullanilarak manyetik alan ile ark kontrolii
yapilabilmektedir.

Devre kesicilerinden daha iyi verim alabilmek igin bazi yontemler gelistirilerek
anahtarlama kapasitesi arttirilabilir. Bu yontemlerden biri kontak yapiminda
kullanilacak malzeme se¢imi, digeri ise uygun kontak geometrisini kullanmaktir.
Gelistirilmis olan kontak yapilarindan bazilari; diiz kontak, spiral tip kontak ve egik
oluklu kontak ¢esitleridir.

Bu ¢alismada vakum devre kesicisi igin kullanilan farkli kontak yapilarinin incelenmesi
ve Ansys Maxwell yazilimi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elektrostatik
analizleri gerceklestirmektir. Yapilan elektrostatik analizde elde edilen sonuglar farkli
kontak yapilarinin elektrik alan dagilimi iizerinde Onemli etkisinin bulundugunu
gOstermis ve bu alanda yapilacak ¢aligmalar, anahtarlama kapasitesinin gelistirilmesinde
onemli bir etken olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Vakum devre kesicisi, Elektrostatik Analiz, ANSYS Maxwell 3D.
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Master Thesis

OPTIMIZATION OF DIFFERENT CONTACT STRUCTURES FOR VACUUM
CIRCUIT BREAKERS WITH FINITE ELEMENT METHOD
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With the development of the tecnology and the increase in competition, many breaker
types have been developed from past to present. Vacuum circuit breaker is widely used
in medium voltage power systems.

The arc that occurs during short circuit or electrical switching causes coating on the
contact surfaces over time. In order to minimize this undesirable affect, arc control can
be made with magnetic field by using contact types that generate Radial Magnetic Field
and Axial Magnetic Field.

In order to get better efficiency from circuit breakers, some methods can be developed
to increase the switching capacity. One of these methods is to choose appropriate
material to be used in contact, and the other is to develop the appropriate contact
geometry. Some of the developed contact structures are; flat contact, spiral type contact
and skew slotted cup contact structures.

In this study, different contact structures used for the vacuum circuit breakers are
examined and electrostatic analyzes using the finite element method with Ansys
Maxwell software is performed. The results obtained in the electrostatic analysis
showed that different contact structures have a significant effect on the electric field
distribution, and it was evaluated that the studies to be carried out in this area would be
an important factor in the development of the switching capacity.

Keywords: Vacuum circuit breaker, Electrostatic analysis, ANSYS Maxwell 3D.



1.GIRIS

Vakum devre kesicisi iyi kesme kapasitesi, giivenli ve giivenilirligi sayesinde orta
gerilim gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger kesici tiirlerine nazaran
kurulumu kolay, bakim gerektirmemesi ve ¢evre dostu olmasi gibi 6zellikleri bu kesici

tiirinii daha avantajli kilmastir.

Bu kesici tiiriinde ark sondiirme islemi igin herhangi bir harici madde kullanilmaz.
Adindan da anlasilacagi gibi bu ark sondiirme islemi havasi tamamen alinmis bir vakum
tiipli i¢inde, akimin siniizoidal dalgasi ve ortam basincindan yararlanilarak gergeklesir.

Bu 6zelligi sayesinde patlama veya yangin tehlikesi yoktur.

Gii¢ sistemlerinde kullanilan kesicilerin en énemli ve biiyiik sorunlarindan bir tanesi,
acma-kapanma esnasinda meydana gelen ark davranisini kontrol etmektir. Ciinki
meydana gelen ark kontak yiizeylerine ciddi zarar vermekte ve kesici Omriinii
kisaltmaktadir. Arkin kontak yiizeylerine miimkiin oldugunca daha az zarar vermesi igin
her kesici tiirii i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. SF6 kesici tiirlinde gazi sondiirmek
icin ark iizerine 6zel bir gaz piskiirtiilerek, yagli kesicilerde ark sondiirme islemi bir
yag hiicresi icinde, vakumlu devre kesicilerinde ise bu islem, havasi tamamen
bosaltilmig bir vakum tiipiiniin i¢inde yapilmaktadir. Bu kesici tiirlinde arki kontrol
etmek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan ilki, kullanilacak malzeme
secimidir. Kullanilacak malzeme, c¢ok sayida anahtarlama isleminde diisiik erozyon
kayiplari, diisiik kesme akimlari, HF gegisleri olusturma egiliminin diisiik olmasi ve
ayni zamanda tatmin edici bir sondiirme kapasitesi gereksinimlerini kargilamalidir [1].
Genellikle CuCr, WCu, MoCu, WCAg gibi refrakter bilesenlere dayali malzemeler
kullanilir, ancak yapilan g¢alismalar neticesinde bunlar i¢inde en uygun olan CuCr
malzemesidir. Anahtarlama kapasitesini iyilestirmenin bir diger yolu, kontak
geometrisini degistirmektir. Elektrot geometrisi manyetik alanlar olusturur, bu nedenle
bu tiir degisiklikler arkin davranisin1 6nemli derecede etkiler. Arkin kontak yiizeylerine
zarar vermemesi i¢in miimkiin oldugunca daha kisa siirede sondiirilmesi ve ark

daralmasimi oOnlemek gerekir. Yiiksek akimda kontaklar arasindaki ark daralmasini



onlemenin iki yolu vardir. Bunlar; Radyal Manyetik Alan (Radial magnetic fields-RMF)
ve Eksenel Manyetik Alan (Axial magnetic field-AMF) iireten kontaklarin
kullanilmasidir. RMF kontak teknolojisi; lorentz kuvvetinin etkisi altinda kontaklarin
yiizeyi lizerinde arkin donmesi i¢in yapildigi radyal manyetik alan olarak adlandirilir.
Arkin temas ylizeyindeki hareket hizi, arkin basarili bir gekilde kesilmesi i¢in ¢ok
onemlidir [2]. Yakin zamana kadar firmalar, devre kesiciler i¢in vakum kesicilerinde
her zaman spiral kontaklar kullanmistir. Bu kontaklar bir radyal manyetik alan
olusturur, bu da azimutal bir elektromanyetik kuvvetin biizliilmiis vakum arkina etki
etmesine neden olur. Daralan ark, temasin yiizeyi lizerinde hizla hareket eder. Bu
yilksek hiz, daha az temas erozyonu olmasini saglar ve ayrica mevcut kesme
kapasitesini onemli Ol¢iide artirir [3]. AMF kontak teknolojisinde manyetik alan ise
kontak sistemine ilave edilmis bir bobin tarafindan olusturulan ekseneldir. Arktaki
akimin akisina paralel bir manyetik aki yogunlugu uygulandiginda, akisa dik yiik
tastyicilarin hareketliligi 6nemli dl¢iide azalir. Bu, 6zellikle iyonlardan daha kiigiik bir
kiitleye sahip elektronlar i¢in gegerlidir. Elektronlar manyetik kuvvet ¢izgileri etrafinda
donerler, boylece arkin daralmasi daha yiliksek akimlara dogru kaydirilir. Bu yontemde
ark, manyetik alanin belirli bir minimum esik degerinin iizerinde yayilim modunda

olacak ve daginik arki sondiirmek kolay olacaktir [3].

Bunlardan bazilari; diiz kontak, spiral tip kontak ve egik oluklu kap tipi kontaklardir.
Diiz kontak, diisiitk akimli daginik ark icin kullanilir. Spiral tip kontak, aha az erozyon
icin arkin temas ylizeyleri arasinda hizli bir sekilde donmesini saglayan kontak
cesididir. Egik oluklu kap tipi kontak ise arkin temas yiizeyleri arasinda genis ve

diizgiin bir sekilde yayilmasini saglayan kontak ¢esididir [4].
1.1 Literator Arastirmasi

Miao vd. (2009) calismalarinda, ark sondiirme odasindaki elektrik alani yiiksek gerilim
SF6 devre kesici sonlu elemanlar metodu kullanilarak hesaplanmistir. ANSY'S programi
ile kontaklarin ve memenin sekilleri optimizasyon degiskenleri olarak segilip esit
elektrik potansiyel hatt1 ve elektrik alan siddeti dagilimlar1 analiz edilmis ve odanin i¢

yalittimini etkileyen ana faktorler degerlendirilmistir [5].



MAMUK (2019) ¢alismasinda, alternatif gerilimin/akimin diisiik degerlerinde (6zellikle
sifir gecis noktalarinda veya bu noktalara yakin boélgelerde) agma veya kesme
islemlerini gerceklestirerek arkin tahribat etkisi azaltilmis oldugu degerlendirilmistir
[4].

Robin-Jouan ve Yousfi (2007) ¢alismalarinda, yeni bir elektrik alan hesabi kullanilarak
SF6 gazinin ark soniimlenmesi sonrasinda SF6 dielektriginde ayrismis olan sicak gazin
uygun olmayan gaz kirilmalarina ¢6ziim aranmistir. Bdylece yeni ariza alan hesaplari
denenerek bu elektrik devre kesicisinin performans artigina yonelik 6nemli sonuglar

alinmustir [6].

Iturregi vd. (2011) calismalarinda, disiik voltaj devre kesicisi (Low Voltage Circuit
Breaker-LVCB) ark olgusunu ve ayrica modelleme ve simiilasyonu i¢in matematiksel,
fiziksel ve yazilim ihtiyaglarmin ozelliklerini agiklanmistir. Calismada ANSYS
programi kullanilarak ince ve kalin ag oOrgiisii ile iki farkli ark sondiirme odasi
tasarlanmis ve bunlarin farkli sicaklik dagilimlar1 gézlemlenmis; kaba ag, sicakligin
olduk¢a muntazam oldugu bir ¢6ziime yol agarken, ince ag orgiisii daha fazla sicakliga

yol agtig1 degerlendirilmistir [7].

Li vd. (2019) calismalarinda, ansys maxwell programi ile bir 12 kV iki durumlu kalici
miknatish vakumlu devre kesicisi tasarlanmistir. Tasarimdaki parametrelerin se¢iminin
teorik bir analizini yapilmis ve ardindan kalict manyetik calistirma mekanizmasinin iki
boyutlu modeli statik ve dinamik olarak analiz edilmis, dinamik analizde, bu faktorlerin
dinamik sonuglar lzerindeki etkisi, optimizasyon sonuglar1 i¢in teorik bir temel
saglayan kapasitans voltaji ve kapasitesinin degisimi simiile edilerek degerlendirilmistir
[8].

Iturregi vd. (2009) calismalarinda, mevcut yiiksek gerilim (High Voltage-HV) devre
kesicileri gbzden gecirilmis, bunlarin iginde en ¢ok kullanilan vakum ve SF6 devre
kesicileri karsilastirilmis ve birbirlerine gére Avantaj ve dezavantajlari incelenmistir.
Yapilan bu ¢alismada vakum devre kesicisinin daha ¢ok ¢evre dostu olmasi, yapisinin
daha basit olmas1 ve uzun omiirlii olmasi gibi avantajlara sahip iken SF6 devre kesicinin
ise daha ekonomik olmasi1 ve daha iyi bir dielektrik kuvvetine sahip olmasi gibi avantaja

sahip oldugu degerlendirilmistir [9].



