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OZET

Devre kesiciler normal isletme sartlarinda devreyi agma-kapamaya, normal olmayan (kisa devre yapmasi ve asiri
akim ge¢mesi) sartlarda ise devreyi otomatik olarak kesmeye yarayan mekanik agma-kapama diizenekleridir.
Devre kesicilerin agma-kapama ozelliginin yaninda en &nemli fonksiyonu, normal disi sartlarda devreyi
korumasidir. Algak gerilimde kullanilan koruma yontemleri genel olarak termik-manyetik ve elektronik koruma
mekanizmalari ile saglanmaktadir. Termik koruma, uzama katsayis1 farkli olan iki metalin birlestirilmesi ile
olusan bimetalin 1s1 etkisinde sekil degistirmesiyle saglanmaktadir. Bimetal 1sindiginda uzama katsayist biiyiik
olan metal digerinin iizerine dogru biikiiliir ve devre kesici mekanizmasinin agilmasina yardimci olur. Devre
kesicilerde manyetik koruma, akimin olusturdugu manyetik alan etkisindeki metal parcalarin miknatislanmasi
prensibi ile calisan mekanik bir sistem ile yapilmaktadir. Kisa devre sartlarinda ise manyetik korumanin yani sira
limitor 6zelligi (akim siirlama) en 6nemli koruma sistemidir. Limitér 6zelligi sabit kontaga verilen U formu ile
hareketli ve sabit kontaklardan zit yonde akim akmasina neden olmaktadir. Limitoriin bu 6zelliginden dolayi kisa
devre sirasinda sabit ve hareketli kontaklarda olusan manyetik alan etkisiyle zit bir kuvvet olusmaktadir. Kisa
devre akiminda olusan bu zit kuvvet sabit kontak ve hareketli kontagin birbirinden hizli bir sekilde ayrilmasini
saglamaktadir. Limitorsiiz olan devre kesicide bu siire daha uzun olmakta ve bu siire igerisinde gegen yiiksek
akim salterin korudugu devreye zarar verebilmektedir.

Bu c¢alismada, farkli tiplerde limitor 6zelligine sahip olan ve limitor 6zelligine sahip olmayan devre kesicilere
IHP (International High Power Test Laboratory) laboratuvarinda kisa devre deneyleri yapilmistir. Limitorlii ve
limitorsiiz olarak farkli devre kesicilere yapilan kisa devre deneylerindeki agma siireleri ve ark sirasinda agiga
¢ikan enerji miktarlar1 karsilagtirilmistir. Sonug olarak limitér 6zelligine sahip devre kesicinin agma siiresinin
daha kisa ve daha az ark enerjisi ile agtirma yaptig1 goriilmiistiir. Ancak limitor 6zelligine sahip olmayan devre
kesicinin ise agma siiresinin daha uzun ve daha ¢ok ark enerjisi ile actirma yaptig1 gortilmiistiir.
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Investigation of the Effect of Limiter Feature on Low Voltage Circuit
Breakers in Short Circuit Experiments

ABSTRACT

Circuit breakers are mechanical opening-closing devices that are used to open-close the circuit under normal
operating conditions, and to break the circuit automatically in abnormal conditions (short circuit and overcurrent
flow). Apart from the opening-closing feature of the circuit breakers, its most important function is to protect the
circuit under abnormal conditions. Protection methods used in low voltage are generally provided with thermal-
magnetic and electronic protection mechanisms. Thermal protection is provided by changing the shape of
bimetal, which is formed by joining two metals with different elongation coefficients. When bimetal is heated,
the metal with a high coefficient of elongation bends over the other and helps the circuit breaker mechanism to
open. In circuit breakers, magnetic protection is done by a mechanical system working on the principle of
magnetizing metal parts under the effect of the magnetic field created by the current. In short circuit conditions,
besides magnetic protection, current limiting feature is the most important protection system. The current
limiting feature causes the current to flow in opposite directions from the moving and fixed contacts with the U
form given to the fixed contact. Due to this feature of the current limiting, an opposing force occurs due to the
magnetic field effect formed in the fixed and moving contacts during the short circuit. This opposing force,
which occurs in the short circuit current, provides a quick separation of the fixed contact and the moving contact.
In the circuit breaker without current limiting feature, this period is longer and the high current passing through
this period may damage the circuit protected by the breaker.

