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Onur Sozu
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bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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Bu tezin amaci yiiksek ve orta gerilimde kullanilan kesicilerin agma-kapama
islemi sirasinda meydana gelen arklarin modellenmesi ve bilgisayar simiilasyonlari ile
incelenmesidir.

Gii¢ sistemlerinde kisa devre arizalarinin meydana gelmesi durumunda enerjinin
sorunsuz bir bigcimde kesilmesi ve gerekli korumanin saglanmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Gii¢ sistemlerinde kisa devre olaylarinin biiyiik bir boliimii ark seklinde
meydana gelmektedir. Ayrica kisa devre durumlar1 veya normal sartlar altinda kesici
acma islemini gergeklestirdiginde kontaklar arasinda yine bir elektrik arki
olusabilmektedir. Bu gibi durumlarda sistemden gecen akimin ve gerilim dalgasinin
biciminde meydana gelen degisimin bilinmesi gerek koruma acgisindan, gerekse devre
kesicilerinin tasarimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Elektrik arki sabit bir direng
olarak modellenmekle birlikte, dogru bir analiz i¢in daha detayli modellere gerek
bulunmaktadir. Bu amag icin, sabit direng yerine karakteristigi zamanla degiskenlik
gosteren dinamik ark modelleri kullanilmaktadir. Ancak bu gibi detayli modellerin
simiilasyonunda zorluklar ¢ekilmektedir. Son zamanlarda gelistirilen bir durum uzay1
teknigi ile dogrusal olmayan ve zamana bagli degiskenlik gdsteren elemanlarin
kolaylikla modellenebilecegi goriilmiistiir.

Bu calismanin ilk asamasinda gii¢ sistemlerinde kullanilacak devre kesicilerinin
cesitleri ve yapist incelenerek elektrik arkinin olusumu ve cesitleri hakkinda gerekli
bilgiler verilmistir. Giig sistemi MATLAB bilgisayar programi ve durum uzay1 teknigi
kullanilarak modellenmis ve simiilasyon yoluyla kesici kontaklarmin maruz kaldigi
gerilim ile akim egrileri elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Giig sistemi, ark, ark cesitleri, MATLAB
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The purpose of this thesis is to investigate the dynamic models of the electric
arcs and simulation of medium and high voltages circuit breakers.

In power systems, it is very important to switch the load and source without any
problem and to provide a reliable protection in the case of short circuit faults. Most of
the short circuit faults are in the form of electrical arcs. Also, electrical arcs occur
between the contacts of the circuit breakers. Determination of current flowing in the
system and changes in the voltage under these conditions is important for the protection
process and for the design of the circuit breakers. Although an electrical arc can be
modeled as a constant resistor, more accurate models are needed for a detailed analysis.
To achieve this, dynamic arc models whose characteristics varying with time are used
instead of constant resistance models. However, there are some difficulties in simulation
of these models. With a recently developed state-space technique, it has been shown
that non-linear and time-variant circuit elements can be modeled easily.

In this thesis, the structure and the types of the circuit breakers are investigated,
and useful knowledge about the occurrence and the types of the electrical arcs is given.
Various arc models are simulated using a benchmark power system in MATLAB and
the state-space technique is also used for transient simulation of fault arcs. Arc current
and voltage are obtained.

KEYWORDS: Power system, arc, arc models, MATLAB
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1.GIRiS

Son zamanlarda, simiilasyon yoluyla yiiksek voltaj devre kesicilerinin
yeteneklerini gelistirmek icin devre kesicilerinin modellenmesi alaninda bazi ¢aligmalar
yapilmistir. Yapilan arastirmalarin ¢ogu onceki veya sonraki (pre or post) sifir akim
periyotlarinin niimerik modellenmesi gibi matematiksel modeller yardimi ile devre
kesici davranisinin  tanimlanmasi1 iizerine yogunlasmistir. Var olan modelleri
gergceklestirmekteki en temel problem, matematiksel modellerdeki bilinmeyen
parametrelerin giivenilir bir sekilde elde edilmesidir.

Devre kesicilerin ark modellerinin incelenmesine son yiizyilda baglanmistir. 11k
testi 1930 yilinda A. M. Cassie ve O. Mayr yapmistir [1]. Bu ¢alismada Mayr denklemi
ile elektrik arkinin dinamik rejimi incelenmistir.

Bir yayinda U. Habedank kisa devre kesim testleri i¢in Onerilen yeni bir ark
modeli ile ilgili ¢aligmasinda dort sabit parametreli bir devre kesicisinin davranisini
tanimlayan yeni bir ark modeli tanitmistir [2]. Olgiim ve hesaplamalar arasinda yaptigi
karsilagtirmalar goOstermistir ki, Onerilen model gercege daha yakin sonuglar
vermektedir. Bu model vasitasiyla anahtarlama testlerinden simdiye kadar elde
edilenlere gore, bir devre kesicinin ark sondiirme kabiliyeti hakkinda daha fazla bilgi
elde edilebilmektedir. Bu yayinda konu ile ilgili degisik 6rnekler verilmistir.

L.Van der Sluis ve M.R. Rutgers ark modelleri kullanilarak test devrelerinin
karsilastirilmasini konu edinen ¢alismalarinda ark-devre etkilesiminin, yiiksek voltaj
devre kesicilerinin akim kesme isleminde onemli bir rol oynadigini, devre kesicilerini
gelistirmek i¢in yiiksek gii¢ laboratuarinda test isleminin zorunlu oldugunu, UHV (ultra
high voltage) devre kesicileri i¢in yeni test devreleri gelistirilmesi gerektigini, yeni
devrelerin tasarim ve gelistirilmesinde bilgisayar simiilasyonlarinin 6nemli rol
oynadigin1 ve bir ark modeli vasitasiyla devre kesicinin sifir akim davraniginin tam
olarak ifade edilmesinin kesinlikle zorunluluk oldugu belirtilmistir [3]. Bu yayinda
arkin modellemesi ve ayrica yeni test devrelerinin gelistirilmesi tartigiimistir. Bunun
yam sira iki 7.2 kV SF6 gii¢ devre kesicileri i¢in ark voltaj ve ark akimlarina ait
Olciimler verilmistir.

Lionel R. Orama-Exclusa ve Bienvenido Rodriguez-Medina SF6 devre kesici
simiilasyonlar1 i¢in ark model parametrelerinin niimerik olarak ¢ikarilmasi ¢alismasinda

hem EMTP (elektro - manyetik gecici rejim programi) ve hem de MATLAB kullanarak



modifiye edilmis Cassie-Mayr modeli gerceklestirmiglerdir. Ayni1 ¢aligmada EMTP
simiilasyonlar1 ile akim ve gerilim dalga sekilleri elde edilmistir [4]. Bu akim ve
gerilimler daha sonra parametre elde etme prosediiriinde kullanilmak {izere
MATLAB’daki optimizasyon programinda giris verileri olarak goz Oniine alinmistir.
Modifiye edilmis Cassie—Mayr modelinin yiiksek basingli gaz devre kesicilerinin ark
kesme caligmalarinda giivenilir bir model oldugunu ispat etmislerdir. Ciinkii bu
modelde sifir akim i¢in hem onceki (pre) ve hem de sonraki (post) sartlart géz Oniine
almiglardir. Cassie-Mayr modelinin interrupter ve harici devre sartlar1 ile degisen 4
sabit parametreye sahip oldugunu ifade etmislerdir. Bu ¢alismalarinda, lineer olmayan
en kii¢lik kareler metodunu kullanan MATLAB optimizasyon fonksiyonuna dayali daha
1yl bir parametre ile rutini ger¢eklestirmegi amaglamislardir. Ayrica bu ¢alismalarinda,
test ve/veya simiilasyon sonucu elde edilen akim ve gerilim dalga sekillerini kullanarak
dort sabit parametrenin belirlenmesi i¢in gelistirilen parametre elde etme rutininin
sonuclarint da vermislerdir [4].

Bir bagka yayinda, P.H.Schavemaker ve Lou van der Sluis sifir akim 6l¢iimlerine
dayali diizeltilmis bir MAYR ark modeli kullanarak Mayr tipi ark modellerinin ark
davranigini tam olarak tanimlamak i¢in kullanilabilecegini gostermislerdir [5]. Bu
analize dayali olarak, farkli tiplerde modifiye edilmis Mayr ark modellerini elde
etmislerdir. Onerilen teorinin bir sonucu olarak bu calismada sabit zaman parametreli ve
elektriksel gii¢ girisine bagli bir sogutucu giice sahip “diizeltilmis bir Mayr tipi ark
modelini” tanitmiglar ve sifir akim Sl¢iimlerinin basarili olarak elde edilmesi icin bu
modeli kullanmiglardir.

Yine P.H.Schavemaker, L.van der Sluis ve A.J.P.de Lange kritik hat
uzunlugunun belirlenmesinde devre kesici ark model hesaplamalar1 ¢alismasinda bir
devre kesicide kesme islemi i¢in en ciddi hatalarin iri kisa-hat arizasi (short-line fault)
oldugunu belirtmislerdir [6]. Ug farkli devre kesicisi i¢in devre kesiciyi en ¢ok etkileyen
ve ylizde kisa hat hatas1 olarak ifade edilen kritik hat uzunlugunu belirlemek icin dijital
test islemini uygulamislardir. Hesaplamalar icin ii¢ ark modeli kullanmislar, kesici
tizerine etkiyi belirlemek i¢inde ii¢ farkli durum (farkli zaman araliklarinda aktif, sifir
akim Oncesi, sifir akim an1 ve sonrasi) uygulamiglardir. Ayrintili hesaplamalar
sonucunda, % 90’dan biiyiik bir kisa hat hatasinin devre kesicide kesme islemi i¢in
oldukca ciddi bir deger oldugunu gérmiislerdir.

Bir yayinda J. L. Guardado, S. G. Maximov, E. Melgoza, J. L. Naredo ve P.

Moreno birlestirilmis Mayr ve Cassie ark modellerine dayali sifir akim 6ncesi durumu
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icin diizeltilmis bir ark modeli ¢calismasinda sifir akim 6ncesi durumu i¢in yiiksek ve
alcak akim bolgelerinde dinamik ark davranigini tanimlayan bir bilgisayar modeli
onermislerdir [7]. Model, akim ve gerilime dayali dalga seklini iki bolgeye
ayirmaktadir. Genellestirilmis bir fonksiyon metodu vasitasiyla, her iki bolge i¢in akim
ve voltajin tiirev terimlerini birlestiren bir diferansiyel denklem elde etmislerdir.. Model
tarafindan bilgisayar yardimui ile elde edilen dalga sekillerinin, yiiksek ve algak bolgeleri
icin verilen 6l¢iim sonuglar ile iyi bir uyum sagladigini gérmiislerdir. Bununla birlikte
akim ve gerilim sartlarinin degismesiyle tasarlanan farkli devre kesicilerinin test
edilmesi i¢in modelin herhangi bir kestirilebilirlige sahip olmadigini belirlemek
amactyla, diger test Ol¢limleri yardimiyla daha ileri karsilagtirma ¢aligmalarina ihtiyag
duyuldugunu ifade ermislerdir.

Bir baska ¢alismada Grigore A. Cividjian, Natalia G. Silvis—Cividjian Kema ark
modeli parametrelerinin elde edilmesi ¢alismasinda maksimum gerilim Oncesi ark
voltajt icin verilen bir analitik ifade kullanarak ve lineer olarak azalan bir akim goz
Oniine alinarak, model parametrelerinin elde edilmesi i¢in bir metot énermislerdir. [8].
Parametrelerin  elde edilmesinde testlerden elde edilen dalga sekillerinden
faydalanmiglardir. Dalga sekillerinden alinan baslangi¢c degerlerini ark akim egimi ve
sifir voltaj durumundaki lineer akim, maksimum ark voltaji ve buna karsilik gelen
zaman oldugunu ifade etmislerdir. Onerilen metot ile elde edilen sonuglar, deneysel
sonuglarla 1yi bir uyum gosterdigini ifade etmislerdir.