Ullah vd. (2017) calismalarinda, geri kazanim voltajinda yiiksek artis oran1 (High Rate
of Rise of Recovery Voltage-RRRV)'nin gelistirilmis degerleri, Onerilen kesici ark
modeli ile yiiksek sicaklik siiper iletkeni (High-Temperature Superconductor-HTS)
ekipmaninin korunmasi i¢in iyi bir olasilik gostermektedir. Elde edilen degerler, HTS
kesici ark modelinin ark ve tasarim modeli parametrelerini optimize ederek RRRV
tizerinde daha diisiik etki (%70'e kadar) saglayabildigini gostermistir. HTS kesici igin
kapsamli ark modeli, bu calismada kesinti verimliligini ve bunun mevcut kesinti
caligmas1 iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in Onemli bir rol oynadigi

degerlendirilmistir [10].

Yu vd. (2019) ¢alismalarinda, seri ve paralel yapiya sahip yeni bir 363 kV/5000 A/63
kA SF6 gaz izolasyonlu vakum devre kesicisi (Gas Insulate-Vacuum Circuit Breaker
,GI-VCB) onerilmistir. Sicaklik artisini analiz etmek i¢in, gergek boyuta dayali olarak
bir 3D bagh elektromanyetik-termal-akiskan modeli kuruldu ve nominal kosul altinda
sonlu elemanlar yontemiyle hesaplandi. Hesaplamaya gore, elektromanyetik alan profili
her bir iletim yolundaki akim yogunlugu dagilimi hakkinda fikir verdi. Akim
yogunlugunun ve manyetik alanin dagilimlar1 ansys maxwell ile gosterilmistir.
Simiilasyon sonuglari, sicak noktanin 102,2 K sicakliga sahip vakum devre kesicisi
kontaklar1 oldugunu, baralarin sicakligi ise 92,3 K'ye ulasgtigin1 géstermektedir. Ayrica
kontak direncinin, kisa devre akiminin sicaklik artis1 lizerindeki etkileri tartisilmistir.
Son olarak simiilasyon sonuglari prototip tizerinde sicaklik artigi deneyi ile dogrulandi.
Onerilen model kullanarak, sicaklik artis1 ve sicak nokta alami 6nceden tahmin
edilebilir, bu da sonugta 363 KkV GI-VCB'nin tasarimini ve performansi

degerlendirilmistir [11].

Mateev vd. (2014) calismalarinda, yiiksek voltajli vakum odasmin elektrik alan ve
termal alan dagilimlarinin 3D modeli gelistirilmistir. Birlestirilmis elektrik-termal alan
problemi formiile edilmis ve vakum odasindaki elektrik alan ve sicaklik dagilimlarim
hesaplamak icin sonlu elemanlar yontemi uygulanmistir. Elektrik alan ve elektrik alan
siddeti, vakum kesici odasmin tam kesit goriiniimii olarak sunulmustur. Sonuglar,
kontak pargalar1 (1-8 mm) arasindaki farkli mesafeler igindir, gerilim tepe degeri 12
kV'dir. Modeldeki elektrik ark desarj iletkenligi, elektrik alan yogunlugu ve ark
sicakligi ile dogrusal olmayan bir sekilde iliskilidir [12].



Fink vd. (2000) c¢alismalarinda, dort kutuplu bir alan diizenlemesine dayanan yeni bir
eksenel manyetik alan (EMA) kontak tasarimi ve 6zellikleri sunulmustur. Sonlu Eleman
programi1 yardimiyla gergeklestirilen {i¢ boyutlu alan simiilasyonlar1 yapilmistir.
Eksenel manyetik aki yogunlugunun biiyiikligii ve ark sirasindaki akim ve manyetik aki
yogunlugu arasindaki faz kaymasi ve kontak plaka i¢indeki akim akisi incelenmistir.
Dort kutuplu EMA'min yiliksek akim fazi sirasinda ark davranisi tlizerindeki etkisi,
yiiksek hizli filmler ve ark sonrasi temas yiizeyi analiz edilmistir. Kesinti performansi

12 kV’tan 63 kA'e kadar kisa devre testleri ile degerlendirilmistir [13].

Fischer vd. (2021) c¢alismalarinda, kesiciler ig¢in farkli ortak temas malzemesi
bilesimleri lizerindeki eksenel manyetik alanlarin etkisi arastirilmistir. Diger yayinlarda
kullanilan sentetik test devrelerinin aksine yiiksek besleme voltajlari ile bu katkiya basit
bir direncli yiik devresi eklenmistir. Olciimler, diisiik manyetik aki yogunluklarinin

kesme akimlarint %20 ile %30 oraninda azaltabildigi degerlendirilmistir [14].

Xue vd. (2018) g¢alismalarinda, 126 kV vakum kesicinin kontak yapisinin manyetik
alan1 ve arki incelenmis ve test edilmistir. Kontak yapisinin manyetik alan degerleri
Olciiliip simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmistir. Kontak yapisinin vakum arkinin
davraniglar1 ark deneyi ile incelenmis, 126 kV vakum kesici bu kontak yapisi ile
tiretilmis ve 40 kA kisa devre akim kesme testi yapilmistir. Test ve dogrulamadan sonra,
vakum kesici 40 kA'lik 20 kisa devre akimini kestigi ve testten sonra vakum kesicinin
durumunu analiz edilmistir. Bir dizi aragtirma ve dogrulama yoluyla, bu vakum kesici
temas yapisinin 126 kV vakum kesicinin kesme performans gereksinimlerini

tamamlayabildigi degerlendirilmistir [15].

Liu vd. (2006) calismalarinda, yarik tipi EMA vakum kesiciler i¢in yeni bir kesme
kapasitesi modelini tanitmaktadir. Bu, EMAVI slot tipi kesme kapasitesinin, EMA
giiciindeki temas alani siireleri ile orantili oldugu anlamina gelir. Temas aralif
artiginda EMA zayiflar. Dolayisiyla modele gore kontak araliginin artmasi ile kesme
kapasitesi azalmaktadir. Model, 48 mm, 58 mm ve 66 mm kontak ¢aplarinda ve 8 mm,
11 mm ve 14 mm kontak araliklarinda kisa devre akim kesintisi testleri ile
dogrulanmistir. Model tahminleri ile deneysel sonuglar arasinda bir miktar fark
olmasma ragmen, model tahminleri, 8 mm'lik kontak araliginda test edilen vakum

kesicilerin anma kisa devre kesme kapasitesine yakindir. Yeni modeli desteklemek i¢in



daha fazla test sonucuna ihtiyag¢ vardir ve modeli gelistirmek i¢cin EMA dagilimi dikkate

alinmasi degerlendirilmistir [16].

Yu vd. (2012) c¢alismalarinda, 126 kV'luk bir vakum devre kesicilerinde temas darbe
fenomenini aragtirmaktir. PVDF (polivinilden floriir) piezoelektrik sensorler, 126
kV'luk bir vakumlu devre kesicinin darbe kuvvetini 1,5 m/s'lik bir kapanma hizinda
6lgmek i¢in kullanildi. Ayrica, ANSYS / LS-DYNA yazilimi kullanilarak 126 kV'luk
bir vakum kesicide kontak etkisinin sonlu eleman analizi simiilasyon modeli
kurulmustur. Deneysel sonuglar, 126 kV'luk bir vakumlu devre kesicinin maksimum
temas darbe kuvvetinin 1.5 m/s kapama hizinda yaklagik 105 N oldugunu gdstermistir
ki bu simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum i¢indedir. Simiilasyon sonuclar1 ayrica
maksimum darbe kuvvetinin, temas sigrama siirelerinin ve maksimum temas
gerilmelerinin, temas sekli, temas malzemesinin elastik modiilii, carpma hiz1 ve temas

yay1 kuvveti gibi baz1 vakum kesici parametreleriyle iligkili oldugunu gostermektedir

[17].

Krasuski vd. (2019) calismalarinda, hareketli ve sabit kontaklarin karsilikli yonelimleri
(doniisii) incelenmistir. Bu yonelim, eksenel manyetik alan dagilimi iizerinde bir etkiye
sahip olabilir. Bu, sonlu elemanlar yontemine dayali maxwell (ANSYS) yazilim paketi
kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir. Analizde kendi (patentli) kontak tasarimi
dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte, EMA'nin ark davranisi {izerindeki faydal etkisi,
vakum devre Kesicisi tasarimcilari igin iyi bilinmektedir, bu fenomenin agiklamasi
(literatiirde) olduk¢a nadiren ve c¢ok gelisigiizel bir sekilde aciklanmistir. Bu nedenle,
EMA’nin vakum ark difiizyonunda roliinii aciklayan basitlestirilmis bir model bu

caligmanin basinda kisaca degerlendirilmistir [18].

Krasuski vd. (2018) calismalarinda, bir yiiksek gerilim (High Voltage-HV) devre kesici
i¢in bir vakum odasi modeli sunulmustur. Vakumlu devre kesici iireticileri, akim kesme
islemi sirasinda elektrik ark diflizyonunu stabilize etmek igin eksenel manyetik alan
uygulanmistir. Model, mekanik ve elektriksel dayanikliligini saglamak i¢in analiz edildi
ve kismen test edildi. Kisa devre kosullarinda vakum odasinin termal davranisinin 6n
hesaplamalarinin sonuglari, temas plakalar1 arasindaki manyetik alan dagiliminin yani
sira temas boslugu ve vakum odasinin igindeki dielektrik gerilme gdsterilmektedir.

Bipolar kontaklar sokiilebilir bir vakum odasinda test edildi ve sonuglar degerlendirildi
[19].



Zhang vd. (2019) ¢alismalarinda, sirali ariza tespiti ve konumu igin kullanilan yeni bir
darbe kapamali vakum anahtar1 (Pulse Closing Vacuum Switch-PCVS) sunmaktadur. ilk
olarak, PCVS'nin uygulama arka plani olarak, ariza tespit ve tespit sisteminin temel
teorisi kisaca tanitilmaktadir. Ardindan, PCVS, ¢alisma siireci ve prensibinin ayrintili
analizine dayali olarak analiz edilmis ve tasarlanmistir. Tasarlanan PCVS'nin
performansin1 dogrulamak icin, ANSYS Maxwell ve ANSYS Simplorer kullanilarak
cok fiziksel alanli ortak simiilasyon sayisal modeli uygulandi. Son olarak, simiilasyon
sonuglarint dogrulamak i¢in kalict miknatis kapatma ve itme kuvveti agma ile bir PCVS
prototipi gelistirildi. Simiilasyonlar ve deneyler, hareketli temas ile statik temas
arasindaki temas siiresinin <6 ms olarak kontrol edilebilecegini onaylandi. Bu, ariza
tespit ve tespit sistemi i¢in darbe kapama teknolojisi gereksinimini karsilayacagi

degerlendirildi [20].

Ding vd. (2017) calismalarinda, anma kisa devrenin agilmasi durumunda devre
kesicinin elektrik itmesini analiz etmek icin elektromanyetik simiilasyon yazilimi
Ansoft Maxwell kullanildi. Kirtlma akimi CREO tarafindan olusturulan 3D model
ADAMS'a aktarilarak Ansoft Maxwell'de analiz edilen kisitlamalar, temas kuvveti ve
elektrik itme kuvveti 3D modele eklendi. Daha sonra agik devre anma kisa devre kesme
akimi1 durumunda vakumlu devre kesicinin agma performansi elde edildi. Simiilasyon
sonuglari, agik devre anma kisa devre kesme akimi durumunda devre kesicinin

performans gereksinimlerini hala karsilayabilecegi degerlendirildi [21].