In this study, short circuit experiments were carried out in the IHP (International High-Power Test Laboratory)
laboratory with different types of current limiting and circuit breakers that do not have a current limiting feature.
The breaking times in the short circuit tests of different circuit breakers with and without current limiting feature
and the amount of energy released during the arc were compared. As a result, it was observed that the breaking
time of the circuit breaker with current limiting feature is shorter and with less arc energy. The circuit breaker
that does not have a current limiting feature, on the other hand, was found to break longer with more arc energy.

Keywords: Circuit breaker, short circuit test, current limiting

|. GIRIS

Elektriksel gii¢c sistemleri genel olarak gii¢ iiretim sistemi, yiiksek gerilim, orta gerilim ve algak
gerilim dagitim sisteminden olusmaktadir. Gili¢ sisteminde, algak gerilim dagitim sistemi son
kullanicilar tarafinda bulunan ve AC sistemi i¢cin 1000V altinda calisma gerilimine sahip olan
sistemlerdir. Ozellikle, alcak gerilim devre kesici (AGDK), al¢ak gerilim dagitim sistemindeki birgok
uygulama alaninda anahtar bilesendir. Ornegin, birgok ticari ve endiistriyel uygulamada, okulda ve
yerlesim birimlerinde gii¢ sistemlerini korumak, kontrol etmek ve diizenlemek i¢in kullamilmaktadir
[1]. Algak gerilim cihaz {iretim Olgegi ve pazari ¢ok biyiiktiir. Bu 6nemli endiistriyel talep, bircok
insanin AGDK arastirmalarma odaklanmasmin sebeplerinden birisidir. Algak gerilim devre kesici,
uzun siire asir1 yiikklenmeden veya kisa devreden kaynaklanan hasarlardan kisileri ve aglar1 korumak
icin kullanilmistir. Temel islevi bir ariza durumunu tespit etmek ve siireklili§i durdurarak en kisa
stirede elektrik akisin1 kesmektir. Devre kesiciler, tek bir ev cihazin1 koruyan kiiciik cihazlardan tiim
sehri besleyen yiiksek gerilim devrelerini korumak i¢in tasarlanmis biiyiik salt cihazina kadar degisen
boyutlarda {iretilebilmektedir [2-3]. Bu yilizden devre kesicilerde koruma yontemleri 6nem arz
etmektedir. Algak gerilimde kullanilan koruma yontemleri genel olarak termik-manyetik ve/ veya
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elektronik koruma ile saglanmaktadir. Kisa devre sartlarinda ise manyetik korumanin yan1 sira limitor
ozelligi (akim smirlama) en 6nemli koruma sistemidir. Sunulan bu ¢aligmanin ikinci boéliimiinde devre
kesici ve linitelerinden, tiglincii boliimde limitdr 6zelligi ve tasarimindan, dordiincii bolimde ise deney
ve analiz sonuglarindan bahsedilmistir.

II. DEVRE KESICILER VE UNITELERI

Elektrik enerjisinin giivenli sekilde dagitilmasinda, iletiminde kullanilan malzemelerin ve gereclerin
kalite standartlari, bu malzemelerin Omiirlerini ya da c¢alisma verimliliklerini 6nemli o&lgiide
etkilemektedir. Elektriksel sistemlerde malzemenin 6dmriinii ve tahribatini etkileyen sebepler i¢ ve dig
faktorler olmak {izere iki grupta incelenebilir. I¢ faktérler, kullanilan iletken malzemedeki imalat
kusurlari, malzemeden gecen elektrik akimi miktar1 ve bu akimin meydana getirebilecegi 1siya gore
asinma ve yanma olarak verilebilir. Dis faktorler ise, atmosferik kosullar etkisiyle veya cesitli etkilerle
mekanik darbelere maruz olma durumudur. Devre kesiciler, devre yiik altindayken elektrik arklarm
sondiirme donanimlarina sahip olmalar1 yoniiyle diger anahtarlama sistemlerine gore daha fazla tercih
edilmektedir. Bu ylizden devre kesiciler kendilerinden sonraki devrede bulunan cihazlar1 agir1 akimlara
kars1 korumakta ya da asir1 akimlarin verecegi tahribati ortadan kaldirmaya ¢alismaktadir [4]. Devre
kesiciler ters zaman mantigi ile ¢aligmaktadir. Bir baska ifadeyle devreden gecen akim, anma akim
degerini astiginda akim arttik¢a agma siiresi azalmaktadir. Algak gerilim devre kesicilerde genel olarak
koruma yontemleri termik, manyetik ve mikroiglemci tabanli elektronik koruma diye adlandirilabilir.