Bir bagka yayinda P.H.Schavemaker, L.van der Sluis ve A. Pharmatrisanti ger¢ek
devre kesici Olglimlerine dayali ileri-ark akim yapilandirilmasi ¢alismasinda [9]
72.5 kV, 31.5 kA, 60 Hz’lik bir iiflemeli (puffer) devre kesicisinin {i¢ kutbu {izerinde
yaptiklar1 kisa hat hatasi testleri esnasinda, dikkate deger bazi biiyiik ileri-ark akimlari
Olgmiislerdir. GOz oniline alinan kesicinin ii¢ kutbu iizerinde yapilan tiim olgiimler i¢in
iki durum haricinde fiziksel higbir ileri-ark akimi sezmemislerdir. Her iki ileri-ark
akiminin bir devre kesici kutbunun en son basarili kesme islemi esnasinda meydana
geldigini gormiiglerdir. Bu 0zel kesme islemlerinden sonra, devre kutuplarinda
bozulmalarin oldugunu ve goézlemlenen ileri-ark akimlarimi dogrulamak igin voltaj
Ol¢timlerine dayali daha kesin hesaplamalar yapmislardir.

Bir calismada R E Blundell ve M T C Fang, bir SF6 gaz-balast devre kesicinin
sifir akim periyodu i¢in basitlestirilmis turbulent ark modeli ¢alismasinda bir SF6
gaz-balast devre kesicide meydana gelen ark yanmasmin sifir-akim periyodu igin

basitlestirilmis bir model olusturup smir katman integral (boundary layer integral)



metodu kullanarak gelistirmiglerdir [10]. Tam bir model elde etmek i¢in gerekli olan
bicim faktorlerini (shape factor) elde etmek i¢in sifir akim 6ncesi iyi bilinen korelasyon
parametre metodu kullanmiglardir. Bigim faktorlerini ve korelasyon parametresini, tam
diferansiyel formda arki ifade eden denklemlerin niimerik ¢6ziimlerini kullanilarak
belirlemislerdir. Uygun bir korelasyon parametresinin belirlenmesinde, diferansiyel
metoda dayali “benzerlik teoremi” kullanmiglardir. Sifir akimdan sonra ekstra yari
deneysel bir denklemi (ohmik 1sinma ve turbulence—gelismis 1s1l taginma islemleri)

modele eklemislerdir.



2. ELEKTRIK DEVRE KESICIiLERIN YAPISI VE KAREKTERISTIiKLERI

2.1. Kesicinin Tanima:

Kesici, normal isletme sartlarinda devreyi kapamaya, agmaya ve bu devrenin
akimini tasimaya, kisa devre ve asir1 akim gibi normal dis1 sartlarda ise devreyi
otomatik olarak kesmeye yarayan mekanik bir agma-kapama cihazidir.

Kesiciler elektrik giic sebekelerinde kapali devrenin olugsmasini saglarlar. Bosta,
yiikte ve ozellikle kisa devre durumlarinda agma veya kapama yapabilirler. Bu isi hem
el kumandasiyla hem de bir motor yardim ile otomatik olarak yapabilirler. Bir kesicinin
gorevi kapali konumda devreden gii¢ akigini1 saglamak ve agik konumda ise gii¢ akisini
engellemektir.

Kesiciler yapilarina ve kullanim alanlarina gore smiflandirilirlar [21].

Siniflandirma arki sondiirmek i¢in kullanilan malzemelerin 6zelligine gore yapilir.

2.2. Kesicinin Tarihcesi:

Ik yiiksek gerilim gii¢ kesicileri yagl kesici olarak yapilmislardir. Uzun yillar
yiiksek gerilim tesislerinde en ¢ok bu kesiciler kullanilmig ve bu vesile ile enerji
naklinin gelismesinde onemli bir yer almislardir. Genel olarak Avrupa'da, 6zellikle
Almanya'da daha 1930 ile 1940 yillar1 arasinda bu kesicilerin yerini baska sondiirme
yontemleri ile ¢alisan kesiciler almiglardir. Bunlar Havali kesiciler, Vakumlu kesiciler,

SF6 gazli kesicileridir.

2.3. Kesicinin Gorevleri:

Bilindigi tizere elektrik tesislerinde zaman zaman asirt  gerilimler
olusabilmektedir. Bu asir1 gerilimler, yildirim diismesi sonucunda veya transformatdr,
kondansator, bobin v.b. gibi cihazlarin devreye girip ¢ikmalar1 gibi anahtarlama olarak
adlandirilan durumlarda, ¢ok kisa bir siire i¢in ani darbe seklinde olusmaktadir. Zaman
zaman meydana gelen bu tip gecici olaylar, fazlar arasinda veya faz-toprak arasindaki
bir atlama ile kisa devreye donlismektedir.

Yalitkan muhafaza {izerindeki kir, toz ve nem atlamanin olugmasini
arttirmaktadir. Yiiksek gerilim devre kesici bu tip olaylarin olugsmasini engellemek ve

arki sondiirmek tlizere tasarlanmis techizattir.



2.4. Kesici Cesitleri:
1- Havali Kesiciler
2- Vakumlu Kesiciler
3- Dogru Akim Kesicileri
4- Az Yagh Kesiciler
5- SF6 Gazli kesiciler
30 kV’a kadar olan gii¢ kesicilerinde ark sondiirme gazi olarak hava, 30 kV’tan
daha biiyiik gerilimlerde yaygin olarak SF6 gazi kullanilir [22]. Bu kesicilerde arki
sondiirmek i¢in ark {lizerine basingli gaz {iflenir, boylece ark sogutulur ve istenen

yalitkan ortam elde edilir.

2.4.1. Havah Kesiciler

Haval1 kesiciler hata aninda ark kesme ortami olarak basingli havayr kullanan
kesici tipidir. Havali kesici gii¢ sistemi hatasinda giicii hizli ve otomatik olarak keser.
Ayni zamanda alcak gerilim giiciinii iletme, izole etme ve dagitma gorevlerinde de
kullanilirlar. Havali kesicilerin pek ¢ok ¢esidi vardir. Bunlar 630 A‘den 5000 A ‘e kadar

olabilir. Havali kesicilerin yapis1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Haval1 kesicinin i¢ yapist.



Basingli havali kesicilerde yiliksek basingli hava kontaklar arasinda olusan arka
iiflemeli memeler yardimi ile belirli bir basingla uygulanir. Iyonize olmus gazlar
kontaklardan bu yiiksek basingli hava yardimi ile uzaklastirilir. Arkin sénmesi ile
sondiirme odast yliksek basingli hava ile dolar ve bu sayede arkin tekrar tutugmasi
engellenmis olur. Bu olay1 gergeklestiren basingli hava kesicileri karmagik yapida
olusturulmustur.

Sekil 2.1°de biiylik tipte bir havali kesicinin i¢ yapist goriilmektedir. Kapama
yaylart kesicinin On tarafinda bulunan isletme kolunun asagi dogru itilmesiyle
sikigtirthir. Kesicinin elle kapatilmasi kiiclik kapama kaldiracina basmak sureti ile

yapilabilir.

2.4.2. Vakumlu Devre Kesicileri

Orta gerilim devre kesicileri, elektrik dagitim sisteminin, performansim ve
giivenilirligini belirleyen en 6nemli kismini olusturur. Orta gerilim kademesinde yaygin
olarak kullanilanlardan biriside vakumlu kesicilerdir. Vakumlu kesicilerin i¢ yapisi

Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Vakumlu kesicinin i¢ yapisi.



Bugiin vakumlu kesiciler 6-36 kV gerilim kademeleriyle elektrik sebekelerinde
genis bir kullanim alanina sahiptir. Vakumun ark sondiirme o6zellikleri ¢ok uzun
zamandan beri bilinmesine ragmen vakumlu kesicilerin ilk imalati ancak 19601 yillarin

sonunda gerceklesmistir.

Vakumlu Kesicilerin Calisma Sekli

Kontaklar birbirinden ayrilirken olusan ark {izerinden gecen akim ilk akim
stfirina kadar akar. Bu akim sifirinda ark soner ve maden buhari elektrotlar ile yogusma
ekrani lizerinde yogusur. 10 kA den kiigiik akimlarda bosalma birkag¢ ark iizerinden
gergekleserek biitiin kontak iizerine yayilmis olarak olusur. Kontak yiizeyi 1s1l bakimdan
az zorlanir. Ark 10 kA den yiiksek ise ark kendi manyetik alanin1 olusturdugu basing
etkisi ile ince bir silindir bi¢imini alir ve arkin elektrot iizerindeki ¢ikis noktasinda akim
yogunlugu artar ve ark sonmeye bilir.

Bunu o6nlemek i¢in kontaklara 6zel bir bigcim verilerek Sekil 2.3’de goriildigi
gibi akim yolu degistirilir ve olusacak manyetik alan etkisi ile ark elektrot ¢evresinde
doner. Boylece kontak yiizeyinde sadece bir noktanin asir1 1sinmasinin Oniine geg¢ilmis
olur. Akimin sifira yakin degerlerinde bu doner ark yayilmis ark bi¢cimine gecer. Bu
yontemle kesicinin kesme yetenegi yiikseltilmis, kontaklarin az asimmasi ve kesme

araliginin siiratle yalitkan duruma gegmesi saglanmis olur.




Sekil 2.3. Vakumlu kesicilerin kontak yapisi.

Kontak malzemesi miimkiin oldugunca zor buharlasan ve yiiksek 1silarda
kontaklarin birbirine kaynamasini engelleyebilecek alagimlardan yapilmis olmalidir. Bu
Ozellikleri karsilayan ve en ¢ok kullanilan alasimlar:

1- Bakir - Krom alagimlari
2- Bakir - Bizmut alagimlari

3- Giimiis - Wolfram - Karbon alasimlari

Vakumda Ark Sondiirme

Vakumlu kesicilerde ark sondiirme ortami 10-6-10-9 torr basincinda havadir. Bu
deger cok kii¢iik bir basing oldugu i¢in vakum olarak adlandirilmaktadir.

Basing azaldikca elektrot araliginda kalan molekiiller iyonlasarak birbirine
carpar. Ayrica basing azaldikca, elektrot aralifinda kalan molekiillerin ortalama yolu
uzayacagindan iyonlastiric1 ¢arpigmalar azalir ve dolayisiyla dielektrik dayanim artar.
Vakumlu kesici ¢alisma araliginda (10-6-10-9 torr) kontaklar arasi delinme gerilimi
sabit kalir. Vakum hiicresinin basinci 10-4 mbar’in iistliine ¢ikarsa kesme araliginda
carpma iyonizasyonu baglayacagindan delinme gerilimi degeri diiser ve kesme

hiicresinin elektriksel Omrii bitmis olur.

2.4.3.Dogru Akim Gii¢ Kesicileri

Yiiksek gerilimli iletim sistemlerinde dogru akimin kullanilmasi kayiplarin azlig
ve manyetik alan olugsmamasi gibi etkenlerden dolay1 avantajlidir ve 800 km’yi asan
mesafelerde kullanilmaktadir. Bu sistemlerde kullanilan kesiciler alternatif akimi
kesmek i¢in kullanilan kesicilerle ayni1 olup sadece kesme ilkelerinde farklilik
bulunmaktadir. Bu iste kullanilabilecek bircok gii¢ kesicilerinden bazilari tristorlii
vakumlu kesiciler, SF6’l1 kesiciler, yagli veya havali kesiciler gibi tiirlii alternatif akim
giic kesicileridir.

Alternatif akimda her periyotta akim iki kez dogal olarak sifirdan geger ve arkin
yeniden olusmasin1 6nlemek sifirdan gecis sonrasi kolay olur. Dogru akimda ise sifir
gecisi  olmadigindan kesicinin isi daha zordur. Buna ek olarak depolanan

elektromanyetik enerjinin bir sekilde harcanmasi gerekir. Dogru akim gii¢ kesicilerinde

akimi sifira getirmek i¢in komiitasyon devresi kullanilir.



Komiitasyon Ilkesi

Dogal akimi sifir1 olmayan durumlarda kesicinin agilmasi i¢in suni olarak akim
sifirt yaratilmasi gerekir. Bu islem komiitasyon ilkesi yardimiyla gerceklesir.
Sekil 2.4’deki komiitasyon devresinde kesici kapali iken sistem yliksek gerilim dogru
akim kaynagindan beslendiginden C kondansatorii kesme isleminden o6nce dolu

durumda bulunur.
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Sekil 2.4. Komiitasyon devresi.

Kesici agilmaya basladiginda kirmizi ok yoniinde bosalmaya baslar ve atlama
kiiresi kisa devre olur. Bu arada da, Sekil 2.5°de goriilebilecegi gibi, akim ters
dondiiglinden akim sifirdan geger. Tam bu sirada kesici agilir. Teorikte bu sekilde
olmas1 istenmesine karsin, kesici mekanik bir yap1 oldugundan belli bir gecikme ile

acar.