2. DEVRE KESICILER

2.1 Kesicinin tanimi

Devre kesicileri, orta ve yiiksek gerilim gii¢ sistemlerinde kullanilan, bosta ve yiikte
agma kapama yapabilen, kisa devre veya asir1 akim gibi durumlarda ise devreyi
otomatik olarak kesmeye yarayan bir koruma elemanidir. Bir kesicinin en biiyiik gorevi,
kapali durumda gili¢ akisin1 saglamak ve acik durumda ise giic akisini keserek can ve
mal giivenligini saglamaktir. Bir devre kesicisi, kapali konumda iyi bir iletken, agik
konumda iyi bir yalitkan 6zelligi olmali, kisa siirede kapali pozisyondan agik pozisyona
gecmeli, anahtarlama sirasinda asir1 gerilim olusturmamali ve ¢alisma sirasinda yiiksek

giivenilirlikte olmasi gibi temel 6zelliklere sahip olmalidir [34].

Anahtarlama cihazi olarak da tamimlanabilecek devre kesicilerin en 6nemli gorevi
kullanildigr elektrik gii¢ sistemindeki kontrolii saglamasidir. Sistemi kontrol etmek ve
korumak i¢in kullanilabilecek olan cihazlarin iki farkli ¢alisma modu bulunur. Hem
manuel hem de otomatik olarak c¢alisan devre kesiciler, farkli sistemlerdeki elektrik

arkinin sorunsuz ve giivenli bir sekilde kesilmesi i¢in kullanilir.

2.2 Kesici Cesitleri

Elektrik gii¢ sistemlerinin biyiikliigine ve kullanim alanlarina gore farkli devre
kesicileri tercih edilmektedir. Ark sondiirme uygulamasi i¢in tercih edilebilecek dort
adet devre kesici tiirii vardir. Bunlar;

- Vakumlu Kesiciler

- SF6 Gazl kesiciler

- Havali Kesiciler

- Yagh Kesiciler

olarak smiflandirilirlar.



2.2.1 Vakumlu devre kesici

Vakum devre kesici, anahtarlama sirasinda meydana gelen arki sondiirmek icin hava
veya gaz kullanilmaz. Bu kesici tiirlinde, ark sondiirme hiicresi havasi tamamen
bosaltilmis bir vakumdan olusur. Ortam basincindan dolayi, akim sifir oldugunda
Iyonlagsan buhar hizli bir sekilde kontak yiizeylerine yapisarak bir yalitim tabakasi
olusturur ve ark bu sekilde soner. Bir vakumlu devre kesicide, ark sondiirme ortami
olarak 10 ° ila 10 - torr mertebesindeki vakum kullanilir. Temel olarak vakum, gazin
bulunmadigi atmosferik basincin altindaki bir basmg¢tir [38]. Vakum devre Kesici,
1970"erde yagl devre kesicilerin ve ardindan 1980'lerde ise SF6 devre kesicilerin yerini
almigtir.  Bu Kesiciler, diger tiim ortamlardan daha yiiksek yalittim giiciine
sahiptir. Vakum devre kesici akimin kesilmesini ilk sifir akimda yapar. Yarim dongiide

akimi kestigi anlamina gelir.

Vakum devre kesicileri yap1 olarak Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ug¢ kapaklarla
birlestirilmis camdan yapilmis bir dis zarfa sahiptir. Bu cam koruyucu, Kkesiciyi
gozlemlemek i¢in kullanilir, eger renk siit beyazina donerse, kesicinin vakumunu
kaybettigini gosterir. Sabit kontak ve hareketli kontak olarak adlandirilan iki kontak
sekilde goriildiigii gibi yerlestirilir. Ana ark islemi bu iki kontak arasinda gerceklesir.

Cam zarf

Ug

kapaklar “H\‘ «—T Sabit kontak

Seramik
zarf

Ark kalkani

Kériik—
\— Hareketli kontak

Sekil 2.1: Vakumlu devre kesicisi [38].

Hareketli kontak, paslanmaz ¢elikten yapilmis metal koriiklerle baglanir. Bu koriikler,
hareketli eleman1 yukar1 ve agag1 hareket ettirmek icin kullanilir ve bunlar1 ¢alistirmak
icin kortiklere bir yay mekanizmasi baglanir. Metal buharinin dis zarfa ulagsmasini
onlemek i¢in paslanmaz celikten yapilmis piiskiirtme kalkan1 ve odayi yalitmak igin

seramik zarf da mevcuttur.



2.2.2 SF6 haval kesiciler

Hareketli kontagin konik yapisi sayesinde, kontaklar ayrilmaya basladigi andan itibaren
arka tarafta sikisan siilfiir hekzafloriir gazi1 (Sulphur hexafluoride gas-SF6) olusan arkin
tizerine hizli bir sekilde piskiirtiiliir. SF6 gazinin igerisinde kiikiirt ve florla birlikte
elektron iyonu da yayar. Bu sirada negatif flor iyonlar1 ortamdaki elektronlari
yakalayarak ark olusumunu smirlayacak sekilde sicakligin diigmesini saglar ve bunun
sonucunda ark soner. SF6 gazi yalitkan oldugu i¢in kontaklar aras1 mesafe azdir. Bu da
kesiciye hizli agma kapama olanagi saglar. 10000 agma kapamaya kadar sorunsuz bir
sekilde ¢aligir. 12 kV-500 kV arasi1 gerilimlerde kullanilmaktadir [35]. Bir SF6 devre

kesicisinin kesme prensibi ve yapisi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

i 1 Terminal plakas

J 2 Kontak tagrye

=7
=L ]

3 Ana kontalk
4 Ark kontag

5 Meme

=

]
-,

& Kontak silindin

7 Baz

H

g Terminal plakas

' :
(2 (b) c) (d)

Sekil 2.2: SF6 gazli kesicisinin ark sondiirme prensibi [34].

SF6 devre kesicisi sabit ve hareketli kontaklardan olusur. Bu kontaklarin her ikisi de igi
bos silindirlerdir. Ana ark islemi, sekil‘de gosterildigi gibi ark odasinda yapilir. Bir SF6
gaz deposu, bagli bir valf ile ark odasma baglanir. Sekil 2.2.a’da kontaklar kapali
konumda, b ve ¢’de kontaklar birbirlerinden ayrilmaya baslandigi anda SF6 gaz tankina
bagl valf agilacak ve artik basingli gaz ark odasina gelerek ark boyunca akacak ve Sekil

2.2.d’de ark sondiirme islemi gerceklesmistir.
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2.2.3 Basin¢h havah kesiciler

Ariza durumunda agma-kapanma esnasinda kontak yilizeylerinde olusan arki sondiirmek
icin basingli bir hava kullanilan kesici tirtdir. 630 A ile 5000 A’e kadar kullanilirlar
[36]. Hava iiflemeli devre kesicilerin ark kesintisi, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi eksenel
veya capraz yonlerde yliksek basingli hava akisinin verilmesiyle gergeklestirilir.
Eksenel tipte ark, iyonizasyon sifir seviyesine inene kadar eksenel yonde sogutulur.
Akim daha sonra bu noktada kesilir. Eksenel tipin aksine, ¢capraz tip havay1 sikistiracak

ve ark olugu bolmesine tifler [35].

Hava piskiirtme yoni
Hava puskirtme yonii

Hava piskiirtme yéni

(@) (b)

Sekil 2.3: Hava iifleme yonii: () eksenel yon, (b) ¢apraz yon [35].

Sekil 2.4’te bir basingli havali kesicinin kontak yapis1 goriilmektedir.

K u5268

Sekil 2.4: Basingli hava kesicinin kontak yapisi [35].
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2.2.4 Yagh Kesiciler

Sekil 2.5’te goriildiigli gibi ark sondiirme hiicresi igerisinde yag bulunmaktadir. A¢ma
esnasinda kontaklar arasinda ulusan ark 1s1s1 yagi1 gaz haline getirerek bir balon seklinde
bosluk olusur ve kontaklarin agilmasiyla birlikte bu gaz balonu biiyliyerek {ist kapaga

dogru hareket eder ve bunun sonucunda olusan basing arki sondiiriir [35].
Iki cesit yagl kesici mevcuttur. Bunlar; tam yagh kesici ve az yaglh kesicilerdir.

Yagl kesiciler olas1 bir patlama sonrasinda ¢evresel sorunlara sebep olabilecegi igin
daha diisiik voltajlarda tercih edilirler [34]. Siirekli agma kapanmadan sonra olusan ark
yagin o6zeligini belli bir siireden sonra kaybettirir. Bu nedenle manevranin az oldugu

yerlerde tercih edilirler.

= Baglant1

7 = =S — Buging
. |—— Sabit kontak
— Ark
|: " Hareketli kontak
D — rag

Sekil 2.5: Yagli kesici kontak yapisi ve ark sondiirme hiicresi [35].
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3.VAKUM DEVRE KESICiSi

Ark sondiirme ortami olarak havasi tamamen bosaltilmis vakum kullanan bir kesiciye
vakumlu devre kesicisi (Vakuum Circuit Breaker-VCB) denir. Bu kesicide, hareketli ve
sabit kontak, kalic1 olarak sizdirmaz olan bir vakum icine alinir. Kontaklar yiiksek
vakumda ayrildig1 i¢in ark soner. Ark yalitimi diger kesici tiirleri gibi fiziksel degil,
1sinma sonucunda olusan iyonlasma buharinin metal ylizeylerine hizli bir sekilde

yogunlasarak gergeklesir [24].
Genelde 11 kV ile 33 kV arasinda degisen orta gerilim sebekelerinde kullanilir.
3.1 Vakumlu Devre Kesicisinin Tarihcesi

Gegtigimiz son ylizy1l boyunca devre kesicileri, yiizlerce amperi kesen basit bigakli
anahtarlarin oldugu bir elektrik panosundan on binlerce amperi kesebilen modern devre
kesicilerine kadar evrim gecirdi. Orta gerilim salt sistemi 1 kV ile 38 kV arasinda
degismekte ve teknolojinin gelisimiyle beraber ark igin tercih edilen ortamda
degismektedir [22].

Baslangicta ark sondiirme islemi hava ile yapiliyordu, 1920’lerde bu islem yag ile
yapilmaya baslandi ve 1970’lede Vakum ’un ortaya ¢ikmasina kadar boyle devam etti.
1980’lerde ve 1990’larda baska bir teknoloji olan SF6 gazli kesici gelistirildi. Her iki
teknoloji de suan mevcuttur, ancak vakum daha ¢ok tercih edilmektedir [23]. Sekil
3.1°de gosterildigi gibi havali, yagli, SF6 ve vakumlu devre kesicilerin 1910-2000

yillar1 arasindaki kullanim oranlar1 goriilmektedir.
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Rakip salt teknolojileri

Sekil 3.1: Kesicilerin gelisim siiregleri [23].

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi vakumlu devre kesicisi diger kesici tiirlerine gére daha geg

kesfedilmesine ragmen bugiin en ¢ok kullanilan kesici tiirii oldugu goriilmektedir.

3.2 Vakumlu Devre Kesicisinin Ozellikleri

Orta gerilimde ark sondiirme yOntemleri igerisinde en giivenilir metot olarak bilinen
vakum ortaminda ark sondiirme yontemi, kullanim alan1 giin gectik¢e daha yaygin hale
gelmektedir. Vakum, ark sondiirme ortami olarak tartismasiz bir Ustlinliige sahiptir.
Malzeme teknolojisinin gelisimiyle, bugiin kesicilerde 126 kV gerilim seviyelerine
kadar vakum tiipleri kullanilmaktadir. Yakin gelecekte bu hedef olarak 170 kV ve

tizerinde vakumlu devre kesicilerin gelistirilmesi planlanmaktadir [25].