A. TERMIK-MANYETIK DEVRE KESICILER

Termik koruma devre kesici igerisinde bulanan bimetal malzeme ile saglanmaktadir. Termik koruma,
uzama Kkatsayilar1 farkli olan iki metalin birlestirilmesi ile olusan ve bimetal diye adlandirilan
malzemelerin mekanik bir sistemi tetiklemesi ile koruma saglayan sistemlerdir. Akimin artmasiyla
dogru orantili olarak bimetal ve kontaklar lizerindeki sicaklik artmaktadir. Bunun sonucunda uzama
katsayist biiyiik olan metal diger metalin iizerine dogru biikiilmekte ve kesici icerisindeki mekanik
diizenegin acilmasina yardimci olmaktadir. Boylece anma akiminin istiindeki akimlarda devre kesiciyi
acarak, devreden asir1 akim gecmesine izin vermemektedir.

Manyetik koruma sistemi ise, asir1 akim veya kisa devre gibi durumlarda devre kesicinin i¢indeki
manyetik akimin olusturdugu miknatislanma etkisi ile sabit niive kendisine hareketli niiveyi ¢eker ve
bu hareket ile actirma mekanizmasina c¢arparak devre kesicinin agilmasina neden olmaktadir. Tiim bu
termik ve manyetik koruma mekanizmasi, yiiksek biiyiikliikteki hata akimlariyla agilmak {izere kalibre
edilmektedir. Sekil 1’de termik ve manyetik koruma {initelerini igeren mekanik yap1 verilmistir [5-6].
Sekil 2’de devre kesiciye ait bir resim verilmistir.
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Kurma Mekanizmasi

I Hareketli Perde

Hareketli Kontak
.. — Bi-Metal
Seperator

|

Giris-Cikis Giris—.C|k|.§
terminali l terminali
Sabit kontak Termik Bara

Sekil 1. Devre kesici ¢alisma mekanizmast boliimleri

Sekil 2. Devre kesicinin sabit ve hareketli bara resmi

Devre kesicilerde gévde ve kapak malzemesi genel olarak EN 605 12-20-2 standardina gore cam
elyafli polyester regineden imal edilmektedir. Literatiirde BMC (Bulk Moulding Compound) olarak
adlandirilan bu malzemenin elektriksel ve mekaniksel dayanim degerleri ¢ok yiiksektir. 160 °C’lik
sicakliga siirekli olarak dayanabilmekte ayrica IEC 695-2-1"e uygun olarak 960 °C sicakliktaki kizgin
tel dokunduruldugunda alev almamaktadir.

Kontaklar devre kesicilerin en onemli parcalarindandir. Devre kesicide iletilen ve kesilen akim
degerlerine gore uygun kontak alagimi hesaplanmaktadir. Genel olarak kullanilan giimiis, wolfram,
grafit ve nikel alasimli kontaklar kullanilmaktadir. Hareketli kontak sabit kontaklardan ayrilirken kisa
bir siire daha havadan akim akmaya devam etmektedir. Bu olay ark diye adlandirilmakta ve ¢ok kisa
siire icerisinde sOndiiriilmesi gerekmektedir. Kontaklarin ayrilmasi sirasinda olusan arkin etrafindaki
manyetik alan, arki seperatorlere dogru itmektedir. Boylelikle arkin boyu uzar, incelir ve seperator
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plakalarma c¢arpip boliinerek soniimleme olayr gergeklesmektedir. Ayrica seperatorlerin yan
kisimlarinda kullanilan malzemenin 6zelliginden dolayi, arkin olusturdugu yiiksek sicaklik sonucunda
bir gaz ¢ikar ve bu gaz arkin sondiiriilmesinde énemli etkiye sahiptir [7, 8]. Sekil 3’te seperatdr yapist
verilmistir.

Metal
Plakalar,

Sekil 3. Alcak gerilim devre kesicilerindeki seperator yapust [9]

1. LIMITOR (AKIM SINIRLAMA) OZELLIiGI

Kisa devre sartlarmnda ise manyetik korumanin yani sira limitor 6zelligi en 6nemli koruma sistemidir.
Limitor 6zelligi sabit kontaga verilen U formu ile hareketli ve sabit kontaklardan zit yonde akim
akmasina neden olmaktadir. Limitériin bu 6zelliginden dolay1 kisa devre sirasinda sabit ve hareketli
kontaklarda olusan manyetik alan etkisiyle zit bir kuvvet olusmaktadir. Kisa devre akiminda olusan bu
zit kuvvet sabit kontak ve hareketli kontagin birbirinden daha hizli bir sekilde ayrilmasim
saglamaktadir. Limitorsiiz olan devre kesicide bu siire daha uzun olmakta ve bu siire icerisinde gecen
yiiksek akim devre kesiciye ve devre kesicinin korudugu devreye zarar verebilmektedir. Sekil 4’ te
olusan manyetik alan yonleri verilmistir [9-10].
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N Manyetik alan
@ {' C : Hareketli kontak