1)

1
v

Sekil 2.5. A¢ma anindaki akim zaman egrisi.

10



2.4.4. Az Yagh Kesiciler

Az yagl kesiciler tam yagli kesicilerin gelismis modelleridir. Burada yag sadece
kontaklar arasinda bulunur. Bu vyiizden bu kesiciler az yagh kesiciler olarak
isimlendirilmektedir.

Yagh kesici, iginde kesici kontaklarin bulundugu yag doldurulmus bir gelik
kaptan ibarettir. Sekil 2.6’da yagli kesicilerdeki ark durumu goriilmektedir. Yag bir
yandan yalittimini saglarken diger yandan arkin sondiiriilmesine yardimei olur. Kiiclik
kesicilerde her ii¢ kutup beraberce bir kazan i¢inde, biiylik kesicilerde her kutup ayri
kazan icerisinde bulunur. Kontaklar acilinca ark meydana gelir, bu ark beraberinde
yiiksek sicaklik olusturur. Arkin ¢evresindeki yag kisa zamanda buharlasir ve kimyasal
olarak parcalanir. Bu kimyasal pargalanma sonucunda patlayict gaz aciga ¢ikar. Ark
yag1 buharlagtirmak icin gerekli enerjiyi yaga vermis ve bu yiizden ark sogumustur.

Bunun sonucu da ark gerilimi yiikseldiginden artik ark sondiiriilmiistiir.
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Sekil 2.6. Yagh kesicilerdeki ark durumu.

Dolayisiyla yalitim i¢in degil, olusan arki sondiirmek i¢in yag kullanilir. Bu
yizden tam yagh kesicilerdeki kadar bir yag Kkiitlesine ihtiya¢ yoktur. Bu sayede
kullanilmayan yagdan tasarruf edilmis olunur.

Az yagh kesicilerde, genelde acma-kapama mekanizmalar1 i¢in motorlu yay
kurma sistemi kullanilir.

Az yagl kesiciler ekonomik yonden uygun olduklari i¢in endiistride ¢ok tercih
edilen kesicilerdir. Avantajlar1 arasinda

- Boyutlarinin kiigiik olmasi.
- Akim kesmedeki kolay uygulanmalari.
- Bakimlarinin basit olmasi.

- Yalitim testleri i¢in farkl bir alete ihtiyaci olmamalar1 gosterilebilir.
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Ancak bu avantajlarinin yaninda;
- Kesme ortaminda bulunan yagin kagak yaparak sizma problemi olmas.
- Bakim i¢in ayr1 masraf olusturmasi.
Bu tiir kesicilerin dezavantajlar1 olarak gosterilebilir.
Ayrica patlayict ve yanicit maddelerin bulundugu ortamda kullanilmalari

giivenlik agisindan problem ¢ikarabilir.

2.4.5. SF6 Gazh Kesiciler

SF6 gaz1 sahip oldugu karakteristiksel ozellikler sayesinde elektrik giicii ile
alakali birgok uygulamada iyi bir yalitkan olarak kullamilir. ilk SF6 gazli kesici 230
kV’luk gerilimlerde calismak icin ve 25 kA’lik akimlar1 kesmek i¢in 1959 yilinda
yapilmigtir. 1970’ten itibaren SF6 yiiksek delinme dayanimi ve kimyasal kararlilig
nedeniyle gerek orta gerilimde gerekse yiiksek gerilim gii¢ kesicilerinde yag ve basingh
havanin yerini almistir ve sanayinin birgok kullanim alanina girmistir. Bugiin 800 kV’ a
kadar uygulama alanina sahiptirler [22].

SF6 gazi
- Yiiksek dielektrik dayanimina sahiptir.
- Ist yoniinden dayanimi ¢ok iyidir.
- Ark sondiirme 6zelligi vardir.
- lyi bir 1s1l iletkendir.

Genelde kesicinin i¢inde kullanilan SF6 gazi 2-3 bar civarinda bir basing
degerine sahiptir. Kesici ark sirasinda kesme ortamindaki diisiik basinci devam ettirir ve
SF6 gazinin 6zelliginden dolay1 herhangi bir patlama veya gaz tutugmasi s6z konusu
olmaz.

Kesiciye agma geldiginde hareketli kontagin asagi inmesi ile hareket eden piston
sayesinde kontak altinda sikisan basingli SF6 gazi arkin iizerine piiskiirtiilmesi ile ark

soner.

SF6 Devre Kesicinin Calismasi
SF6 gazli kesicinin yapist Sekil 2.7°de goriilmektedir. Onden ve profilden
goriintigler Sekil 2.8 ve 2.9°da verilmistir.
Genellikle kesiciler iki ana béliimden olusurlar:
- Kontaklarin olusturdugu kutuplar.

- Ark sondiirme mekanizmasinin bagli bulundugu ekipmanlar.
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Kutuplar kontaklarin bulundugu yerdir. Kontaklar burada acilip kapanirlar.

Kutuplarda bulunan kontaklar birbirleriyle ayn1 zamanda agilip kapanirlar.

Mekanik Omiir

SF6 gazli gii¢ kesicileri genellikle higbir parcalart degismeden 10000 a¢ma
kapama olarak belirlenebilir. Normal c¢alisma sartlarinda her 1000 agma—kapamadan
sonra yaglama yapilmalidir. Sik kullanimlarda 3—-6 ayda bir veya her 250-500

acma—kapama islemi sonrasi yaglama yapilabilir.

Firis baras)
i5irig terminali

Malekdl yenileme

Yanmaz dig muhafaza

Sabit kontak
Sabit kontak ucw

Ark kontaklan
Gaz Ufleme

Hareketli kortak ucu
Hareketli kontak

Lale kontak

Hareketl piston

IKIg baras
=ahit piston

Yay
Kilawvuz kalu

Gz doldurma walfi

Kaplama

Sekil 2.7. SF6 Kesicisinin bir kutbunun i¢ yapisi.
Bakim sirasinda yaglama islemleri ¢cok dikkatli ve uygun bir sekilde bakim i¢in

ehliyetli kisiler tarafindan yapilmalidir. Bakimda yalitkan kisimlar temiz ve kuru bir bez

ile 6zenle temizlenmelidir.
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Sekil 2.8. SF6 Gazli kesicinin profilden goriiniisii.

L ;

Sekil 2.9. SF6 Gazli kesicinin 6nden goriiniisii.
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3. ELEKTRIKSEL ARK

3.1. Arkin Tanim

Endiiktif bir akim devresinin kesilmesi esnasinda ¢ok yiliksek asir1 gerilimler
meydana gelebilir. Devreyi kesen kontaklar arasinda meydana gelen ark bu asir
gerilimi engeller. Alternatif akim devresinde ise akim sifirdan gegerken devre agilmaya

calisir.

3.2. Arkin Olusumu

Gazlarda elektrik akimi iletimi ancak iglerinde elektronlar ve iyonlar varsa
miimkiindiir. Gaz desarj1 i¢in katottan elektron kopar. Bu elektronun kopmasi iginde
iletim elektronlarinin enerjilesmesi gerekmektedir. Arkin siddeti, diger faktorlerin yani
sira ylikleme tiiri ve ytiksekligine, gii¢ faktoriine ve salt baglantilarinin ayrilma anina
baghdir. Bir arkin i¢inde 10000° C' den 15000° C' ye kadar ulasan sicakliklar ortaya
cikabilir. Bu durumda kontak malzemesinde buharlasma olabilir. Ark, salt
baglantilarinin omriinii dogrudan dogruya etkilediginden, arki kisa tutmak veya
mimkiin oldugunca hizli bir sekilde sondiirmek (deiyonizasyon) gibi tedbirlerin

alinmasi zorunludur.

3.3. Elektriksel Ark
Elektriksel ark akim siddeti 1A’den biiylik olan ve kendi kendini besleyen bir
gaz bosalmasidir. Elektriksel arkin en biiyiik tanitict isareti katotta yanan bir lekenin

olusumu olmasidir.

3.4. Ark Olusma Nedenleri

1. Bir kontagin agilmasinda temasin mevcut oldugu son anda temas ylizeyi ¢ok

kiictiktiir.
Boylece;
J= L = AKIM Akim Yogunlugu (3.1)
A ALAN

olarak ifade edilebilir.
Akim yogunlugu formiilden de goriildiigii tlizere ¢ok biiyiliktiir. Temas
noktasinda yiikselen sicaklik burada yanan bir leke meydana getirir, bu olayda bu

noktada elektron emisyonuna yol agar. Katodun 1sinmasi o kadar ¢ok artar ki katottan
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metal parcaciklar buharlagsmaya baslar. Ark once bu metal buhari i¢inde yanmaya
baslar. Bu sirada heniiz plazma olusmamistir. Kesicinin yiik altinda ag¢ilmasinda daha
¢ok bu tarz ark olusumuna rastlanir.

2. Alan emisyonu da yanan bir leke olusturabilir. Ozellikle toz tanecikleri vasitas ile
katot ylizeyinde asir1 alan ytikselmeleri olursa yanici leke olusur.

3. Glimm bosalmasindan (elektrotlara uygulanan gerilim yiikseltilirse elektrotlar
arasindaki elektrik alani yiikselir, boylece katottan c¢ikan baslangi¢ elektronlarina da
daha biiyiik kuvvet etki eder) da ark ¢ikabilir. Iyonlarin katoda carpmas: ile katot dyle

1sinir ki katot yiizeyinde yanan bir leke olusur.

3.5. Arkin Sondiiriilmesi

Alternatif ve dogru akimda farkli ark sondiirme yontemleri vardir: Dogal olarak
ark sondiirme yonteminde yiiksek direngli kesme yontemi kullanilir. Bu yontem de
arkin direncinin arttirmak, dolayisiyla akimi kiigiiltmek amac¢lanmistir.

U gerilim, R arkin direnci ve [ ark akimi olarak tanimlanirsa;

=Y
R

(3.2)

oldugundan;
RT =14

R— o I=0 olur.

N L

s \_

Sekil 3.1. Arkin sekli.

Sekil 3.1°de arkin sekli goriilmektedir.

Burada;
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>0 (3.3)

olarak bulunur.

3.6. Ark Direncini Arttirma Yontemleri
Sekil 3.2°de arkin kesitlere gore akim ve diren¢ durumu goriilmektedir. Ark
direncini arttirmak i¢in asagidaki yontemler uygulanir.
1. Arkin Boyunu Uzatmak
Arkin boyu uzarsa arkin silirmesi i¢in gerilimin arttirilmasi gerekir. Gerilim

artmadig icin ark sliremez ve kesilir. Bu arada arkin direnci akimi kesecek degere

ulagir.
2. Arkin Kesitini Azaltmak
Kesit kiigiildiikge direng biiylir, akim kiictliir.
Kontaklar Kapal 3¢ Kesitinde Ark 5o Kesitinde Ark
Si>S, R>>R; L<L

Sekil 3.2 Kesitlere gore akim ve direng durumu.

3. Arki Sogutmak
Ark sogudukca direnci biiyiir. Sicaklik ile direng ters orantilidir.
Q : Sicaklik
QT = RI
QY = RrRT
a. Arki sogutmak i¢in yag ve gaz gibi arkin 1sisim1 alacak malzemeler kullanilir.
b. Sogutucu Levhalar kullanilir.
c. Ufleme veya piiskiirtme diizenekleri kullanilir.
4. Arki Dilimlemek
Ark 30 V’dan kiiciik gerilimlerde olusmaz, siirmez. Deiyon odaciginin

gelistirilmesi bu gergege dayanir. Toplam ark bakir kaplanmis demir sac levhalarla bir
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cok parcalara boliiniir. Her parcaya isabet eden gerilim 30 V’dan kiicilik olacak sekilde
ayarlandiginda ark hemen soner. Sekil 3.3°de arkin dilimlenmesi ve Sekil 3.4’de deiyon

odacig1 goriilmektedir.

Sekil 3.4. Deiyon odacigi.

5. Sondiirme odacigina 6zel bigim vererek arkin uzatilmasi
Sekil 3.5’de sondiirme odaciklarina 6zel sekiller verilerek arkin nasil uzatildig:

gosterilmektedir. Burada amag arkin yolunu uzatarak zayiflamasini saglamaktir.