Vakumlu devre kesicisi, diger devre kesicilerine kiyasla ark sondiirme islemi igin
yiiksek bir yalittm ortamina sahiptir. Kesici i¢indeki hava basinc1 yaklasik 10  seldir ve
bu basingta kesicide ¢ok az molekiil bulundurur. Bu devre kesicinin baslica iki ¢ok

onemli 6zelligi vardir.

1-Yiiksek yalitim giicii: Devre kesicilerde kullanilan diger c¢esitli yalitim ortamlarina
nazaran vakum daha {iistlin bir dielektrik ortamina sahiptir. Yiiksek basincta kullanilan

hava ve SF6 disindaki tiim ortamlardan daha iyidir.

2-Bir vakumda kontaklar birbirinden ayrilmaya basladigi esnada ark meydana
geldiginde, ilk akim sifirinda bir kesinti olusur. Ark kesintisi ile dielektik dayanimlari

diger kesici tiirlerine gore ¢ok daha iyidir.
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3.3 Vakumlu Devre Kesicisinin Avantajlari

Bu devre kesicisinin diger kesici tiirlerine nazaran birgok avantajlara ve dezavantajlara

sahiptir. Bunlardan baz1 avantajlari,

Ilave yag veya gaz dolumu gerektirmez ve periyodik yeniden doldurmaya gerek

duymazlar.

Ark soOndiirme hiicresi iginde yanici veya parlayict herhangi bir madde

bulunmadigi igin angin tehlikesi veya yangin riski yoktur.

Ark enerjisi diger kesici tiirlerine gore daha diistiktiir.
Uygun kontak ayrilmasindan sonra sadece yarim dongii veya daha az ark meydana
gelen akim kesintilerinde yiiksek dielektrik mukavemetinin hizli geri kazanimi

vardir.

Calisma esnasinda giirtiltii ¢tkarmama 6zelligi vardir.

Yildirim darbelerine kars1 dayaniklidirlar.

Yapisindan dolay1 neredeyse hi¢c bakim gerektirmez ve bakimlar1 kolaydir.
Boyutlar kiictiktir.

Kesici tinitesi kompakt ve bagimsizdir. Gerekli herhangi bir yonde kurulabilir.

Yukaridaki ozelliklerden dolayi, ekonomik avantajla birlikte, vakumlu devre kesiciler

diger kesicilere gore daha avantajli kabul goriilmektedirler.

Dezavantajlari,

Vakum kesicilerin iiretimi i¢in yiiksek teknoloji gereksinimine ihtiyag¢ vardir.
Diisiik miknatislanma akimlarinin belirli bir aralikta kesilmesi i¢in ek asiri

gerilim baskilayicilara ihtiya¢ duyar.

Gegici hasar veya ariza nedeniyle vakum kaybi1 meydana gelmesi durumunda,

tiim kesiciyi ise yaramaz hale getirir.

Voltaj araligi smirli oldugundan, SF6 devre kesici gibi daha yiiksek voltaj

seviyeleri i¢in kullanilamazlar.

36kV'dan daha yiiksek voltaj seviyeleri i¢in kullanilirlarsa, bazi {initelerin seri

baglanmasi karmasikligi meydana getirir ve maliyeti arttirir.
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3.4 Vakumlu Devre Kesicisinin Uygulama Alanlari

Vakum devre kesicinin kisa aralifi ve miilkemmel geri kazanimi nedeniyle, bircok
endiistriyel uygulamada ¢ok yiliksek hizli anahtarlar olarak ¢ok kullanmighdirlar. En az
bakim gereksinimi nedeniyle, bu kesiciler 11 ila 33 kV arasinda voltaj gerektiren

sistemler i¢in ¢ok uygundur.

3.5 Vakumlu Devre Kesicisinin Yapisi

Diger elektrikli devre kesicilere nazaran yapimi oldukca basittir. Temel olarak sekil
3.2°de goriildiigii gibi sabit kontak, hareketli kontak, yalitkan seramik muhafaza ve ark
sondiirme odasi i¢ine yerlestirilmis ark kalkanindan olusur. Vakum kesicinin yalitim
giiclinlin tasarimi, esas olarak i¢ bilesenlerini makul bir sekilde diizenlemektir, boylece
elektrik alan1 dagilimi daha diizgiin olur, kontaklar arasindaki elektrik alan kuvveti

azalir ve ark sondiirme odasinin yalitim seviyesi daha iyi olur [26].
Sabit kontak

Hareketli kontak
-
-- \ Buhar kalkan
q
, \ Seramik gévde

Sekil 3.2: Sabit temas tarafinda buhar kalkani olan bir vakum kesicinin kesiti [14].

Vakumlu devre kesicinin disardan incelenebilmesi i¢in dis zarfi camdan yapilmistir.
Cam, giimiisii aynanin orijinal yiizeyinden siitli hale gelirmisse kesicinin vakum
kaybettigini gosterir. Kesicinin sabit ve hareketli kontaklar1 ark kalkaninin igine
yerlestirilmistir. S1izdirmazlik sirasinda bir vakum kesicideki basing yaklasik 10~
® torr'da tutulur. Devre kesicinin hareketli kontaklari, calisma voltajia bagli olarak 5 ile
10 mm'lik bir mesafe boyunca hareket eder. Paslanmaz ¢elikten yapilmis metal kortikler

hareketli kontaklar1 hareket ettirmek i¢in kullanilir.
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Metalik koriiklerin tasarimi ¢ok Onemlidir ¢iinkii vakumlu devre Kkesicinin 6mri,
bilesenin tekrarlanan islemleri tatmin edici bir sekilde gergeklestirme yetenegine

baglidir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bir vakum devre kesicisin igyapisi gosterilmistir.

—

Hareketli elektrot
Kilavuz yatak

Korik
4 Hareketli conta kapag1
5 Koriik kalkan

6 Seramik yalitkan

~J

Koruma

8 Hareketli kontak

§  Sabit kontak

10 Sabit Elektrot

11 Sabit conta kapag:

Sekil 3.3: Vakum devre Kesicisinin igyapisi [35].

3.6 Vakum Devre Kesicisinin Kontak Yapisi

Vakum kesicinin kesme kapasitesi, elektrik 6mrii, basing dayanimi, dayanim akimi, yiik
akimi kapasitesi ve diger performanslar, formun kontak yapisi ve malzemenin tipi ile
belirlenir. Bu nedenle ark odasi tasarlanirken kontak yapi tasarimi ve malzeme se¢imi
cok 6nemlidir. Analize gore, ¢canak seklindeki uzunlamasina manyetik kontak se¢cimi en

uygun olanidir [29].
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Sekil 3.4’te bir vakumlu devre kesicisinin kontak yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3.4: Vakum devre kesicisinin kontak yapist [23].

Vakumlu Devre Kesicisinin Kontak yapiminda kullanilan Malzemelerin Temel

Ozellikleri;

Temas direnci miimkiin oldugunca az olmali

Yogunlugu yiiksek olmal1

Erken ark tahribatinin olugmasi i¢in termiyonik fonksiyon yiiksek olmali
Elektrik iletkenligi ytliksek olmali

Isil iletkenlik, ark boyunca iiretilen biiyiik 1s1y1 hizla dagitmak i¢in yiiksek olmali
Kaynak egilimi diisiik olmal1

Akim dogrulama seviyesi az olmali

Yiiksek ark direnci 6zelligi olmal

Ark erozyonunu azaltmak i¢in kaynama noktasi yiiksek olmali

Daha uzun 6miirlii olmasi i¢in gaz igerigi diistik olmali

Diistik buhar basinci, bolme i¢indeki boliinemeyen metal buhar1 miktarini azaltmak igin

yeterli olmalidir.
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3.7 Vakum Devre Kesicisinin Kontak yapiminda Kullamilan Malzemeler

Anahtarlama kapasitesini arttirmanin en énemli yollarindan biriside kontak yapiminda

kullanilan malzeme se¢imidir.

Devre kesicileri elektrik devrelerini istenen zamanda sorunsuz bir sekilde agma—kapama
yapmak zorundadirlar. Sebekelerdeki endiiktif veya kapasitif empedanslar faz agisini ve
acma kapama sartlarin1 etkileyebilirler. Kontaklar miimkiin oldugunca iyi elektrik
iletkenligine sahip olmalidirlar. Uzun a¢ma kapama periyotlarindan sonra bile
kontaklara agma-kapama komutu verildiginde ¢ok kisa tepki siiresine sahip olmalidirlar.
Bazilar1 hizmet siireleri boyunca yiiz binlerce kez hatta milyonlarca kez agma-kapama

yapmalar1 gerekir [27].

Vakum ilkesine dayali devre kesicilerin gelistirilmesinde, en iyi kontak malzemesi i¢in
yalnizca c¢ok bilesenli ¢ok fazli malzemelerle tatmin edici bir sekilde karsilanabilecegi

tespit edildi [28]. Genellikle 3 sinif malzeme kullanilir ve tretilir;
- Tungsten bazli ve molibden bazli malzemeler

- Bakir-demir malzemeler

- Bakir-krom malzemeleri

Kullanilacak malzeme, c¢ok sayida anahtarlama isleminde diisiik erozyon kayiplari,
diisiik kesme akimlari, HF gegisleri olusturma egiliminin diisiik olmas1 ve ayn1 zamanda
tatmin edici bir sondiirme kapasitesi gereksinimlerini karsilamalidir. Genellikle CuCer,
WCu, MoCu, WCAg gibi refrakter bilesenlere dayali malzemeler kullanilir, ancak
yapilan c¢aligmalar neticesinde bunlar i¢inde en uygun olan CuCr malzemesidir. Kontak
malzemesi olarak termik emisyonu olan madenler, yeteri kadar maden buhari
verdiklerinden, arkin varligini stirdiirebilmesi i¢in uygundurlar. Bu tiir kontaklar ile elde
edilen kopma akimi degerleri, istenildigi gibi diisiiktiir. Fakat yliksek buhar basinci
cikardiklarindan dolayr arkin sénmesi zorlasir ve tekrar parlama tehlikesi meydana
gelir. Bu alandaki teknolojik gelismeler sonucunda sinterlenmis Cr-Cu kontaklar ile

kopma akimi 1 A seviyelerine kadar diisiiriilebilmistir [1].

Sekil 3.5°te baz1 kontak malzemeleri karsilastirilmistir. Bu kontaklar, 4 kA'de 25 ardisik
acma isleminden olusan bir test dizisine ve ardindan 500 A'lik adimlarla her biri 4,5 KA

ila 7 kA aras1 akimlara sahip 10 islemden olusan bir test dizisine tabi tutulmuslardir.
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Sekil 3.5: Farkli malzemeler i¢in akimin bir fonksiyonu olarak kesinti frekansi [30].