Limitdrstz devre kesici

I

LimitérlG devre kesici

» Manyetik
kuvvet

Sabit Kontak

Sekil 4. Sabit kontak limitorlii ve limitorsiiz modeli [9]

Elektrik yiikleri hareket ettiklerinde ¢evresinde bir manyetik alan olusturmaktadir. Manyetik alan
cizgileri her zaman kapalidir fakat bazi durumda manyetik alan ¢izgilerini, N kutuplu bir ugtan S
kutuplu uca dogru hareket eden ¢izgi gibi disiiniilebilir. Akim tasiyan teldeki, bir q yiikii v hiziyla B
manyetik alanina girdiginde yiike bir manyetik kuvvet etki etmektedir. Bu manyetik kuvvet, lorenz
denklemi ile esitligi denklem 1’ de verilmistir. Yiikli parcacigin hizi V, manyetik aki yogunlugu ise
B’dir [11-12].

F =q(VxB) 1

Sekil 5. V hizi ile hareket eden q yiikiine etki eden manyetik kuvvet
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IV. FARKLI LIMITOR YAPILARININ TASARIMI VE KISA
DEVRE DENEY ANALIZI

Son yillarda devre kesme sistemlerinde genel olarak temelde ¢6ziilmesi istenen, kisa devre olugmasi
veya asirt akim gegmesi sirasinda olugan yiiksek enerjili arkin sogutularak hiicre i¢inden tahliyesini
saglamaktir. Ark sondiirme prensibi, ark akimini elektromanyetik bir kuvvetle siipiirerek firlatmak ve
ark tahliyesini saglayabilmek lizerine kurulmustur. 50.000 Kelvin sicakliga kadar varan ark akiminin
plazma haline gelmesinden govde disarisina atilmasina kadar gergeklesen islemdir. Bu yiiksek enerji
olustugunda sebeke akiminda ve geriliminde rezonanslar meydana getirebilmekte ve diger ekipmanlar
kisa siireli ya da uzun siireli kesintilere maruz kalabilmektedir. Bu zararlari onleyebilmek igin
literatiirde birgok ¢6ziim bulunmaktadir. Bunlar siilfiir hekzafloriir (SF6) gazli kesici, karbondioksit
(CO2) gazli kesici, vakumlu kesici vb. ¢oziimler kullanilmaktadir [13-14].

Bu ¢aligmada ark sirasinda olusan yiiksek enerjinin azaltilmasi, kontaklarin daha kisa siirede agmasi ve
arki en kisa siirede soniimlemek igin ii¢ farkli sabit kontak yapisi tasarlanmis ayn1 zamanda kisa devre
deneyleri yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Ug farkli sabit kontak bara yapisma sahip devre kesici
3D tasarimu Solidworks programu kullanilarak hazirlanmigtir. Sekil 6’da devre kesicilere ait limitorsiiz,
yar1 limitorlii ve limitdrlii sabit bara yapilarinin {i¢ boyutlu tasarimi verilmistir.

=

Sekil 6. Sabit kontaktaki ii¢ farkli modelin ii¢ boyutlu tasarimlar

Tasarima uygun olarak numunesi hazirlanan sabit kontak baralari ile gergeklestirilen 200A-400V
ozelliklere sahip bir devre kesiciye ilk Once standart termik ve manyetik agma testleri yapilmistir.
Termik ve manyetik testlerden basarili bir sekilde gectigi goriilmiistiir. Daha sonra IHP
laboratuvarinda (International High Power Test Laboratory) 50kA-400V degerleri uygulanarak kisa
devre deneyleri yapilmistir. IHP laboratuvarinda elde edilen kisa devre deney test sonuglari tablo 1°de
verilmistir. Ug farkli sabit baraya sahip devre kesicilerin her biri ii¢ kez kisa devre deneyi ile test
edilmigtir. Bu {ic kez yapilan test sirasinda kosullar ayni1 olup herhangi bir parametre degisikligi
yapilmamustir. Ciinkii bir devre kesicinin IEC/EN 60947-2 standartlarina gore beyan kisa devre kesme
kapasitesi (Ics)’ ne esit kisa devre akimimi 3 kez arka arkaya yapilan testlerden devreyi kesmesi
gerekmektedir. Bu sart1 tablo 1 incelendiginde sagladig1 goriilmektedir. Sebekede sistemde bir ariza
durumunda veya kisa devre olayinda, devre kesicilerde asir1 termal enerji olusmakta bu enerji joule
integrali olarak da adlandirilmaktadir. Tablo 1’ de ifade edilen Joule integrali devre kesici kisa devre
olaymi tamamen kesene kadar devreden gegen akimin karesi ile orantili olarak hesaplanan enerji
miktaridir. Bir bagka ifade ile devreden gecen akimin karesi ile kisa devrenin tamamen kesildigi siire
carpilarak hesaplanmaktadir. Joule integraline ait matematiksel esitligi Denklem 2’ de verilmistir [15].