Sekil 3.5. Sondiirme odacigi.
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3.7. Ark Karakteristiklerinin Modellenmesi

Ariza arkinin bir iletkenin kisa devre olmasi gibi durumlarda olustugu basit
modellemelerde ark direnci, arkin iizerindeki gerilim diistimiinii kisa devre akimi
seklinde ifade edilebilir. Fakat elektrot etkileri, atmosfer kosullar1 gibi faktorlerden
etkilenen kompleks bir yapiya sahip oldugunda daha dogru bir ¢6ziim i¢in bu yaklasim
pratik olmamaktadir.

Kompleks yapida iki tiir ariza arkindan bahsedilebilir; primer ark ve sekonder

ark.

3.7.1. Primer Ark Karakteristiginin Modellenmesi

Primer ark, “strong arc” diyede adlandirilan yiiksek akim arkidir ve tipik olarak
birka¢ metre uzunlukta kisa devreler olusturur. Primer ark yiiksek akim tasidigindan dis
etkenlerden ¢ok fazla etkilenmez. Primer ark, sistem akiminin her sifirdan gectigi anda
anahtarlama 6zelligi gosterir ve bu nedenle ark voltaji ani degisimler gosterir [13].

Jonhns ve ark [27] tarafindan yapilan ¢alismadan yararlanilarak primer ark

karakteristigi su denklemle ifade edilmistir:

dg i,

[
r_ a _ 3.4
dt 2.85x1071, [ISIa ng G4

Yukaridaki denklemde /, primer arkin uzunlugu (faz ile agag, kule, direk, vs
aras1 mesafe), /, primer arklar igin deneysel sonuglar sonucu elde edilen sabit bir tepe

degeri, g, primer arkin ilekkenligidir (tipik olarak 366A).

3.7.2. Sekonder Ark Karakteristig¢inin Modellenmesi

Bu ark cesidi ise “weak ark” diye de adlandirilan, kii¢iik akim tasiyan ve bu
yiizden riizgar gibi dis etkenlerden 6nemli derecede etkilenen bir karakteristige sahiptir.
Kismen de olsa ark: bazen sonen, bazende akimin sifirdan gectigi anlarda ani degisim
gosteren bir karakteristige sahiptir. Fakat primer arktan farkli olarak, fiziksel faktorler
nedeni ile ark uzunlugunun artmasiyla, ark direnci zamanla artar.

Sekonder ark i¢in Johns ve ark. [27-28] tarafindan asagida verilen alternatif

denklem tiiretilmistir.

i

dg, 1,0 “
di 251x107 1, 751 "*1 (1)

- gsJ (3.5
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Bu denklemde 7, deneysel olarak elde edilen sabit bir tepe degeri (tipik olarak
47A), [,(t) Zamanla degisen ark uzunlugudur ve baslangic degeri /,, ’dur.
[,(O)/1,=1 t{0.1s (3.6)

1. /1,=10t, t>0.1s (3.7)

a(t)

Ark modeli asagidaki devre kullanilarak modellenebilir. Burada once iki adet
3 mm capinda piring elektrot birlestirilir, sonra ikisi birden 5 mm ayrilarak bir ark
olusturulur. Deneyde statik 6zellikte deneysel veriler elde etmek i¢in ayarlanabilen DC

giic kaynagi kullanilir [20]. Sekil 3.6’da ark modeli test devresi gosterilmektedir.

Ak sinirlayic direnig

91 ohm 1 mH
ATATAY W
Firing elektrot
C*'} Kaynak Elektrik ark | %
Firing elektrot

Sekil 3.6. Ark modeli test devresi (laboratuar test devresi).

Bu devrede DC voltaj degeri her denemede kademeli olarak degistirilerek ark
sonene kadar arkin akim ve gerilim degerleri kaydedilir. Sekil 3.7°de simiilasyon
sonuclar1 ve deneysel sonuglar ayni tablo iizerine isaretlenmistir [20].

i)
|

\
2275
1.55

X

\~

225m

|

100m - SERELEE

u] 10 20 30 40 a0 ] 0 20 20 100 3

x- Deneysel sonuglar
_- Simtilasyon

Sekil 3.7. Simiilasyon ve deneysel sonuglar.
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Sekil 3.8’deki grafikler simiilasyon olarak ark voltaji ve ark akimim
gostermektedir. Buradaki egrilerde ark olustugu zaman akim ve gerilimin nasil bir

karakteristik 6zellige sahip oldugu goriilmektedir.

IDD-I
o
2100 o e e — §

155 12.51 1952 1955

._.
[t}
L
B
=
o)
[
LA
=
o
LA
[n)

1957 19.58 1959 196 t(s)

Y
10 : : . e

CERC TR TRETTT

0 4 |
-5 . .8
-10 : H _— HE— : i
T t ] L] L i t t
195 1951 19 .52 1953 19 54 19 .55 19 58 19.57 19 58 19 59 196 t(s]

Sekil 3.8. Simiilasyon olarak ark voltaji ve ark akimu.
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4. DINAMIK ARK MODELLERI

Devre kesicileri bolgesel veya uluslararasi standartlar1 saglamak amaci ile
iretilir ve test edilirler. Bu standartlar kesicilerin ¢ok amacglhi kullanimlara uygun
olmalarini saglar. Fakat bazi durumlarda 6zel uygulamalara ihtiya¢ duyulur [12]. Orta
gerilimde standartlar goz oniine alinarak tipik uygulamalarin haricinde 6zel durumlarda
da imalatlar yapma liizumuna ihtiya¢ vardir. Bunun i¢indir ki kesicileri modelleyerek
testler yapip istenen kosullara uygun imalatlarda bulunmak hem zaman y6niinden hem
de maliyet agisindan tasarruf saglar.

Alternatif akim devre kesicilerinde elektrik arkinin kesilmesi akim degeri sifira
ulasincaya kadar devam eder. Devre kesicileri boyle sistemlerde ideal bir anahtar olarak
tanimlanirlar. Voltaj ve akim gibi parametreler bu modellerde yeteri derecede gecici
durumlara maruz kalirlar. Bu devre kesicisi ve sistem arasinda bir etkilesim oldugunu
gosterir.

Burada amag¢ devre kesici ark modellerinin kesinti aninda belirli bir sekilde
sistem ve devre kesicisi arasindaki etkilesimi tarif ederek kara kutuyu tarif edip diger
calismalarda kullanmaktir [27].

Ark model cesitleri asagidaki gibidir.

1) Cassie ark modeli.

2) Mayr ark modeli.

3) Habedank ark modeli.

4) Kema ark modeli.

5) Schavemaker ark modeli.

6) Schwarz ark modeli.

4.1. Cassie Ark Modeli
Cassie ark modeli biiyiik ark akimlarinda iyi sonu¢ veren bir modeldir [26].

Cassie ark modeli asagidaki tiirevsel denklem ile ifade edilir [18].

4.1)
Bu denklemde;
g : ark iletkeni

u : ark gecis gerilimi
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T : ark zaman sabiti
U, : sabit ark voltaj

olarak tanimlanir. Sekil 4.1°de Cassie ark modelinin olusumu gosterilmistir.

Cazszie Ark Modeli
@.—i— e
= A

L Lt .
i = f *
Girig - L Cikis
E'lz'lt.‘?” . DEE Fant. Ak
Fumu F.apnad
Bazamak Girigi izabet Gegigi

Sekil 4.1. Cassie ark modelinin olusumu.

Yukarida verilen veya belirlenen serbest parametrelere ait degerler Sekil
4.2’deki diyalog kutusu yardimi ile belirlenir. Belirlenen bu degerler MATLAB

Simulinkte ilgili kutudaki yerine yazilir.

Block Parameters: Cassie arc model X

Cazzie arc model [mazk] [link]

The Caszsie arc model with a conzstant lime parameter tau and a constant
arc vaoltage Uc: ding/dt=1fau{u™ 20" 2)-1.

Parameters
tau [z]

1.5

Ue [v]
130000

g(0] [5]
1.ed

circuit breaker contact separation starts at [s]
i

k. | Cancel Help Apply

Sekil 4.2. Cassie ark modeli diyalog kutusu.

Arkin baglangic iletkeni g(0) degistirilebilir. Ayrica devre kesicinin
kontaklarinin ayrigsma zamani da tayin edilebilir. Tayin edilen bu zaman degerine gore

ark modeli g(0) degerli bir iletken gibi davranir [14].
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4.2. Mayr Ark Modeli
Mayr ark modelinde dinamik ark iletkenligi asagidaki denklemle ifade

edilmektedir [17]. Bu model sifira yakin akimlarda iyi sonug verir [26].

1dg_ding 1 ui_,
g dt dt r P (4.2)
Bu denklemde;

g : ark iletkeni

u : ark voltaj

i : ark akimi

T : ark zaman bileseni

P : sogutma giicii olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.3’de Mayr ark modelinin olusumu gosterilmistir.

tayer Ak bdodeli
@.—i— .
1

W R I
Girig = u * _ Ckis
EID“.‘?” . DEE K.ont. Ak
Sl K.aynad
Basamak Girigi isabet Gegigi

Sekil 4.3. Mayr ark modelinin olusumu.

Yukarida verilen serbest parametrelere ait degerler Sekil 4.4’deki diyalog kutusu

yardimi ile belirlenebilir. Belirlenen bu degerler MATLAB Simulink’de yerine yazilir.

Block Parameters: Mayr arc model =

b ayr arc rodel [mask] [link)

The Mayr arc model with a conzstant time parameter tau and conzstant
cooling pawer P2 ding/dt=1Atau*[[ui/F]-1].

Parameters
tau [=]
|1.8e6

P[]
4500000

al0] [5]
1.4

circuit breaker contact separation starts at [=]
[

Ok, I Cancel | Help | Apply |

Sekil 4.4. Mayr ark modeli diyalog kutusu.
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Mayr ark modeli diyalog kutusunda arkin baslangic iletkeni g(0)
degistirilebilecegi gibi devre kesicinin kontaklarinin ayrisma zamani da tayin edilebilir.
Tayin edilen bu zaman degerine gore ark modeli g(0) degerli bir iletken gibi davranir
[15].

Akim bagimli sogutucu giice sahip modifiye edilmis bir Mayr ark modeli
asagidaki tlirevsel denklem ile ifade edilir.

é% :di% :% p(POL—l:Cl.|i|) R (43)
Bu denklemde;

g : ark iletkeni

u : ark voltaj

1 : ark akimi

T : ark zaman sabiti

p : devre kesicinin doldurma basinci

Py : sogutma giicti

C; : akim sabiti

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.5°de modifiye edilmis bir Mayr ark modelinin

olusumu gosterilmistir.

hodifive Wayr Ak Modeli
T i._ e

W e . * +
it ey - r
Girig - L Cks
II?IIIITII:llt'L?rIni.j DEE Kaont. Akim
¥ K.apnadi
Easamak Girigi izabet Gegigi

Sekil 4.5. Modifiye edilmis Mayr ark modelinin olusumu.
Yukarida verilen serbest parametrelere ait degerler Sekil 4.6’da goriinen diyalog

kutusu yardimi ile belirlenir. Belirlenen bu degerler MATLAB simulinkteki Modifiye

edilmis Mayr ark model diyalog kutusundaki yerine yazilarak simiilasyon calistirilir.
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Block Parameters: Modified Mayr arc model X

kodified Mayr arc model [maszk] (link]

A kayr-type arc model with a constant time parameter tau and the cooling
power a function of the pressure p and the abzolute value of the curent i;
dlingddt=1 Aau]{ui[p[PO+CH])-1).

Parameters
kau [z]

p [bar]

|5

PO [ fbar]
(520

Ci [V/bar]
1300

ald] [5]
1.ed

circuit breaker contact separation starks at [z]
[

ak. | Cancel Help

Sekil 4.6. Modifiye edilmis Mayr ark modeli diyalog kutusu.

Burada arkin baslangi¢ iletkeni g(0) degistirilebilir. Bundan baska devre

degerine gore ark modeli g(0) degerli bir iletken gibi davranir [16].

4.3. Habedank Ark Modeli

kesicinin kontaklarinin ayrilma zamami da degistirilebilir. Tayin edilen bu zaman

Bu model Cassie ve Mayr modellerinin seri bir kombinasyonudur. Bu modelin

dinamik ark iletkenligi asagidaki gibi ifade edilir [17].

1 u'g
=— g ) - -
- U? g L R Cassie ark modeli
RIS S .
T » Em ) Mayr ark modeli
1 1
g - g_ + g_ ............... Habedank ark modeli

Bu denklemde;
g : arkin toplam iletkenligi
u: ark kars1 voltaji

T. : Cassie zaman sabiti
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U, : Cassie sabit ark gerilimi

g. : Cassie denklemi ile tanimlanan arkin iletkenligi
Tm : Mayr zaman sabiti

Py : arka ait kalici-hal giig-kayip Mayr sabiti

2m : Mayr denklemi ile tanimlanan arkin iletkenligi

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.7°de Habedank ark modelinin olusumu gosterilmistir.