Sekil 3.5’te kullanilan malzemeler igin bir deger diizenlemesini gostermektedir [30].
CuCr 25, miikemmel anahtarlama kabiliyetini gosterir. Akimin tiim degerleri icin
kesinti frekansi %100'diir. MoCu 30 icin hemen hemen ayni1 kesinti frekansi bulunabilir.
WCu 30, MoCu gibi 6 kA'ya kadar benzer yiiksek bir kesinti frekansina sahiptir. 6 kA
degerin diistiigli bir sinir gibi goriiniiyor. WCAg 40'm egrisi benzerdir, ancak 5 kA'da
sinira zaten ulasilmistir. 5,5 kA'dan itibaren kesme kabiliyeti %50 veya altindadir.

Sadece kirilma kabiliyeti goz oniine alindiginda CuCr veya MoCu en iyi malzemelerdir.
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4. \VCB FARKLI TiP KONTAK YAPILARININ iNCELENMESI

4.1 Diiz Kontak, Spiral Tip Kontak ve Egik Oluklu Kap Tipi Kontak yapilari

Vakum devre kesicisi Sekil 4.1°de goriildiigii gibi diiz Kontak, spiral tip kontak ve egik
oluklu kap tipi kontak cesitlerine sahiptir. Dliz kontak, diisiik akimli daginik ark i¢in
kullanilir. Spiral tip kontak, daha az erozyon i¢in arkin temas yiizeyleri arasinda hizli bir
sekilde donmesini saglayan kontak ¢esididir. Egik oluklu kap tipi kontak ise arkin temas

yiizeyleri arasinda genis ve diizgiin bir sekilde yayilmasini saglayan kontak ¢esididir.

| —~s— | Akim yolu

Akim yolu Akim yolu

————

[
|

tipi kontak

dusuk akim
daginik ark igin

Orta ve yiiksek akim, daha az erozyon icin arkin temas
yuzeyleri arasinda hizli bir sekilde dénen ve daginik ark
kontaklar

Sekil 4.1: Diiz kontak, spiral tip kontak ve egik oluklu kap tipi kontaklar [37].

4.2 VCB Calisma Prensibi ve Ark Sondiirme islemi

Elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan devre kesicisi tiirlerinin en biiylik sorunlarindan
bir tanesi ark sondiirme olayidir. SF6 kesicilerde ark sondiirme SF6 gazi ile yapilmakta,
yagh kesicilerde bu islem yag ile yapilmaktadir. Vakum devre kesicilerde ise ark
sondiirme islemi i¢in herhangi bir yag veya gaz kullanilmaz. Bu islem havasi tamamen
bosaltilmig bir vakum tiipiiniin i¢inde yapilmaktadir. Bundan dolayr vakum devre

kesicilerde yangin riski olmaz ve ayni zamanda miikemmel bir ¢evre dostu olmasini
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saglar. Bu ozelliklerden dolayr vakum devre kesicisi giiniimiizde en ¢ok tercih edilen

kesici turudr.

Kesici kontaklar1 kapali konumda iken agma sinyali gonderildigi andan itibaren, akim
tamamen kesilip kontak hareketi tamamlanana kadar olan basamaklar Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Gegici Toparlanma
Agma Zamani Ark Siresi Gerilimi

= - Toparianma

et Akim / Gerilimi

Ark Gerilimi

Kesici kapalt konumda. Kontaklar aynilmaya Ark yogunlasir, Akim tamamen
Agma sinyali basladigl anda kontaklar akim tabi sifirdan kesilir, kontak
uygulandiginda arasinda ark baslar. gecerken ark soner. hareketi tamamlanir.
agma islemi baslar,

Sekil 4.2: VVakum devre kesicinin kesme prensibi [25].

Kesicinin bagli oldugu hatta meydana gelen kisa devre ve asir1 yiiklenmeler veya
manevra durumunda lizerinde bulundurdugu mekanik ve elektronik 1s1 sensorii yardimi
ile komutu algilayarak yayli mekanizmasi ile kesici hemen kontaklarini ayirarak devreyi

agar.

Kontaklar birbirinden ayrilirken yiiksek 1sidan dolayr iyonlagma meydana gelir. Bu
iyonlar iki kontagin arasimna girdiginde, akima bir yol saglarlar ve bir yay olarak
gordiigiimiiz akim akmaya baglar ve bu sekilde ark meydana gelir. Ayn1 zamanda
arktaki akima bagl olarak Sekil 4.3’te goriildiigli gibi bir buhar kalkani1 olusmus olur.

Asirt 1stnma nedeniyle metal iyonlar1 temas yilizeyinden buharlagmaya baslar.
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Bu iyonlar iki kontagin arasina girdiginde akima giden bir yol saglarlar ve ark olarak

gordiigiimiiz akim akmaya baslar. Bu kesicilerde ark bdyle olusur.

Sabit kontak

- Metal
Ark_): '*_f” iyonlar

Hareketli kontak

Sekil 4.3: Ark olusumu [37].

Vakum devre kesicilerde ark sondiirme islemi:

Bildigi gibi AC gerilimin siniizoidal bir dogas1 vardir. Dolayistyla, mevcut dalganin bir
dongiide 1ki sifir noktas1 vardir. Bu ark akimi ilk sifira (yar1 dongilide) ulastiginda,
vakumun dielektrik giicli hizla artar ve ilk yar1 dongiide akimi keser. Vakumun ¢ok
yiiksek yalitim giicli nedeniyle ark yeniden olusmaz. Sekil 4.4’te akimin siniizoidal

dalgas1 gosterilmistir.

Akim kesintisi bu
noktada olugur

K

>

Sekil 4.4: Akimin siniizoidal dalgasi [31].
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Ark bolgesi digindaki kisimlarda yiiksek vakum bulundugundan maden buhart metal
yiizeylerde mikro saniye iginde yogunlasarak dielektrik alan olusturur. Vakumun g¢ok
yiiksek yalitim giiciinden dolay1 ark yeniden parlamaz. Bu sayede bir vakumlu devre

kesicide ark ve sondiirme ve akim kesilmesi yapilir [31].

Ark bosalmasi 10 kA’den kiigiik akimlarda birka¢ ark iizerinden gercekleserek ark
biitiin kontak yiizeylerine Sekil 4.4‘te ki gibi yayilmis olarak olusur. Bu yilizden kontak

yiizeyi 1s1 bakimindan az zorlanir [1].

Sekil 4.4:Yayilmis ark [1].

10 kA’den daha biiyiik akimlarda ise ark kendi manyetik alaninin olusturdugu basing
etkisi ile ince bir silindir seklini alarak arkin yiizey lizerindeki ¢ikis noktasindaki akim
yogunlugu cok yiiksek olur. Bundan dolay1 kontak malzemesi daha ¢ok buharlasacak ve
ark sonme islemi ger¢eklesemeyebilir. Bunun onlemek igin kontaklara 6zel bir sekil
verilerek akim yolu Sekil 4.5’te goriildiigii gibi degistirilir ve olusacak manyetik alan
etkisi ile ark elektrot cevresinde donmeye baslar. Boylece kontak yiizeylerinde sadece

bir noktada 1sitnmanin 6niine gegilir.
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[ >10kA

Sekil 4.5: Doner ark [1].

[k akim sifirma yakin degerlerde ark yayilmis durumda olacaktir. Bu ydntem ile asiri
1sinma ve kontaklarin daha ¢ok aginmasinin 6niine ge¢ilmis ve kesicinin kesme yetenegi

yiikseltilmis olunur [1].

Bir kesici Sekil 4.6'deki Paschen egrisinden goriildiigii gibi 10~° ile 10™* mbar basing
araliginda caligmaktadir. Kontaklar arasindaki delinme gerilimi bu aralikta sabit

kalmaktadir.

Kontak maizeme; CU
KV | Ayirma arai§t 10 mm
sn2

vt

Sekil 4.6: Paschen egrisi [1].

Delinme gerilimi 1072 mbar civarinda aniden diismeye baslar ve 1 mbar'da minimum
degerini alir. Vakumun diismesi, vakum hiicresine atmosferden hidrojen molekiillerin
sizmasi sonucu meydana gelir. Vakum hiicresinin basinct 1072 mbarin {istiine ¢ikarsa
da kesme araliinda carpma iyonizasyonu baslayacagindan delinme geriliminin

diismesine neden olur ve kesme hiicresinin elektriksel dmri bitmis olur.

25



Ag¢ma-kapanma esnasinda meydana gelen ark enerjisi diger kesici tiirlerine gore daha az

oldugu i¢in, vakum devre kesicisi ¢ok daha fazla agma kapanma yapabilmektedir.

4.3 Ark Enerjisi

Ark enerjisi;

E =Uy. 1t 4.2)
seklinde formiile edilir. Burada;
Ey; ark enerjisi
U,;ark esnasinda degisen gerilim
I; kesilen akimin siddeti
t; ark suresidir.

Formiilden de anlasilacag {izere, akim belli oldugu icin, ark enerjisini kii¢lik tutmak

icin U, ve t degerini kiiciik tutmak gerekir.

Vakumlu devre kesicilerde, yiiksek vakum ortaminin dielektrik dayanakliginin biiyiik

olmasi ark siiresi (t) en ge¢ 15 ms dir.
Ark esnasinda degisen gerilim (Uy) ise;

Up=Ry.14 (4.2)
olarak bulunur.

Burada R, ark direnci, I, ise ark uzunlugunu ifade eder.

4.4 Elektriksel ark ta gerilim diisiimii

Bir kesicinin kontaklar1 arasinda olusan ark, devre igin ilave bir diren¢ olusmasina
sebep olur. Iginde akim gecen her direngte oldugu gibi ark iizerinde de bir gerilim
diisiimii meydana gelmekte ve buna ark gerilimi denilmektedir. iki elektrot arasindaki

bu gerilimin yol boyunca meydana gelen degisim Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7: Ark gerilimi [1].

Ug nin ark boyunca degisimi lineer olmayip ti¢ boliime ayrilir;
U,:Anot diisiimi

Uy :Katot diistimii

Us:Ark siitunundaki gerilim diisiimiinii ifade eder.

Katottan c¢ikip ark siitunundan gecerek anoda geg¢mek isteyen elektronlar anoda
giderken anot Oniinde bir y1g8intt meydana getirir. Bu elekron yigini ile anot arasinda bir
potansiyel fark olusur. Burada pozitif iyon yoktur, buna anot diislimii denilir. Ayn
sekilde katot a girmek isteyen pozitif iyonlar katot 6niinde bir y18int1 ve bir potansiyel
fark olusturur, buna da katot diistimii denir. Ark siitiinii i¢cinde ise pozitif ve negatif
iyonlar esit sekilde dengededir. Ark siitiinii iletkeni az olan bir metal gibi diistintilebilir.
Bunun i¢in ark igindeki gerilim lineerdir [1]. Anot disiimii (U,) ve katot diisimii (Ug)

toplanirsa ark gerilimi;
Up=(Ua+Ug) + Bl (4.3)
Ug=a+ [l (4.4)
bulunur. Burada;
a: Anot ve katot dlisiimii toplam1

B:Ark siitununun birim boyu tizerindeki gerilim diisiimiinii ifade eder.
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4.5 Manyetik Alan ile Ark Kontrolii

Vakum arkin1 sogutmanin mekanik bir yolu yoktur ve ark slitununu (veya dizilerini)
etkilemenin tek yolu bir manyetik alanla etkilesimdir. Bdylece bir manyetik alan,
kontak konfigiirasyonu boyunca akimin yolunu olusturan kontak geometrisi araciligryla

gerceklestirilebilir [22].