I?t (Joule integrali) = fttol 1% dt (2)
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Tablo 1. Devre kesicilerin kisa devre deneylerinin sonuglart

1. DENEY LiMITORSUZ YARI LIMITOR TAM LIMITOR
Fazlar R S T R S T R S T
! O“I‘Zkllfzt:)grah 2923 4367 1285 | 1633 3425 1410 | 829 1408 326
Deney Akimi
(KA. V. CosQ) 50, 400, 0,25 50, 400, 0,25 50, 400, 0,25
Max Kesme Siiresi 111 10 74
(ms)
2. DENEY
Fazlar R S T R S T R S T
! Oul‘zkiff)grah 4264 4367 1285 | 1006 1576 3587 | 105 1366 1024
Deney Akimi
(KA, V. CosQ) 50, 400, 0,25 50, 400, 0,25 50, 400, 0,25
Max Kesme Siiresi 0.1 0.1 5,75
(ms)
3. DENEY
Fazlar R S T R S T R S T
Jou'fk':ztse;’ra“ 2304 1299 4684 | 1235 1545 1355 | 1251 1024 144
Deney Akimi
(KA, V, CosQ) 50, 400, 0,25 50, 400, 0,25 50, 400, 0,25
Max kesme siiresi 105 9.3 6.3
(ms)
Ortalama Degerler
Enerji ortalamasi
(%) 2743 2106 813
Maksimum kesme siiresi 87 8.2 56
(ms)

Devre kesiciler yapilan ii¢ deneyi de basarili bir sekilde gerceklestirmis ve testten gecmistir. Tablo
1’de limitorsiiz devre kesicide olusan ark enerjisi ve maksimum kesme siiresinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Limitorlii devre kesicinin maksimum kesme siiresi ve olusan ark enerjisinde ise daha

az oldugu goriilmektedir.
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V. SONUCLAR

Bu ¢aligmada 3 farkli sabit kontak bara yapisina sahip devre kesici 3D tasarimi Solidworks programi
kullanilarak hazirlanmistir. Uretilen bu farkli sabit kontak bara yapilarimin kisa devre deneylerine
etkisi incelenmistir. Ug farkli sabit kontak bara yapisina sahip devre kesiciler ilk 6nce termik-manyetik
testlere tabi tutulmustur. Bu testlerden basarili bir sekilde gectigi gdézlemlenmistir. Limitorli ve
limitorsiiz sabit bara yapisina sahip olan bu devre kesicilere IHP laboratuvarinda kisa devre testi
yapilmustir. Limitorsiiz devre kesicide kisa devre durumunda olusan ortalama enerji miktar1 2743 kA%s
ve kesme siiresi 8,7 ms olarak elde edilmistir. Limitor 6zelligine sahip devre kesicinin ise kisa devre
testinde ark olusumunda agiga ¢ikan ortalama enerji miktar1 813 kA% ve kesme siiresi 5,6 ms olarak
elde edilmistir. Bir baska ifadeyle, limitor yapisina sahip olan algak gerilim devre kesicilerinin agma
stirelerinin daha kisa oldugu daha az ark enerjisi ile actirma yaptig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla limitorli
yapiya sahip devre kesici kisa devre performansinin limitérsiiz yapilara gore daha iyi oldugu
gorilmiistiir.

TESEKKUR: Yapilan bu ¢alismada 118C070 proje numarasi ile destek veren Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastrma Kurumu (TUBITAK) na ve tasarim/deney asamalarinda
desteklerini esirgemeyen FEDERAL Elektrik Yatirim ve Ticaret A.S. firmasina
tesekkiir ederiz.
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