; Habedank Ak Modeli
-+

w . * t
. } ;
Ging B - al Ciksg
Yoltai K.ont. Akim
Gilgiimii DEE L
K.apnadi
Bazamak Gingi izabet Gecisi

Sekil 4.7. Habedank ark modelinin olusumu.

Yukarida verilen serbest parametrelere ait degerler Sekil 4.8’deki Habedank ark
modeli parametreleri diyalog kutusu yardimi ile belirlenebilir. Belirlenen bu degerler

kutudaki yerine yazilir.

Block Parameters: Habedank arc model =

Habedank arc model [mask] [link)
The Habedank arc model consistz of a Cazsie and Mapr arc model in
zenes: dingddt=1/tau_c¥[u”2/Ue"™2)-1] dingAdt=1tau_m*([ui/P0-1]. The
model haz 4 free parameters: tau_c iz the Cazszie ime congtant, Uc iz the
Caszsie arc voltage, tau_m is the bayr time constant and PO is the bayr
cooling power.
Farameters

tau_c [2]

|1.8e-6

U 4]
|5350

tau_m [s]
|0.5e-6

PO [w]
| 38500

ald] [5]
1.4

circuit breaker contact zeparation ztarts at [=]

]

Ok, | Cancel | Help | Apply |

Sekil 4.8. Habedank ark modeli diyalog kutusu.
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Arkin baglangic iletkeni g(0) degistirilebilir. Ayrica devre kesicinin
kontaklarinin ayrisma zamani da tayin edilebilir. Tayin edilen bu zaman degerine gore

ark modeli g(0) degerli bir iletken gibi davranir [17].

4.4. Kema Ark Modeli
Birbirine seri baglanmis iic modifiye Mayr ark modelinden olusur. Tiirevsel

denklem olarak ifadesi asagidaki gibidir [18].

%:ﬁgﬁuf-l g A =14375

t 7, 7,

dg, _ 4, 4, 5 1 (3

—==—=gu,-— A, _ T, =—

it 7 g2 W, ) &> 2 =1,9 2 K,

dg; A, 5 o, 1 &)

—=—glu; —— A= T, =— 4.7

di 7, g3 U; , 83 s 3 K, 4.7)
A

l:L+ L+L AZ :_3

g & & & 3

u=u +u,+u,

L 818,85
i=gu=
8,8;1+88;+88:

Bu denklemde;

g : arkin toplam iletkenligi

g, : n’inci arkin iletkenligi

u : arkin toplam voltaji

u, : n’inci arkin voltaji

i : ark akimi

T, : n’inci arkin zaman sabiti

A, : n’inci arkin (sogutma) sabiti
A ¢ ninci arkin Cassie-Mayr kontrolii: A=/ Cassie arkini saglar , A=2 Mayr arkini
saglar

k, : serbest parametreler

olarak tanimlanmaktadir. Sekil 4.9°’da Kema ark modelinin olusumu ifade edilmistir.
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kaortroliu .ﬂlxklm Kaynad
|

* oy T g
Giri L ! J Gz
¥ Yottaj Slgam
Hema Ak hodel DEE
zaket
Gecisi
EXXY i W ’*
T3 Step
T2 At A3
.
1 T1 a2

Sekil 4.9. Kema ark modelinin olusumu.

Yukarida verilen serbest parametrelere ait degerler Sekil 4.10°daki diyalog

kutusu yardimi ile belirlenebilir. Belirlenen bu degerler kutudaki yerine yazilir.

Block Parameters: Kema arc model [x]

k.ema arc model [maszsk] [link)

The K.ema arc model conzsizsts of three black box models in series. T1, A1
and AZ are the three free parameters of the arc model. The parameters k1,
k2 and k3 are empirical conzstants depending an the actual circuit breaker.

FParameters
T1 [2]
|2.3345227 e

A1 1]
|0.BE73395-5

A2 [1/%]
[12.0576=-6

ki
|25

k2
|&
k3
EE

a0 [5]
[1.24

circult breaker contact zeparation ztartz at [z]
|o

(] .4 | Cancel | Help | Apply |

Sekil 4.10. Kema ark modeli diyalog kutusu.
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Arkin baglangic iletkeni g(0) degistirilebilir. Ayrica devre kesicinin
kontaklarinin ayrigma zamani da tayin edilebilir. Tayin edilen bu zaman degerine gore
ark modeli g(0) degerli bir iletken gibi davranir. Ark modelinin g iletkenligi, hesap

hatalarindan kacinmak icin 107" ile siirlanir [18].

4.5. Schavemaker Ark Modeli

Sabit bir zaman parametresi 7°ya sahip olan ve sogutma giicii elektriksel gii¢
girisinin bir fonksiyonu olan modifiye edilmis Mayr ark modelidir. U parametresi
yiiksek akim araliginda sabit bir ark voltajina sahip olmak i¢in kullanilabilir; bununla

birlikte U . bu etkiyi 6nlemek i¢in sifira esitlenebilir.

ldg _ding 1 u -1 (4.8)
g dt dt T max(Um i|, P, + Plui)
Bu denklemde;

g : ark iletkeni

u : ark voltaj

1 : ark akimi

T : ark zaman sabiti

Py : sogutulan gii¢

P, : sogutulan bileseni (P, akim sifirdan gegtikten sonra sifira ayarlanir)
UL : yiiksek akim alanindaki ark voltaj sabiti

olarak tanimlanir. Sekil 4.11°de Schavemaker ark modelinin olusumu gosterilmistir.

. Craszing
Switeh oo rstant
Ll
e

ol
P11~ [T |g—| AND =
r ™
o—jui
—LREIEY Logical - <—®
COperator
F1 : Clock
Relational g
_trip
Constantz Operator
Constant
DEE
Conprolled Current Sopirced
: T
Volage Measuremgl = o 3vemaker are model poeli T v
|
Ll
Step

Sekil 4.11. Schavemaker ark modelinin olusumu.

30



Yukarida verilen serbest parametrelere ait degerler Sekil 4.12°de verilen diyalog
kutusu yardimi ile belirlenebilir. Belirlenen bu degerler Schavemeker ark model

parametrelerindeki yerine yazilarak simiilasyon baglatilir.

Block Parameters: Schavemaker arc model (]

Schawvernaker arc model [mask] (link]

A b aur-tpype arc model with a constant time parameter tau and the cooling
poweer a function of the electrical power input:
ding/dt="1 stau[ui/max(ld arciLPO+P1wi]]-1].

Farameters
tau [=]
|0.4e5
Uarc ]
[
PO ]
[19000
F1
|0.705

al0] [S]
[1.24

circuit breaker contact zeparation starts at [s]

[

ak I Cancel | Help | Hpply |

Sekil 4.12. Schavemaker ark modeli diyalog kutusu.

Arkin baglangic iletkeni g(0) degistirilebilir. Ayrica devre kesicinin
kontaklarinin ayrisma zamani da tayin edilebilir. Tayin edilen bu zaman degerine gore

ark modeli g(0) degerli bir iletken gibi davranir [15].

4.6. Schwarz Ark Modeli

Zaman sabiti ve sogutucu giicii ark iletkenine bagli olan modifiye edilmis bir

Mayr ark modelidir.
ldg ding 1 ‘o (4.9)
g dt dt e’ \ Pg

Bu denklemde;

g : ark iletkeni

u : ark voltaj

i : ark akimi

T : ark zaman sabiti

a : iletkene t ‘ya bagh olarak etki eden parametre

P : sogutma sabiti
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b : iletkene P’ye bagli olarak etki eden parametre

olarak tanimlanir. Sekil 4.13’de Schwarz ark modelinin olusumu verilmistir.

Schwearz Ak Model
E}.i_ i

(i e -
Yalta]
Ol

il

B azamak Ging

DEE

T

K.ont, &kim
F.apnad

izabet Gegigi

Sekil 4.13. Schwarz ark modelinin olusumu.

Cikiz

MATLAB simulinkte belirlenen Schwarz ark modeli serbest parametrelerine ait

degerler Sekil 4.14°de verilen diyalog kutusu yardimi ile belirlenebilir. Belirlenen bu

degerler kutudaki yerine yazilarak simiilasyon baslatilir.

Block Parameters: Schwarz arc model [x]

Schwarz arc model [mazk) [link]

Parameters
tau [=]

& b apr-tupe arc model with the time parameter tau and cooling poveer P
functions of the conductance g; dingddt=[1/tau*q™a)ui/[F*q"b]-1).

1.3e5

a

0.21
P /]

4.5

b
0.74
g[0] [S]

1.ed

circuit breaker contact separation starts at [=]

|0

(] | Cancel Help

Apply

Sekil 4.14. Schwarz ark modeli diyalog kutusu.

Arkin baslangic iletkeni g(0) degistirilebilir.

Ayrica devre kesicinin

kontaklarinin ayrisma zamani da tayin edilebilir. Tayin edilen bu zaman degerine gore

ark modeli g(0) degerli bir ileken gibi davranir [19].
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5. ARK MODEL BLOK PAKETI

Glic sistem blok paketinin tanitilmasindan beri giic sistemlerinin gegici
durumlarini hesaplamak i¢cin MATLAB programi uygun bir ara¢ haline gelmistir.

Ark modelleri yiiksek gerilim devre kesicilerinde akim kesme isleminin daha iyi
anlagilmas1 ve kesme yataklarinin daha iyi tasarlanabilmesi i¢in gelistirilmistir. Akim
kesme islemi esnasinda meydana gelen fiziksel olay o kadar komplekstir ki, devre kesici
tasarimi i¢in ark modellerinin kullanimi1 hala yeterli degildir. Bununla birlikte ark devre
etkilesim calismasi oldukca faydali bir uygulamadir. Bunun i¢in bir devre kesicisinde
arkin lineer olmayan davranisi ark modeli tarafindan simiile edilir. Lineer olmayan
davranis ve ¢cok kisa zaman sabitleri nedeniyle ark devre probleminin dogru bir sekilde
nlimerik olarak tespiti 6nemlidir.

MATLAB popiiler ve iyi bilinen genel amacglh bir matematik programidir. Giig
sistem blok paketi (GSBP)’nin tanitilmasindan beri, gili¢ sistemlerinin gegici
durumlarinin hesaplanmasinda MATLAB programi da uygun bir ara¢ haline gelmistir.
Burada MATLAB gii¢ sistemi blok paketi ile birlikte kullanilan ve bazi ark modellerini
iceren Ark Model Blok Paketi (AMBP) tanitilmaktadir. Boyle bir blok paketi ile

ark-devre etkilesim caligmalari i¢in esnek bir ara¢ elde edilmistir.

5.1. MATLAB Gii¢ Sistem Blok Paketi

MATLAB-Simulink dinamik sistemlerin modellenmesi, simiilasyonu ve analizi
icin gelistirilen bir program paketidir. Simulink blok diyagramlar seklinde modellerin
olusturulabilmesi amaciyla bir grafiksel kullanici ara yiiziine sahiptir. GSBP blok
kiitiiphanesi, elektrik gii¢ sistemlerine ait temel elemanlar ve devreleri temsil eden
simulink bloklarini igerir. GSBP blok kiitliphanesindeki kontrollii kaynaklar ve 6lgme
bloklar1, elektrik sinyalleri (elemanlar iizerindeki gerilimler ve elemanlar1 birbirine
baglayan hatlar i¢inden akan akimlar) ve simulink bloklar1 (transfer fonksiyonlari)

arasinda baglant1 gérevi goriirler.

5.2. Devre Kesici Anahtarlama ve Ark Modelleme

Devre kesicinin en temel fonksiyonu olan anahtarlama islemi, belli bir gerilim
seviyesinde iletkenden yalitkana degisimi ifade eder. Akim kesme isleminden &nce
kesicinin kontaklar1 arasinda ark kanalinin i¢inden hata akimi akar. Ark kanalinin sifir

olmayan direnci nedeniyle, bu akim devre kesicinin kontaklar1 arasinda bir gerilim (ark
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voltaji) olusmasina sebep olur. Ark, lineer olmayan bir direng gibi davranir. Boylece
aynt zaman aninda sifir-degerli hem ark akimi ve hem de ark voltaji meydana gelir.
Eger ark yeterince sogutulursa, akim sifira gider ve ark kanalina elektriksel gii¢c girisi
sifir olacagindan devre kesici akimi1 kesebilir. Akim kesme islemi esnasinda ark direnci
mikro saniyelerle ifade edilen bir siire igerisinde sifirdan yaklasik olarak sonsuz degere
dogru artar. Akim kesme isleminin hemen ardindan, devre kesici kontaklar1 arasinda
gecici kurtarma voltaji (TRV) olusur. Kesme yatagindaki sicak gaz karisimi aninda tam
bir yalitm durumuna ge¢mediginden, ark direnci Ol¢iilebilir bir degerdedir ve ark
sonrast akim “post-arc current ” olarak adlandirilan kii¢iik bir akim hala akmaya devam
edebilir.