Anahtarlama kapasitesini iyilestirmenin bir yolu, kontak geometrisini degistirmektir.
Elektrot geometrisi manyetik alanlar olusturur, bu nedenle bu tiir degisiklikler arkin
davranisint  Oonemli derecede etkiler. Yiiksek akimda kontaklar arasindaki ark

daralmasini 6nlemenin iki yolu vardir.

4.5.1 Radyal manyetik alan kontak ( RMA) ile ark kontrolii

Bu kontak teknoloji, lorentz kuvvetinin etkisi altinda kontaklarin yilizeyi iizerinde arkin
donmesi i¢in yapildigi radyal manyetik alan olarak adlandirilir. Arkin temas
yiizeyindeki hareket hizi, arkin basarili bir sekilde kesilmesi i¢in ¢ok onemlidir [2].
Yakin zamana kadar firmalar, devre kesiciler i¢in vakum kesicilerinde her zaman spiral
kontaklar kullanmistir. Bu kontaklar bir radyal manyetik alan olusturur, bu da Sekil
4.8’de gosterildigi gibi azimutal bir elektromanyetik kuvvetin (F) biiziilmiis vakum
arkina etki etmesine neden olur. Daralan ark, temasin yiizeyi lizerinde hizla hareket
eder. Bu yliksek hiz, daha az temas erozyonu olmasini saglar ve ayrica mevcut kesme
kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirir [32]. RMA kontak sisteminin avantaji basit fiziksel
yapisinda yatmaktadir. Kapali durumda akimin dogrudan govde araciligiyla
kontaklardan akar, bdylece nominal akimda vakum kesici i¢in daha diisiik gii¢c kayiplari

saglanir.
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Sekil 4.8: Radial Manyetik alan (RMA) [22].

4.5.2 Eksenel manyetik alan (EMA) kontag:

Bu kontak tiirliinde manyetik alan, kontak sistemine dahil edilmis bir bobin tarafindan
olusturulan ekseneldir. Arktaki akimin akisina paralel bir manyetik aki yogunlugu
uygulandiginda, akisa dik yiik tasiyicilarin hareketliligi 6nemli 6l¢iide azalir. Bu,
ozellikle iyonlardan daha kii¢iik bir kiitleye sahip elektronlar i¢in gegerlidir. Elektronlar,
Sekil 4.9°da gosterildigi gibi manyetik kuvvet ¢izgileri etrafinda donerler, boylece arkin
daralmasi daha yiiksek akimlara dogru kaydirilir. Bu yontemde ark, manyetik alanin
belirli bir minimum esik degerinin iizerinde yayilim modunda olacaktir ve daginik arki
sondiirmek kolaydir. Eksenel manyetik alan kontakli yeni gelistirilen kesiciler, 63 kA ve

daha yiiksek kisa devre akimlarinin giivenilir bir sekilde kesilmesini saglar [32].
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Sekil 4.9: Eksenel manyetik alan (EMA) [22].

EMA kontagi, zaman icinde gelistirilerek yiiksek voltajlarda da kullanilabilmektedir.
Gilintimiizde ¢ok ¢esitli EMA kontaklar1 gelistirilmistir. Bunlardan en énemli iki tanesi

bobin (coil) tipi ve yuva (slot) tipi EMA kontaklaridir.

4.5.2.1 Bobin tipi EMA kontag

Bobin tipi EMA kontagi, Sekil 4.10'da gosterilen Toshiba tarafindan gelistirilen iyi
bilinen bir kontak ¢esididir. Bu tiir EMA kontagi, orta gerilim vakum Kesicilerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.10: Ug segmentli bobin tipi EMA kontag1 [22].
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3.5.2.2 Yuva (slot) tipi EMA kontag

Slot tipi EMA kontagi ayn1 zamanda Siemens tarafindan Onerilen ve Sekil 4.11'de
gosterilen 1yi bilinen bir EMA kontagidir. Ayrica OG vakum kesicilerinde de yaygin
olarak kullanilir [22].

Sekil 4.11: Yuva (slot) Tipi EMAKontag [22].
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5. ELEKTROSTATIK ANALIiZ

5.1 Elektrik Alanin Hesaplanmasi ve Analizi

Vakum kesicinin dahili elektrik alan dagilimi, yalitim seviyesini etkiler ve elektrik
alanmin diizglin dagilimi, vakum kesicinin daha yiliksek voltaj seviyeleri i¢in birincil
coziimdiir. Elektrik alan dagilimi esit degilse, yerel bozulma meydana gelebilir. Vakum
kesicinin kirilma noktasi, esas olarak yalitim kabugunda veya belirli bir yalitim giicii ile
temas boslugunda goriiliir. Bu nedenle, vakum kesicinin i¢indeki bilesenlerin uygun

sekilde diizenlenmesi 6zellikle 6nemlidir [26].

Fiziksel ark modelleri, akiskanlar dinamigi denklemlerine dayanir ve Maxwell
denklemleriyle birlikte termodinamik yasalarina uyar. Vakum kesicinin elektriksel ve
termal alaninin modellenmesi, kesicilerin tasarimini, islevselligini optimize etmek ve

vakum kesicinin gelistirme ve tiretim siiresini azaltmak i¢in kullanilabilir [12].

5.2 Elektrik Alan Modelleme
Elektrik alan dagilimin1 Laplace denklemi tarafindan hesaplanabilir;
Ve(E, T)VW)=0 (5.1)

burada o(E,T), elektrotlar arasindaki ortamin elektriksel iletkenligi, yani elektrik ark

iletkenligi ve V, elektrik potansielin skaler biiyiikligi,
Elektrik alan siddeti E,
E=-VV (5.2)
ile belirlenir.

Elektrik potansiyelinin V denklemi kullanilarak belirlenmesi, vakum kesici akiminin (1)

hesaplanmasini saglar.
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Bu, elektrik potansiyeli dagilimi V'nin sabit kontakta V = 0 sabit degeri ve U'nun
toplam voltaj diislisii oldugu vakum odasinin kontak sistemindeki hareketli kontakta
Vyv = U ile ayarlanmasiyla yapilir [12].

Elektrik ark iletkenligi ¢ su sekilde tanimlanir:

e?

o =ney, = (5.3)

MV’
n: elektron yogunlugu,
m,: elektron kiitlesi,
U, yik akis hizi,
Ue: elektron hareketliligi
e: temel elektron yiikiidiir.
Fiziksel sabitler SI birimlerindedir;
n<10¥m3,
m,=9.109 x 10731 kg,
e=1602x10"1°
ifade eder.

Sarj akis hiz1 su sekilde belirlenir:

V= - ——E | (5.3)

MeVq

burada v, , bosaltma sicakligina bagl siiriiklenme hiz1 olarak adlandirilan termal hizdir.
Elektrik ark desarj iletkenligi, elektrik alan yogunlugu ve ark sicakligi ile dogrusal
olmayan bir sekilde iliskilidir [12].
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5.3 Ansys Maxwell ile Elektrostatik Analiz

Ansys Maxwell, elektrik ya da manyetik alan hesaplamak icin sonlu elemanlar
yontemini (finite element analysis) kullanan bir yazilim tiridir. Ansys Maxwell
programi uzayin belirli bir bolgesinde yer alan elektromanyetik alan problem veya
denklemlerini kullanic1 tarafindan belirli sinir kosullart ve baslangic sartlarini

belirleyerek Maxwell denklemleri yardimi ile ¢6zme imkan1 saglar [33].

Ansys Maxwell’de ii¢ gesit tasarim tipi bulunur. Bunlar; Maxwell 3D, Maxwell 2D ve
RMxprt’tiir. Rmxprt(Rotation Machinery Expert), elektrik makinalarinin tasarimi ve
analizi i¢in kullanilmaktadir. Maxwell 2D, XY veya RZ ortaminda; Maxwell 3D ise
sonlu elemanlar yontemini ile elektromanyetik alan yontemlerini ii¢ boyutlu olarak

cozer [33].

Ansys Maxwell programinda problem ¢oziiciileri (solver) Sekil 5.1 de gortldigii gibi
iki ana baslik altinda incelenir; manyetik ve elektrik ¢oziiciiler. Manyetik ¢oziicliler;
Magnetostatik, Eddy Akim1 ve Gegici Manyetik (Transient Magnetic) olarak ii¢ alt
baslik altinda toplanir. Elektrik ¢oziiciiler ise Elektrostatik, DC iletim (DC Conduction),
AC Tletim (AC Conduction) ve Gegici Elektrik (Transient Electric) olmak iizere dort alt

bagslik altinda toplanir.

Selution Type: Project5 - Maxwell2DDesign

b agnetic:
" Magretostatic
" Eddy Current
7 Tranzient
Electric:

* Electrostatic

" DC Conduction
-

" Electric Tranzient

k. | Cancel

Sekil 5.1: Ansys maxwell problem ¢6zlim tipleri.
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Biz bu ¢alismada vakum devre kesicisi i¢in modelledigimiz ii¢ farkli kontak tipi i¢in

elektrostatik analiz yontemini kullanarak elektrik alan simiilasyonunu gerceklestirdik.

Gelistirilen Ansys Maxwell 3D modeline Sekil 5.2°deki gibi 6dnce parametre ve Sekil

5.3’te malzeme seg¢imi yapildiktan sonra gerekli analizler yapilmistir.

Voltage Excitation >

General | Defaults I

Mame: I‘u’ohage‘l

Parameters

Value: IZH}DD I‘u" ;I

Coordinate System: I "I
Use Defaults |

Tamam I iptal

Sekil 5.2: Ansys maxwell gerilim uyarimi.

Select Definition X

Materials | Materal Fiters |

— Search P
Search by Mame Search Criteria Libraries ¥ Show Project defintions ¥ Show all libraries
I 0 oy R € by Property
Search | [Relative Permittivity =l

Relative
Permittivity

Bulk
Conductivity

58000000siemens./m

~
Location Themal M

copper SysLibrary Materials 1 58000000siemensm MNone
| coming_glass Syslibrary Materials 575 (1] None
cyanate_ester Syslibrany Materials 3.8 (1] MNone
| diamond SysLibrary Materials 16.5 [1] MNone
| diamond_hi_pres Syslibrary Materials 57 (1] None
| diamond_pl_cwd Syslibrany Materials 35 (1] MNone
| Duport Type 100 HM Film {m} SysLibrary Materials 35 [1] MNone
| Duroid ¢m) Syslibrary Materials 22 (1] None
| epoxy_Kevlar_xy SysLibrary Materials 36 (1] MNone
| fenite SysLibrary Materials 12 0.01siemens/m MNone -
< >
Wiew/Edit Materials I Add Material - Clone Material (s) I Remove Material(s) I Export to Library. I

Tamam I Iptal I “Yardim I

Sekil 5.3: Ansys maxwell malzeme atama.
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5.4 AMF ve RMF kontak tip kesicisinin Elektrik Alan simiilasyonu

5.4.1 Model tasarim

Model tasarimi sirasinda Autocad ve Ansys Maxwell yazilimlarindan faydalanilmistir.
Autocad 3D de ¢izilen kontak yapilart Ansys maxwell 3D’ye Sekil 5.4’te gosterilen

sekiller import edilerek gelistirilmistir. Malzeme tipi olarak bakir kullanilmistir.

a-Radial manyetik alan (RMF).

b- Eksenel manyetik alan (AMF).

Sekil 5.4: RMF ve AMF kontaklarinin 3D tasarimlari (a-b).
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5.4.2 Elektrik alan simiilasyonu

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak RMF ve AMF kontak tiplerinin 3D modeli
gelistirildi ve elektrostatik analiz yapilarak ark odasinda meydana gelen elektrik alan

simiilasyonu yapilarak Sekil 5.5 (a-b)’de gosterilmistir.