Ark modelleri, arkin elektriksel Ozelliklerinin  matematiksel olarak
tanimlanmasini ifade eder. Bu tip modeller devre kesicinin igerisinde meydana gelen
karmagik fiziksel islemleri simiile etmekten ziyade devre kesicinin elektriksel
davranigii tanimlamada kullanilirlar. Olgiilen akim ve gerilim degerleri daha &zel
Olctimler yapmak amaci ile elektriksel arkin lineer olmayan direncini tanimlayan

diferansiyel denklemlere ait parametrelerin elde edilmesinde kullanilirlar.

5.3. Ark Model Blok Setinin Olusturulmasi

Ark modelleri voltaj kontrollii akim kaynagi olarak modellenir. Bu yaklasim
asagidaki sekilde hem ark model blogu ve hem de tiim sistem baglantis1 seklinde
verilmektedir. Sekil 5.1°de modeli olusturan elemanlar asagida agiklanmaktadir. Ornek

bir ark modeli olarak Mayr ark modelini se¢ip islemlerimizi bu modele gore yapalim.

o -

Ark. Modeli

|

Ark, bodeli
.
.. L L o j :
Girig = _ J * U Cikrs
E'lz'lt.‘?‘l . DEE K.ont. Akim
Fumu K.aynadi
B azamak Girigi izabet Gerig

Sekil 5.1. Ark modelinin olusturulmasi.

34



A. DEE :Diferansiyel Denklem Editorii
Ark modeline ait denklemler, Sekil 5.1’de goriildiigii gibi Simiilink DEE devre

blogu yardimi ile sisteme dahil edilirler. Boylece asagida verilen sisteme ait denklemler

¢Oziiliir.
ax(1) i u(z)(ex(l)u(l)z _lj |dlng _ u(2)(gu2 _lj (5.1)
d | P @ o P
y= eX(l)u(l) (5.2)
i = gu (5.3)
Bu denklemde;

x(1) : Diferansiyel denklemin durum degiskeni,
Bu degisken ark iletkeninin dogal logaritmasina karsilik gelir: In (g)
x(0) : Durum degiskeninin baslangi¢ degeri,
yani ark iletkenini baslangi¢ degeri g(0)
u(1) : DEE blogunun ark voltaj1 (u)’ya karsilik gelen ilk girisi
u(2) : DEE blogunun ikinci girisi.
Bu giris devre kesicinin kontak ayrisma durumunu ifade eder. Kontaklar kapali
ise u(2)=0, kontaklar acik ise u(2)=1
y : DEE blogunun ark akimui (i)’ye karsilik gelen ¢ikisi
g : ark iletkeni
u : ark voltaji
i : ark akimi
T : ark zaman sabiti
P: sogutucu gli¢
7 ve P parametreleri Mayr ark modelinin serbest parametreleridir. Deneysel
sonuglara dayanilarak belirlenen bu parametrelerin degeri Mayr ark modeli ¢ift
tiklandiginda ekrana gelen ve Sekil 5.2°de goriinen Simulink DEE editoriindeki diyalog

kutusundaki ilgili kisimlara yazilarak belirlenir.
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4 lornek1mayr/Mayr arc model/DEE

Diifferential Equation Editor  [Fen block syntax]
M anne: | kdayr arc model
# of inputs: 2
Firzt order equations, fx,ul: #0
W21 Ataulexpl=01 )17 2)/P-1] log[=0]
du/dt=
Mumber of statez =1 Total =1
Output Equations, flx.u):
explx[1]1u(1]
.Il'l =
Help Rebuild Undo [Done

Statuz: READY

Sekil 5.2. Simulink DEE editoriinde Mayr denkleminin yazilmas.

B. isabet Gegisi ( Hit Crossing ):

Simiilink ‘Isabet Gegis’ blogu girisindeki akimin sifir degerinin gegme anini
tespit eder. Boylece adim sayis1 ayarlanarak sifir ge¢is noktasinin bulunmasi saglanir.
Lineer olmayan bir direng gibi davranan devre kesicide meydana gelen gerilim ve akim
sifir gecisleri, kesme islemi sirasinda dogru olarak dlgiilmesi gereken ¢ok onemli anlar
oldugundan hassas 6l¢lim i¢in bu blogun kullanimi zorunludur.

C. Basamak Girisi:

Simulink step blogu, devre kesicisinin kontak ayrigmasini kontrol etmek igin
kullanilir. Bir basamak iglemi, tayin edilen kontak ayrisma siiresinde sifir degerinden bir
degerine gegme seklinde yapilir. Kontaklar kapali iken asagidaki diferansiyel denklem
¢Oziiliir.

ding
dt

0 (5.4)

Boylece ark modeli g(0) degerine sabit bir iletken gibi davranir. Kontak ayrilma

siiresinden baslayarak, Mayr denklemi ¢oziiliir.
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2
di;g :l(g; —1} (5.5)
T

Devre kesicinin kontak ayrigmasi baslama anina ait zaman ve ark iletken
baslangi¢ degeri g(0), ark model diyalog kutusu vasitasi ile tayin edilir. Olusturulan ark
modelleri modellenen devre i¢ine yerlestirilerek kullanilirlar.

MATLAB / Simulink / GSBS / AMB: Durum degiskenlerine dayali bir metottur
ve ¢oklu degisken adim biiyiikliigii kullanan bir ¢6ziiciiye sahiptir.

MATLAB degisken basamak adimli ¢dziiciilere sahip olduklarindan lineer
olmayan ark modellerinin kullaniminda biiyiik bir avantaja sahiptir. Yiiksek akim
degerlerinde ark-devre etkilesimi ¢ok hizli bir sekilde degismediginden dogrulugu
kaybetmeyecek kadar nispeten biiylik hesaplama adimlart kullanilabilir. Sifir akim
degeri civarinda, ark iletkeni ¢ok hizli degisir. Bu nedenle hesaplamalar1 dogru
yapabilmek icin kiigiik zaman adimlarinin kullanilmast zorunludur. Bu sekilde
hesaplardaki dogruluk garanti altina alinirken, hesaplama siiresi de uygun bir degerde
saglanmis olur.

Ark modeli i¢in belirlenen serbest parametre degerleri ve modellenen devredeki
elemanlarin elektriksel degerleri asagida verilen diyalog kutusuna yazilir ve simiilasyon

calistirilir.

Block Parameters: Mayr arc model ]

bl ayr arc model [magk] [link]

The kayr arc model with a constant time parameter tau and constant
cooling power P: ding/dt=1 Mfau[[ui/F]-1].
Parameters

tau [z]

1826

P[]
4500000

alt] [5]
1.ed

circuit breaker contact separation starts at [z]
|0

Ok | Cancel Help Apply

Sekil 5.3. Mayr ark model diyalog kutusu.
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6. DURUM UZAYI TEKNIGI iLE ANALIiZ

6.1 Trapez Kuraliyla Sayisal Entegrasyon Yontemi
Bir “cok basamakli entegrasyon yontemi” olan trapez kuraliyla sayisal
entegrasyonda durum degiskeninin (k+1). adimdaki degerinin belirlenmesi i¢in sadece

(k+1). adim tiirev hesaplamasi ( f (tk+1 +x,., )) ve onceki adimda hesaplanmis olan k.

tiirev hesaplamasi (f(¢, + x, )) kullamlir. Bu ifade formiile edilirse;

X = X +g[f(tkﬂxk)+f(tk+lﬂxk+1)] (6.1)

seklinde olur. (6.1) denkleminde f fonksiyonu agilirsa;
h
Xpyg =X + E[(Axk + Bu, ) + ( Axy,y + Buy, )] (6.2)

seklinde yazilabilir. Dikkat edilirse (6.2) denkleminde 4 ve B degisken alinmamustir.
Oysa yukarida sz edildigi gibi dogrusal olmayan ve/veya zamanla degisen gii¢ sistemi
devrelerinde bu matrislere ait parametreler zamanla degismektedir. Ornegin parafudur
veya ark gibi dogrusal olmayan bir elemanin bulundugu devrede A4 matrisine ait

parafudur direnci (Ra) parafudur tizerindeki gerilime baglh olarak degismektedir. Ayni

sekilde ark olusan devrede ark iletkenligi (g) zamana ve akima bagli olarak

degismektedir ve iletkenlik A4 matrisine ait bir parametredir. O halde (6.2) denklemi

dogrusal olmayan ve zamana bagli degisen sistemler i¢in diizenlenirse;

h

Xpy =X +E[( 4, +Bu, )+ (Akxk+1 +Bu,,, )] (6.3)
bulunur ve bu denklemde ortak ifadeler diizenlenirse;

h h h
(1 —EAk ij :(1+5Ak jxk +EB(uk +u,,) (6.4)
elde edilir. Bu denklemdeki terimlere

h h
(I—EAkaak;(l+EAkj:blk (6.5)

h

b, =bl, x, +53(uk +u,,) (6.6)

seklinde isimler verildiginde,
a,x,., =b, (6.7)

coziilecek genel denklem (6.7)’ deki gibi olur ve bu denklem en basit ¢oziimle,
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X =a, by (6.8)
denkleminde oldugu gibi a, matrisinin tersinin alinmasi ile ¢oziilebilir. Ancak dnceki
boliimlerden goriildiigii gibi a, matrisi bir {i¢ bant matrisidir. Bu nedenle (6.8)’deki gibi
bir ¢oziim bu bant matrisinin “0” olan elemanlarin1 da bos yere hesaplamaya katacak ve
buda hesaplama zamanini ve bilgisayar yiikiinii arttiracaktir. Bu nedenle bdyle bir
durumda (6.7) denkleminin ¢ézlimii i¢in LU ayrigim yonteminin kullanilmas1 hesaplama

zamanl ve bilgisayar yiikii agisindan avantaj saglayacaktir. Bu kisimdan sonra LU

ayrisim yontemi ayrintili bir sekilde incelenecektir.

6.2. LU Ayrisim Yontemi

(6.7) denklemine gore ¢oziilecek ifade;
ax=>b (6.9)
seklindedir. Bu ifadedeki a matrisinin LU ayrisimi1 yapilirsa (6.9) denklemi,
LUx=b (6.10)

sekline doniistiiriiliir. @, L ve U matrisleri asagidaki gibidir.

e
d, e f,
dy e f;
a= . . . (6.11)
dn—l en—l fn—l
L n e” .
_pl _
d, p,
d, p;,
L= . . (6.12)
dnfl pnfl
L d, p,
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U= o (6.13)

1 qnfl
1

L ve U matrislerinin elemanlar1 a matrisinin elemanlar1 cinsinden asagidaki

gibi bulunur:

B _ N
pP=¢€,9 =—
P
/i
p=e,—q,.d;q, =L;(j=23.,n-1) (6.14)
p;
pn zen _Qn—ldn

L ve U matrislerinin elemani bulunduktan sonra bu matrisler kullanilarak sirasiyla
¢Oziim asagidaki gibi gergeklestirilir;
Ly=bveUx=y (6.15)

Burada b, y ve x siitun vektorleri,

b, Wi Xy
b, Ya X,
b Y3 X3
b= . |,y=| . |, x=| . (6.16)
b, Y- Xpt
LD, ] LV L X ]

seklindedir. (6.16)’daki ifadeler ile p ve q elemanlar1 kullanilarak ¢éziim yazilirsa;

b b. —d.y4_ ]

yo=—t,y, =L (j=23,..,n) (6.17)
P P

Xp =V X; =V _qj'x_/+1;(j =(n-1),...,2,1) (6.18)

¢oziimleri bulunur. Sonug olarak a matrisine ait sifirlar hi¢ igsleme katilmadan denklem
(6.17) ve denklem (6.18)’deki gibi eleman elemana islemlerde ¢dziime yani x siitun

vektoriine ulasilir.
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7. UYGULAMALAR

Uygulama olarak Sekil 7.1°deki devre kullanilmistir ve devre uyan eleman
degerleri ile MATLAB programinda modellenmistir. Bu uygulamada amag¢ devre
elemanlarinin degerlerini degistirmeden biitiin ark modellerini kullanarak ¢ikacak akim
ve gerilim egrilerinin elde edilmesi ve kullanilan modeller arasindaki farkin
belirlenmesidir.

Sekil 7.1°de simiilasyonda modellenerek kullanilan 6rnek devre goriilmektedir.

L1 ygulanan Ark modeli

L3
% il L2 » = RZ 2
Kaynak
¥ soltal Akim
Fy
1 )

Sekil 7.1. Simiilasyonda modellenerek kullanilan devre.

4

7.1. Ornek 1: Mayr ark modeli ile simiilasyon
Bu ornekte Sekil 7.1°de verilen devrenin simiilasyonu yapilmistir. Dinamik ark
modeli olarak Mayr ark modeli kullanilmistir. Devreyi olusturan elemanlarin degerleri
asagidaki gibidir:
Kaynak: 59,196 kV
L1:3.52 mH
L2:528 mH
L3:0.6256 mH
R1:29.8Q
R2:450 Q
C1:1.98 uF
C2:1.93nF
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Kullanilan Mayr ark modelinin parametre degerleri asagidaki gibidir:

t:0.3x10° ms
P:30.9 kw
g:1x10* S
Devre kesicisi kontak ayrilma zamani : 0 ms

Simiilasyon parametre degerleri:
Baslama zamani : 0.0 ms
Bitis zamani1 : 20x10” ms
Relatif tolerans : 1.5x10™
Mutlak tolerance : 1.5x10™ olarak almmustir.

Simiilasyon sonucunda Sekil 7.2’deki gerilim ve Sekil 7.3’deki akim egrileri
elde edilmistir. Sekil 7.2°deki agma gerilim egrisinde agma olana kadar kontaklar
arasindaki gerilimin sifir oldugu, agma gergeklestikten sonra arkin geriliminin kaynak

ile ayn1 hareketi yaptig1 goriilmiistiir.

Gerilim (V)
N
i

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

-10 | |

zaman (t)

Sekil 7.2. Mayr ark modelinin agma anindaki gerilim egrisi.
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Sekil 7.3’deki akim egrisinde akimin agma zamani olan t=0 ms’den sonra 8.3
ms’ye kadar kaynak gibi siniizoidal hareket yaptigi, agma anindan sonra kontaklar

arasindan bir akim akmadigindan akim degerinin sifir oldugu goriilmiistiir.

Akim (A)

02 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
zaman (t)

Sekil 7.3. Mayr ark modelinin agma anindaki akim egrisi.

Ancak acma esnasinda olusan arkin bir gerilim ve akim degeri vardir. Bu
degerler hafife alinmayacak kadar 6nemlidir. Akimin sifir oldugu agma zamanindan ¢ok
kisa bir siire iginde gerilim ve akimda degisik hareketler olmaktadir.

Mayr ark model diyalog kutusunda kesicinin kontaklarinin ag¢ilma zamani t=0
ms olarak belirlenmistir. Kontaklarin agilmaya baslamasi ile olusan gerilim ve akim
egrileri ok ile gosterilen yerlerde daha detayli bir sekilde incelenmistir. A¢manin
meydana gelmesi ile kontaklar arasindan akan akim ve olusan gerilim agma zamanindan
yaklasik 8 ms sonra daha detayli bir sekilde incelenerek Sekil 7.4’deki gerilim ve akim
egrileri elde edilmistir.

Sekil 7.4’deki gerilim grafiginde t=0 ms aninda baslayan devre kesicisinin
kontaklarinin ayrilmaya baslamasindan yaklasik 8 ms sonra kontaklar arasindaki ark
geriliminin 8.3 ms iginde +1000 V’da, 8.335 ms sonra -13000 V’da, 8.6 ms sonrada
-80000 V’°da ulastig1 ve kontaklar tam agildiktan sonrada kaynak ile ayni siniizoidal

hareketi yaptig1 goriilmiistiir.

43



T T T T T T T T T " F-=—F === J=-====== Fe==—== FT======= === === F=—=--
' ] 1 1 1 1 1 1 1 '
o 1 1 1 1 1
‘ ‘ | | | | | | | & " " ' ' "
] ] 1 1 1 1 1 1 1 e ' i f i '
] ] 1 1 1 1 1 1 1 o h i f i h
EEREEEEEEEEL REEEEEEEE REEEE REEEE Rl REEEE -1 ™ R Lk EEEE TR e R R 4oeo-o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 fun} ' ' f f '
] ] 1 1 1 1 1 1 1 h i i i h
] ] 1 1 1 1 1 1 1 h i i i h
‘ | | | | | | | ! : 0 0 !
C W I 1 1 1 1
e IR I F R Lo R S
Lea-- =, m F T S P T e e mmde e o] " ) ' ' ' "
N . ! _ _ _ _ !
1 o c 1 1 1 1 1 1 1 > J ' ! ' ' J
] > o 1 1 1 1 1 1 1 < . ! ! ! ! .
] = B 1 1 1 1 1 1 - ey .“. |||||| oo .1 |||||| |" ||||||| Sy
1 i 1 1 1 1 1 1 1 1) ! {
1 oW 1 1 1 1 1 1 1 ! ! ! — !
] 1 1 1 1 1 1 ) o J . J ] 1
—_— P P == EEEEEETE M) ~ " " " m '
.= 1
‘ | | | | | | C|m RZ) ' [ ' E = _
] 1 1 1 1 1 1 G o [mmmF====-- T SooooDo CooooDo m = e
1 1 1 1 1 1 1 1 — af) U . U ﬂ !
R o 8 ! | ! X "
1 1 1 " " " " " m m " : " = 1
1
- ST N N S N T = ! ! ! :
1 1 1 1 1 1 1 m M — - Tttt TeTTTT 7" T T T T LI S [
1 1 1 1 1 1 1 1 S 1 1 ! 1
: A g | " " " "
1 1 1 1 1 1 1 1 1 G 1 ' ! ' 1
] 1 ]
‘ ‘ | | | | | | Y T O P meeean (I F ., T R
N L e R L T i) 1 ' ! . 1
‘ : | | | | | | C | : | ‘ |
] 1 1 1 1 1 1 1 | ] 1 |
] 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1
] 1 1 1 1 1 1 1 T 1 ] 1
1 1 1 1 1 1 1 1 REEEEELEEEE T [Foo oo [Poo OO e F===--
1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 ] ] 1
1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1
e - B [y == === === q=o f 1 1 1 1 I
‘ | | | | | | p| " i | ‘ i |
] 1 1 1 1 1 1 1 | L ______ L e Lo e m oo e oo
] 1 1 1 1 1 1 1 i ] 1 ] [ 1
] 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 1 1 1 1
] 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 1 ] 1 1
] 1 1 1 1 1 1 ' i 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 m f 1 1 1 1 f
r~1=~===1---- i e e e [ T _u_u_ 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 L
2 ° £ 8 8 & 8 & 8 o = o o = =
3 SR Twuw
P2 2 3 CRTE )
() Wyee

%10

g.3345 8333 B833%

a.334
Zamanit)

44

8.3335
arktan sonra akim degerinin hemen sifir olmayip

Akim egrisi (detay).

25 8333
b-

8.33

Sekil 7.4. A¢ma anindaki olusan gerilim ve akim egrileri (a-b).

Ark akimi incelendiginde,
sinlizoidal harekete bagli olarak cok kiigiik bir zaman aralig1 i¢cinde (8.33 ms) belli bir



degere gelip (-0.65 A) sonunda tipik bir agma Ozelligi gostererek sifir oldugu
gorilmiistiir.

t=0 ms olan agma zamaninin t=9 ms olarak degistirilmesi;

Ornek devremizde devreyi olusturan elemanlarin degerleri ayn1 kalmak sart1 ile
t:0 ms olan kesici kontaklarimin agma zamanimi t=9 ms olarak degistirip Mayr ark
modeli ve simiilasyon parametreleri diyalog kutusunda degistirilip (simiilasyon bitis
zamani 18 ms olarak degistirildi) Sekil 7.5’deki akim ve gerilim egrilerini elde
edilmistir. Tek farki siniizoidal harekete bagli olarak ark voltajinin agma zamani t=0 ms
iken negatif bolgede, t=9 ms oldugu zaman pozitif bolgede ¢ikmistir. Sadece agma
zamaninin 9 ms Gtelendigi goriilmiistiir.

Bu uygulamada (Mayr modeli ile yapilan simiilasyon) elde edilen sonuglar
kaynak [11]’deki sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Bundan sonraki oOrneklerimizde degisik dinamik ark modellerini 6rnek

devremize uygulayarak, gerilim ve akim egrilerinin nasil oldugu incelenmistir.

Gerilim (V)

) 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
zaman (t)

a- Gerilim egrisi.
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x 10

Akim (A)

zaman (t)

b- Akim egrisi.

Sekil 7.5. t=9 ms (kontak ayrilmasi) anindaki gerilim ve akim egrileri

7.2. Ornek 2: Habedank ark modeli ile simiilasyon
Ornek devremizi olusturan devre elemanlarinin degerleri aym kalmak sart1 ile
devreye Habedank ark modeli uygulanmistir. Habedank ark modeli ve simiilasyon
parametre degerleri asagidaki gibidir.
Habedank ark modeli parametre degerleri:
tau ¢ : 1.2x10° (s)
tau m : 0.3x10° (s)
P :30,9 (kW)
g (0) : 1x10%(S)
Devre kesicisi kontak ayrilma zamani : 0 ms
Simiilasyon parametre degerleri:
Baslama zamani : 0.0 ms
Bitis zamani1 : 20x10” ms
Relatif tolerans : 1.5x10™
Mutlak tolerance : 1.5x10™ olarak alimustir.
Sekil 7.6’da t:0 ms aninda kontaklarin ayrilmasindan bir siire sonra gerilimin

hemen +4000 V’a ¢iktig1 (b), 7.8 ms’ye kadar bu degerde kaldigi, ¢ok kisa bir siire
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icinde -10000 V oldugu (c) ve en sonunda -80000 V’ta kadar yiikseldigi, kontaklarin

tam a¢ilmasindan sonrada kaynak ile ayn1 siniizoidal hareketi yaptig1 goriilmiistiir.
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sifir oldugu goriilmiistiir.

zaman (t)
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zaman (t)

b- Akim egrisi (detay).

- |
l
I Il
7.832  7.834  7.836
x 10°

Sekil 7.7. t=0 ms (kontak ayrilmas1) anindaki akim egrisi (a-b).

7.3. Ornek 3: Kema ark modeli ile simiilasyon

Ornek devremizdeki devre elemanlarinin degerleri ayni kalmak sart1 ile devreye

Kema ark modelini uyguladik. Kema ark modeli ve simiilasyon parametre degerleri

asagidaki gibidir.
Kema ark modeli parametre degerleri:
T1 :2.87894x10° (s)
Al :0.42369x10° [1/w]
kl:4.9
k2:5
k3 : 100
g (0):1.10* (S)
Devre kesicisi kontak ayrilma zamani: 0 ms
Simiilasyon parametre degerleri:
Baslama zamani : 0.0 ms
Bitis zamani1 : 20x10° ms

Relatif tolerans : 1.5x10™ ms

Mutlak tolerance : 1.5x10™ olarak alinmustir.
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Sekil 7.8’de t=0 s aninda baslayan kontaklarin ayrilmasindan ¢ok kisa bir siire

sonra gerilimin hemen +1600 V ‘a yiikseldigi (a), sonra bir azalma trendine girip 8 ms

civarinda +2800 V (b) oldugu, kisa bir siire i¢inde -10600 V’ta yiikseldigi (c)

gorilmistiir. Diger modellerde oldugu gibi kontaklar tam agildiktan sonrada gerilimin

kaynak ile ayni siniizoidal hareketi yaptig1 goriilmiistiir.

0.018 0.02

0.016

0.014

zaman (t)

a- Gerilim egrisi.

(A wyues

x 10°

zaman (t)

b- Gerilim egrisi (detay).
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S

8.225 8.23 8.235
zaman (t)

8.22

8.215

x 10°

c- Gerilim egrisi (detay).

Sekil 7.8. t:0 ms (kontak ayrilmasi) anindaki gerilim egrisi (a-b-c).