E[Y_per_neter] ' d

B, 1193e+00%
l 5. G4EEe004
5. 17Te 4004

| TRTIeN
§. JIEReD0Y
3. TESTe+004 | -
3. 2350e 400N s .w A1 ENE
2 643004 — L O
2. 1555 e+00%
1. BE29e 400
1 4lZze40t
9, 4145 +083
§. TATZe+003
5. 1193007

-

a-RMF Elektrik alan vektorel dagilimi.
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ELY_per_meter]

B. 119384884
I 5. G486 +00Y
5. 1779004

4, 707264004
4. 236ke+004
3. TESTe+00Y
3. 29506 +00Y
2. G245y
2. 35366 +004
1. B629e+004 E §
1. W2ze+a0y
9. 4lhkes003
4. TA72e+003
6. 1193¢-8A2

b-RMF elektrik alan dagilimu.
Sekil 5.5: RMF kontak elektriktriksel alan dagilimi ve vektorel gosterimi (a-b).

Sekil 5.6-a’ da goriildiigii gibi AMF kontagin Elektrik alan vektorleri y ekseni boyunca
daha diizgiin iken, Sekil 5.5-a’daki RMF kontagmin elektriksel alan vektorleri daha
daginiktir. Yine Sekil 5.6-b’de AMF kontaginda goriildiigii gibi elektrik alan dagilima,
Sekil 5.5-b’deki RMF kontaginin elektriksel alan dagilimina gére daha diizgiin oldugu

gorilmektedir.
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ELY_per_neter]

3, 2799 404 , i
I 3, 02764004 , )
2, 775384004 .

2, 5230e-400Y Ah A i AA '

2, 27076400
201840004 ||
L766Lesm ||
Il 150300 ||
1. 26156404
1.8097¢40%
7, 569e403

5. B460e+BE3
Z,5230e+083

) I
‘x

3. 2799047

a-AMF Elektrik alan vektorel dagilimi.

ELY_per_neter]

3. 2%08e+00%
l 3.0377¢+20%
2, 7846e+00%

2.5315e+205%
2. 2783e+08%
2,8251e+00%
1, 7720e+20%
q 1,5188e+00%
1, 26574204
1,0126e+084
7.5%43e+003
5.0628¢+223
2,531%¢+093
3. 2998e-002

b-AMF elektrik alan dagilimi.

Sekil 5.6: AMF kontak elektriktriksel alan dagilim1 ve vektdrel gosterimi (a-b).
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Analiz sonucunda AMF kontak tipinin RMF kontak tipine gore daha az ve daha diizgiin
elektrik alan yaydig1 gozlemlendi.

Eksenel ve Radyal manyetik alan iireten RMF ve AMF kontak tipli vakum kesicisinin
ark sondlirme odasi igindeki elektrik alanini hesaplamak ve analiz etmek i¢in sonlu
elemanlar analiz yazilimi ANSYS Maxwell kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari,
kontaklarin geometrik yapisinin elektrik ve manyetik alan iizerine onemli etkileri
oldugu ve ark odalarinda meydana gelen elektriksel alan dagilimi, AMF kontak tipinde
daha diizglin ve daha az oldugu sekillerde goriilmektedir. Sonuglar, kontak yapilarini

gelistirerek daha diizgiin elektrik alani elde edebilecegimizi gostermistir.

5.5 Diiz Kontak, Spiral Tip Kontak ve Egik Oluklu Kap Tipi Kontaklar ve
Elektrik Alan Simiilasyonu

Elektrik alan simiilasyonu, ANSYS Maxwell sonlu elamanlar yontemi kullanilarak
yaptlmistir. Kesici kontak tasariminin 3D modeli igin, autocad programindan
yararlanilmistir. Ansiys maxwell 3D programima import edilen modeler burada
gelistirildikten sonra elektrostatik analiz yapilmistir. Kontak malzemesi olarak bakir

(copper) ve voltaj degeri igin 25 kV secilmistir.

5.5.1 Diiz tip kontak

Diiz kontak, temas ylizeyinin geometrik yapisindan dolayr agma kapama esnasinda
meydana gelen ark sabit (hareketsiz) oldugundan, temas ylizeyleri ¢ok fazla 1simr ve
asinmasina sebep olunur. Bunun ic¢in bu kontak tipi, diisiik akimli dagiik ark icin

kullanilir.
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gosterilmistir

Sekil 5.7: Diiz kontak 3D modeli.

Sekil 5.8 (a-€)’de iki kontak arasindaki mesafenin 2-10 mm arasinda oldugu durumlarda
elektrik alan dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 5.8-a’da anlasilacagi gibi kontaklar
arasindaki elektrik alan rengi kirmiz ve ¢ok yogun oldugu, kontaklar arasindaki mesafe
10 mm ye dogru agildik¢a renk kirmizidan turuncuya degismekte ancak kirmizi renk

orani hala fazla oldugu goriilmektedir.

ELY_per_meter]

l 1, 267640087

1. 1781 e+8a7
1. @8726e+087

9, 7511e+086
g, 7760e+086
7. 8RB +06
£, B255e+0a6
5, 8587 e+085
4, B756e+086

3. 98858 +086
2. 9253e+006
1, 9502 +0a6
9,7512e+8@5
1. 2676e+881

a. Diiz kontagin kontaklar arasindaki mesafe 2 mm iken elektrik alan dagilima.
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ELY_per_meter]

6, 3114e+806
l G259 +886
4@ +a8E

5
5
4, 3349e+806
4, 3694e+806
3, 8839 +806
3. 3985 +806
- 2, 9138 +806
2, 4275 +806
1, 942@e +806
1, 4365e+806
9, 7899 +805
4, 335@e +805
6, 3114e+808

b. Kontaklar arasindaki mesafe 4 mm iken elektrik alan dagilimu.

ELY_per_neter]
4, 2279e+006

3, 9826e+066
3. 5774 e+B66
3. 2522e+086
2, 9278e+0886
2, Gid18e+BaE
2, 2765e+@66
- 1.9513e+366
1. 6261e+366
1, 30898 +36 6
9, 75668 +@E5
i
3
4

SEYY4e+aE5
2522e+8E5

2279 +800

c. Kontaklar arasindaki mesafe 6 mm iken elektrik alan dagilima.
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ELY_per_neter]

3. 1568e+886
l - 9132e+E86
 B78Ye+00E

427 Te+00E
184 9e+B0E
421 e+ERE

Z

Z

Z

Z

1

1. 699%e+EBE
l 1. 4566e+ERE

1. 2138e+E08

g

7

m

Z

3

7187 e+E05
« 2830e+E05
. G55k e+EB5
427 TeHEES
+ 1566 e+008

d. Kontaklar arasindaki mesafe 8 mm iken elektrik alan dagilimu.

ELY_per_meter]
2. 544 3e+006

. 3456e+EE6
. 1529e+866
. 9571e+866
. 7E14e+EE6
. BB57E+EE6
. 3700E+HEE6
1743e+EE6
. 7858e+EE85
. B28B6e+EE5
L B715e+885
L I143e+E85
. 9572e+8E85
LS4 3e+EEE

L T R o e I T o B T o T R L T (N ]

e. Kontaklar arasindaki mesafe 10 mm iken elektrik alan dagilimi.

Sekil 5.8: Diiz tip Kontagin 2-10 mm mesafelerde elektrik alan dagilimlari (a-€).
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Simiilasyon sonuglar1 bu kontak tipinin yiiksek akimda kullanmaya uygun olmadigini

desteklemektedir.

Kontaklar arasindaki mesafe 2 mm iken elektrik alan dagiliminin sayisal degeri
1.27E+07, 4mm de 6,31E+06, 6 mm de 4,23E+06, 8 mm de 3,16E+06 ve 10 mm de ise
2,54E+06 oldugu goriilmiis ve sonuglar Grafik 5.9°da gosterilmistir.

Diiz kontak_Elek Alan Dagilimi

1,40E+07
1,20E+07 !

1,00E+07 \
8,00E+06 \

6,00E+06 \\
4,00E+06

2,00E+06

E[V_per_meter]

0,00E+00
2 4 6 8 10

mesafeler(mm)

Grafik 5.9: Diiz tip kontagin 2-10 mm mesafelerde elektrik alan degerinin grafiksel

gosterimi.

4.5.2 Spiral tip kontak

Bu tip kontaklar kapasitesini gelistirmek icin kontak temas yiizeylerine 6zel bir sekil
verilmis boylece agma-kapanma esnasinda olusacak ark manyetik alan etkisiyle kontak
yiizeyleri arasinda bir donme hareketi meydana gelir ve arkin temas noktasi stirekli

PO

degistiginden kontaklar daha az 1sinir ve bdylece daha az aginmasi saglanmis olunur.

Spiral tip kontagin Ansys Maxwell 3D programinda gelistirilen modeli Sekil 5.10’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Spiral tipi kontak 3D modeli.

Iki kontak arasindaki mesafenin 2-10 mm arasinda oldugu durumlarda elektrik alan
dagilimlar Sekil 5.11 (a-e¢)’de gosterilmistir. Sekil 5.11- a’da anlasilacagi gibi kontaklar
arasindaki elektrik alan rengi kirmiz ve ¢ok az yogun oldugu, kontaklar arasindaki
mesafe 10 mm ye dogru acildik¢a renk kirmizidan turuncuya degismekte ve turuncu

renk orani hala fazla oldugu goriilmektedir.

E[¥_per_meter]

1, 3172e+087
l 1, 2159 +887
1, 1146e+887

1,8132e+887
9, 1191e+886
8, 1859 +a86
7.8927c+805
- ., B794e+085
5. BEGZe+Aa6
4, B530e +AR5
3, 8397 +086

2, B265e+885
1. 8132e+086

1, 3172e+881

a.Temas ylizeyleri arasindaki mesafe 2 mm iken elektrik alan dagilimi.

45



ELY_per_meter]

f. 4716e+aa6
. 5, 9738e+006
5, 4768 e +AEE

97 EZe+B0E
4ERY e +EAE
9525 +8E6
4847 e+ERE
956 9e+B0AE
4E91e+3EG
991 3e+E06
4935e+EAE
9564 E+3R5
97 HZe+ER5
47 1Ee+ERE

= T = e o T L o e i T =

b. Temas yiizeyleri arasindaki mesafe 4 mm iken elektrik alan dagilimi.

ELY_per_meter]

b, 75681 e+BE6
l 4, $124e+886
L BYY T E+ERE

G TAE+EE G
. J893e+EE 6
A41BE+BEE
S739e+B06
. 262 E+ER 6
. B385e+006
7RG E+BEE
1B31e+B06
. 3541e+ER5
B771e+BR5
01 E+EEE

= W - = B M a

c. Temas ylizeyleri arasindaki mesafe 6 mm iken elektrik alan dagilimai.
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ELY_per_neter]

3, 85768 +885
. 3. 56E9e+885
. 2641 +386

9674 e+ARE
. G787 e+00E
+ 3739e+006
877 2e+006
. 7584 e+BRE
483 7e+806
. 1878e+808
982 Ze+dA5
. 9343e+885
9674 e+AR5

[ T R i B = R T T o R L T L R % B L]

. 857 6e+38e

d. Temas yiizeyleri arasindaki mesafe 8 mm iken elektrik alan dagilimu.

ELY_per_neter]

Z. 9665e+AAG
l 2. 7383 +866
5181e+886

2819 +306
(B537e+466
G255e+866

. 5973e+866
l . 3691e+8E6

1489e+8686
C1276e+885
G457 e+8685
. DE35e+d85

. 2019e+8685

rRa > F o0 = B B M R

. 96B5e+860

e. Temas yiizeyleri arasindaki mesafe 10 mm iken elektrik alan dagilimi.

Sekil 5.11: Spiral tip kontagin 2-10 mm mesafelerde elektrik alan dagilimlar (a-€).
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Simiilasyon sonuglar1 bu kontak tipinin orta gerilim gili¢ sistemlerinde kullanmaya

uygun oldugunu desteklemektedir.

Kontaklar arasindaki mesafe 2 mm iken elektrik alan dagiliminin sayisal degeri
1.32E+07, 4mm de 6,05E+07, 6 mm de 4,78E+06, 8 mm de 3,86E+06 ve 10 mm de ise
2,97E+06 oldugu goriilmiis ve sonuglar Grafik 5.12 ‘de gosterilmistir.

Spiral tip kontak_Elektrik Alan Dagilim
1,40E+07

1,20E+07

1,00E+07

€ 8,00E+06
E

|
6,00E+06
2

\Y)

< 4,00E+06
2,00E+06

0,00E+00

2 4 6 8 10

mesafeler(mm)

Grafik 5.12: Spiral tip kontagin 2-10 mm mesafelerde elektrik alan degerlerinin

grafiksel gosterimi.

5.5.3 Egik oluklu kap tipi kontak

Bu tip kontak tipi ise kontak geometrisine egik seklinde oluk verilerek eksenel bir
manyetik alan ulusturulmustur. Kontaklarin agilmasiyla beraber temas yiizeyleri
arasinda eksenel daginik bir manyetik alan olusur ve olusan ark dagmik olur. Dagmik
ark daha kolay ve cabuk soner. Boylece kontak temas yiizeylerine daha az zarar verilmis

olur.

Egik oluklu tip kontagin Ansys Maxwell 3D programinda gelistirilen modeli Sekil
5.13’te gosterilmigtir.
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Sekil 5.13: Egik oluklu kap tipi kontagin 3D modeli.

Sekil 5.14 (a-e)’de iki kontak arasindaki mesafenin 2-10 mm arasinda oldugu
durumlarda elektrik alan dagilimlari gosterilmistir. Sekil 5.14-a’da gorildiigi gibi
kontaklar arasindaki elektrik alan rengi agik yesil oldugu, kontaklar arasindaki mesafe
10 mm ye dogru agildikca renk kismen sar1 olmakta, genel olarak agik yesil rengin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

ELY_per_meter]

I 3, 3824007

3. 1222e+007
2, Giz0e+0a7
2. G818 +067
2, 417 +067
2,510 +087
1, 8213e+067
1, 5611+867
1, 3889 +087
1, 8487067
7, G8500e +865
5. 2837e+0a6
2. 6819 +668
3, 3824 +061

a. Temas ylizeyleri arasindaki mesafe 2 mm iken elektrik alan dagilimi.
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ELY_per_meter]

§. 465 2e+a@G
l 7. 5141e+286
7. 1629 +806

§.5117e+a86
5. BEDGe+0RE
5., 2894e+0aG
4. 5582e+aA6
3. 9870 +8056
3. 2559 +aa6
£, Bl 7e+aag
1.9535e+a86
1. 3824 +aa6
§. 511Ge+a@5
8. 465 2e+aE0

b. Temas yiizeyleri arasindaki mesafe 4 mm iken elektrik alan dagilim.

ELY_per_meter]

1.835Ze+807
l 9, 5556e+006
4, 7593e+806

9638 +866
1667 +866
3784 e 8686
ST41E+0EE
777 8e+BE6
9515 866
1852e+086
. 3559e+086
3926 +866
9631 +8E85
1.8352e+801

bonc I e ot T ' T AT BT — S o & Y et e |

c. Temas yiizeyleri arasindaki mesafe 6 mm iken elektrik alan dagilimu.
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ELY_per_neter]

5. 9979e+006
l 5, 4534e+066
4. 9998 e +@06

4, S445e+Eae
4. @981 &+@06
3. 6356e+@06
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d. Temas yiizeyleri arasindaki mesafe 8 mm iken elektrik alan dagilimu.
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e. Temas yiizeyleri arasindaki mesafe 10 mm iken elektrik alan dagilima.

Sekil 5.14:Egik oluklu tip kontagin 2-10 mm mesafelerde elektrik alan dagilimlari (a-e).
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Simiilasyon sonuglar1 bu kontak tipinin orta ve daha yliksek voltajli gii¢c sistemlerinde
kullanmaya uygun oldugunu desteklemektedir. Bu tip kontak yapisi en ¢ok kullanilan

kontak tipidir.

Kontaklar arasindaki mesafe 2 mm iken elektrik alan dagilimmin sayisal degeri
3,38E+07, 4mm de 8,47E+07, 6 mm de 1,04E+07, 8 mm de 5,91E+06 ve 10 mm de ise
4,09E+06 oldugu goriilmiis ve sonuglar Grafik 5.15’te gosterilmistir.

Egik oluklu kontak_Elek Alan Dagilimi

4,00E+07
3,50E+07 \
3,00E+07 \
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: \
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2 \
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w
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*/A\\
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0,00E+00

Mesafeler(mm)

Grafik 5.15: Egik oluklu tip kontagin 2-10 mm mesafelerde elektrik alan degerlerinin

grafiksel gosterimi.
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Elektrostatik analiz sonucunda elde edilen bu {i¢ farkli kontak ¢esidinin elektrik alan
sayisal degerleri Grafik 5.16’da karsilagtirllmistir. Diiz tip kontakta 2 mm’den 10
mm’ye dogru kontaklar acildikca elektrik alan degerleri 1.27E+07°den 2.54E+06’ya
kadar degismektedir. Spiral tip kontakta 2 mm’den 10 mm’ye dogru kontaklar agildik¢a
elektrik alan degerleri 1.32E+07’den 2.97E+06’ya ve egik oluklu kontak gesidinde 2
mm’den 10 mm’ye dogru kontaklar agildik¢a elektrik alan degerleri 3.38E+07°den
4.09E+06’ya dogru degistigi goriilmektedir.

Diiz,Spiral ve Egik Oluklu kontak Elektrik Alan Dagilimlar:
4,00E+07
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Grafik 5.16: Diiz- spiral-egik oluklu tip kontaklarin farkli mesafelerde (2-10) elektrik

alan degerlerinin grafiksel gosterimi.

Ug farkli kontak tipi modellenerek elektrostatik analiz yontemi ile elektrik alan
simiilasyonlar1 yapilmistir. Sekil 5.8, 5.11 ve 5.14 incelendiginde, kontak temas
yiizeyleri arasindaki renk degisimleri; diiz kontakta renk genel olarak kirmizi, spiral
kontakta sar1 renk ve egik oluklu kontakta ise yesil renk oldugu goriilmektedir.
Sonuglar; diiz kontagin diisiik voltajli gii¢ sistemlerinde, spiral kontagin orta gerilimli
giic sistemlerinde ve egik oluklu kontak tipinin ise orta ve yiiksek gerilimli gii¢

sistemlerinde kullanilmaya uygun olduklari desteklemektedir.

Elde edilen sonuglar farkli kontak yapilarinin gelistirilmesi ve malzeme segimi,

anahtarlama kapasitesinin arttirilmas1  iizerinde ©nemli etkisinin bulundugunu

gostermistir.
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6.TARTISMA VE SONUC

Teknolojinin hizla gelistigi giinlimiizde artan rekabete ayak uydurmak i¢in gelistirilen
tirlinlerin dayanikliligi, kalitesi ve uzun émiirlii olmasi gibi 6zellikler oldukca 6nem arz
ermektedir. Gii¢ sistemlerinin verimli bir sekilde c¢alismasi icin devreyi koruyan
kesicilerin se¢imi hayati 6nem kazanmaktadir. Bu alanda firmalar ge¢gmisten giliniimiize

SF6, vakumlu, basingli, yagli ve manyetik tiflemeli kesiciler gelistirdiler.

Bilindigi gibi vakumlu devre kesicilerde arki sondiirmek icin diger kesici tiirlerinde
oldugu gibi harici bir madde kullanilmaz. Burada ark sondiirme islemi havasi tamamen
bosaltilmig bir vakum tiipiiniin i¢inde, akimin siniizoidal dalgasindan yararlanarak,
ortam basinct yardimiyla gerceklestirilmektedir. Bu 6zellik bu kesici tiiriinii oldukca

avantajli kilmistir.

Devre kesicilerin devreyi agmasi veya kapatmasi esnasinda yiiksek akim ve isidan
dolay1 ark meydana gelmektedir. Olusan ark kontak yiizeylerine ciddi zarar vermekte ve
kesici omriinii kisaltmaktadir. Gii¢ sistemlerinde enerjinin verimliligi ve siirekliligi i¢in

bu istenmeyen bir durumdur.

Ark olayimni kontrol etmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi
Manyetik alan ile ark sondiirme islemidir. Bunun igin geometrisi degistirilmis 6zel
kontaklar kullanilir. Bu kontaklardan ilki eksenel manyetik alan kontagidir. Burada
manyetik alan, kontak sistemine dahil edilmis bir bobin tarafindan olusturulan
ekseneldir. Bu yontemde ark, manyetik alanin belirli bir minimum esik degerinin
iizerinde yayillim modunda olacaktir ve daginik arki sondiirmek kolaydir. Ikinci kontak
teknoloji ise, lorentz kuvvetinin etkisi altinda kontaklarin yiizeyi tizerinde arkin
donmesi i¢in yapildig1 radyal manyetik alan olarak adlandirilir. Burada ark kontak

yiizeyleri tizerinde hizl1 bir sekilde dondiigii i¢in tek bir noktaya zarar vermemis olur.

Devre kesicilerden en iyi verim almak icin anahtarlama kapasitesini arttirmak gerekir.
Anahtarlama kapasitesini arttirmanin iki yolu vardir. Bunlardan ilki kontak ylizeyleri
i¢in kullanilan malzeme se¢imidir. Genellikle CuCr, WCu, MoCu, WCAg gibi refrakter

bilesenlere dayali malzemeler kullanilir, ancak yapilan caligmalar neticesinde bunlar
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icinde en uygun olan CuCr malzemesidir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda %25 Cu, %75
Cr igin en iyi verimim alindig1 goriilmiistiir. Anahtarlama kapasitesini arttirmanin bir
baska yolu da kontak geometrisini degistirmektir. Bu asamada ge¢cmisten giinlimiize
birgok kontak ¢esidi gelistirilmistir. Bunlardan bazilari; diiz kontak, spiral tip kontak ve
egik oluklu kap tipi kontaklardir. Ansys Maxwell sonlu elemanlar yontemi ile
yaptigimiz elektrostatik analizlerin sonucu; diiz tip kontagin daha ¢ok diisiik ve orta
gerilimlerde, spital tip kontagin daha ¢ok orta gerilim sebekelerinde ve egik oluklu tip
kontagin ise hem orta hemde yiiksek gerilim sebekelerinde kullanilmaya uygun oldugu

degerlendirilmistir.
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