Ayni simiilasyonda ark akimi Sekil 7.9’da gosterilmistir. A¢ma anindaki ark

akimini incelendiginde, arktan sonra akimim hemen sifir olmayip siniizoidal harekete

bagli olarak ¢ok kiiclik bir zaman aralig1 i¢inde (8.225 ms) belli bir akima gelip

(-3.5 A) sonunda (b) tipik bir agma 6zelligi gosterip sifir oldugu goriilmiistiir.

0.018 0.02

0.014 0.016

0.012

0.004 0.006 0.008 0.01

0.002

0

zaman (t)

a- Akim egrisi.
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Akim (A)

zaman (t) x 107

b- Akim egrisi (detay).
Sekil 7.9. t=0 ms (kontak ayrilmas1) anindaki akim egrisi (a-b).

7.4. Ornek 4: Schwarz ark modeli ile simiilasyon
Uygulamada kullandigimiz 6rnek devremizde devre elemanlarinin degerlerini
degistirmeden devreye dinamik ark modeli olarak Schwarz ark modeli uygulanmistir.
Schwarz ark modeli ve simiilasyon parametre degerleri asagidaki gibidir.
Schwarz ark modeli parametre degerleri:
tau : 6x10° (s)
a:0.15
P: 100 (MW)
B:0.6
g (0) : 1x10%(S)
Devre kesicisi kontak ayrilma zamani : 0 ms
Simiilasyon parametre degerleri:
Baslama zamani : 0.0 ms
Bitis zamani1 : 20x10° ms
Relatif tolerans : 1.5x10™

Mutlak tolerance :1.5x10™ olarak alinmustr.
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Sekil 7.10.a’da Schwarz ark modeli kullanilarak yapilan simiilasyonda t=0 s
aninda baslayan kontaklarin ayrilmasindan ¢ok kisa bir siire sonra gerilimin hemen
+1500 V ‘a yiikseldigi, sonra bir azalma trendine girip 7.2 ms civarinda +2100 V
civarinda tepe yaptig1 kisa bir siire iginde -82000 V oldugu kontaklar tam acildiktan

sonrada kaynak ile ayni1 siniizoidal hareketi yaptig1 goriilmiistiir.

Gerilim (V)

-8

-10

zaman (t)

a- Gerilim egrisi.
Ayni uygulamada Sekil 7.10.b’de akimi da incelersek, arktan sonra akimin

siniizoidal hareketi tamamlayacak sekilde diizgiin bir sekilde agma islemi yaptig

gorilmistir.
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b- Akim egrisi (detay).
Sekil 7.10. t=0 ms (kontak ayrilmasi1) anindaki gerilim ve akim egrileri (a-b).

7.5. Ornek 5: Schavemaker ark modeli ile simiilsyon
Ornek devremizde dinamik ark modeli olarak Schavemaker ark modelini
kullandik. Schavemaker ark modeli ve simiilasyon parametre degerleri asagidaki
gibidir.
Schavemaker ark modeli parametre degerleri:
tau : 0.2x10°° (s)
Uare :0 (V)
Py : 15 (kW)
P;:0.995
g (0) : 1x10%(S)
Devre kesicisi kontak ayrilma zamani: 0 ms
Simiilasyon parametre degerleri:
Baslama zamani : 0.0 ms
Bitis zamani1 : 20x10° ms
Relatif tolerans : 1.5x10™

Mutlak tolerance : 1.5x10™ olarak almmustir.
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Sekil 7.11°’de goriildiigli gibi Schavemaker ark modeli kullanilarak yapilan

simiilasyonda t=0 ms aninda baslayan kontak ayrilmasindan bir siire sonra gerilimin

8.2 ms civarinda +1000 V oldugu, ¢ok kisa bir siire icinde +80000 V oldugu ve

kontaklar tam acildiktan sonrada kaynak ile ayni siniizoidal hareketi yaptigi

gorilmiistiir.

0.018 0.02

0.016

0.014

0.004 0.006 0.008

0.002

zaman (t)

a- Gerilim egrisi.

(N wnueo

8.33 8.335 8.34 8.345 8.35
zaman (t) X 10

8.325

8.32

®

b- Gerilim egrisi(detay).

Sekil 7.11. t=0 ms (kontak ayrilmas1) anindaki gerilim egrileri (a-b).
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x 10°

Sekil 7.12°de gorildiigii gibi akimi da incelersek, arktan sonra akimin hemen

sifir olmayi1p siniizoidal harekete bagli olarak bir zaman aralig1 i¢inde (8.33 ms) belli bir

akima gelip (-0.35 A ) sonunda tipik bir agma 6zelligi gosterip sifir oldugu goriilmiistiir.
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b- Akim egrisi(detay).

0 ms (kontak ayrilmas1) anindaki akim egrisi (a-b).

Sekil 7.12. t
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7.6. Ornek 6: Ornek Devrenin Mayr, Schavemaker,Habedank ve Schwarz Ark
Modelleri Kullanilarak Karsilastirilmasi

Omnek devremizdeki devreyi MATLAB simulinkte olusturup Mayr,
Schavemaker, Habedank ve Schwarz ark modellerini uyguladik. Bu modellerin
simulink devresi Sekil 7.13’de detayl bir sekilde gdsterilmistir.

Bu dort adet ark modelin gerilim ve akim egrileri birlestirilerek ayni osiloskop

tizerinde incelenmistir.

M ayr arc model

vy >
o] [

A A
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—.—u-"’u—

Schwarz are mofel

+—u/ 0—
havemaker are m
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Q
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=_+ o Y _ﬁ VI

o

o

qI="
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Sekil 7.13. Dort ark modeli kullanilarak yapilan simiilasyon devresi.
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Modellerdeki ortak parametrelere ayni degerler verilmistir. Sadece zaman

sabitleri serbest olarak alinmistir. Simulinkte kullandigimiz dinamik ark modellerinin

parametre degerleri asagida belirtilmistir.

Simiilasyon parametre degerleri:

Baslama zamani : 0.0 ms

Bitis zamani : 12x10™ ms

Relatif tolerans : 1.5x10™

Mutlak tolerance : 1.5x10™* olarak alinmistir

Dort adet dinamik ark modeline ait kendi tiirevsel denklemlerinde kullanilan

ifadelerin degerleri ise asagidaki gibidir.

Mayr Schavemaker Habedank Schwarz
tau (s) 0.3e-6 0.2e-6 - 6.e-6
tau_c (s) - - 1.2e-6 -
tau m (s) - - 0.3e-6 -
P (W) 30900 - 30900 100x 10°
Py (W) - 15000 - -
P - 0.995 - -
g(0) (S) l.ed4 l.e4 l.ed4 1.e4
Ue (V) - - 3850 -
Uare (V) - 0 - -
a - - - 0.15
b - - - 0.6

Dort adet dinamik ark modelinin  kullanilmast ile elde edilen devrenin

simiilasyonu yapilirken yukarida belirtilen ve ark modelleri denklemlerinde kullanilan

ifadeler kendi diyalog kutucuklarina yazilarak elde edilmistir.

Kesicinin kontaklarin ayrilma zamanini t=0 ms olarak verdiginde agmaya ait

gerilim egrisi Sekil 7.14°de, akim egrisi ise Sekil 7.15°deki gibi elde edilmistir.
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b- Gerilim egrileri (detay).

Sekil 7.14. Dort ark modelin t

0 ms (kontak ayrilmas1) anindaki gerilim egrileri(a-b).

Caligmamizda modelledigimiz dort adet dinamik ark modeline ait gerilim

egrilerinin kontaklarin ayrilmaya baslamasindan itibaren gerilim grafikleri detayl
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olarak irdelediginde (ok ile belirtilen kistm) Sekil 7.14°deki gerilim egrileri elde

edilmistir. Gerilim egrilerinin genel olarak benzerlik gosterdigi ancak tepe degerlerinde

farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu dort modelden sadece Schavemaker ve Mayr ark

modelleri birbirine benzerlik gostermektedir.
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Sekil 7.15. Dort ark modelin t

0 s (kontak ayrilmasi) anindaki akim egrileri (a-b).
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Dort adet ark modeline ait akim egrilerini de gerilim egrileri gibi detayli olarak
irdeledigimizde (ok ile belirtilen kisim) Sekil 7.15°deki egriler elde edilmistir. Burada
dort modelden agma olana kadar Schavemaker ve Mayr ark modellerinin tepe
degerlerinin birbirine yakin oldugu, agcma gerceklestikten sonra bu iki modelinde
farklilik gosterdigi goriilmistiir.

Bu grafiklerdeki egrilerin renklerinin hangi modele ait oldugu asagida
verilmistir.

Kirmizi: Mayr ark modeli
Yesil: Habedank ark modeli
Bordo: Schwarz ark modeli
Mavi: Schavemaker ark modeli

Yukaridaki sekilde Schwarz ark modelinde ideal bir agma olmustur. Diger ark
modellerinde ise agmadan sonra bir akim degeri oldugu gézlenmistir. Bu degerin
Habedank ark modelinde 0.22 A, Schavemaker ark modelinde 0.05 A ve Mayr ark

modelinde ise 0.65 A oldugu goriilmiistiir.

7.7. Ornek 7: Durum Uzay1 Teknigi ile Ark Modelinin Incelenmesi

Durum uzay:1 teknigini kullanarak ark modelini incelemek i¢in modellenen
uygulama devresi Sekil 7.16’da verilmistir. Bu 6rnekte Boliim 6’da verilen algoritmalar
kullanilmistir. Sekilde gorildiigii gibi devre iizerinde 15 ms’de bir kisa devre
olugmustur. Olusan bu kisa devrede meydana gelen akim gerilim egrisi Sekil 7.17°de,

akim egrisi Sekil 7.18’de ve arkin iletkenligi ise Sekil 7.19°da verilmistir.

VANTEON
2Q 508 mH B
Esinot 1 1 §
E=2.5kV <~> —— 10pF 10pF 250 O
77777
t=15 ms

o7

Sekil 7.16. Durum uzay1 teknigi uygulama devresi.
Sekil 7.17°deki gerilim egrisinde t=15 ms’de olusan arka kadar kaynak ile ayni

sinlizoidal hareketi yaptigi, t=15 ms’den sonrada meydana gelen ark geriliminin durumu

goriilmektedir.
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Sekil 7.17. Ark gerilimi.

Sekil 7.18’de t=15 ms’ye kadar ark akiminin sifir oldugu, kisa devreden sonrada

kaynak ile ayn1 hareketi yaptig1 goriilmektedir.
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-100
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Sekil 7.18. Ark akimi.
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Sekil 7.19°da kisa devreye bagli olarak ise arkin iletkenliginin zamanla degistigi

goriilmektedir.

0.25

o

-_—

)
T

L

iletkenlik (S)

0.05 1 i

O L L | | L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (ms)

Sekil 7.19. Ark iletkenligi.
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8. TARTISMA VE SONUCLAR

Diinyada elektrik enerjisine olan ihtiya¢ hizla artmakta, iiretilen elektrik
enerjisinin ekonomik ve smirli dogal kaynaklar nedeniyle tiikketim merkezlerine en az
kayipla ulastirilmas1 gerekmektedir. Bu durum elektrik enerjisinin iletiminde ve
dagitiminda yiiksek gerilim kullanilmasin1 gerekli kilmaktadir. Bu nedenle yiiksek ve
orta gerilimlerde enerjiyi iletmek i¢in anahtar vazifesi géren kesicileri kullanilmaktadir.

Kesicileri modelleyerek testler yapip istenen kosullara uygun imalatlarda
bulunmak hem maliyet hem de zaman acisindan Onemlidir. Kesicinin agmast ve
kapamasi gibi hallerde voltaj ve akim gibi parametreler bu modellerde yeteri derecede
gecici durumlara maruz kalirlar. Arkin modellenmesindeki gaye dinamik ark
modellerinin kesinti aninda belirli bir sekilde sistem ve devre kesicisi arasindaki
etkilesimi tarif ederek kara kutuyu tarif edip diger ¢aligmalarda kullanmaktir.

Bu calismanin basinda daha Once yapilan caligmalar ve uygulanan metotlar
hakkinda bilgi verilmis ve neler yapildig1 kisaca anlatilmistir. Sonraki kisimlarda
elektrik kesicilerinin yapis1 ve karakteristikleri hakkinda teorik bilgiler verilip
elektriksel ark yapisal olarak incelenmistir. Calismalarda kullanilan ark modelleri
birebir ele alinip gerekli sekilde incelenip MATLAB programinda nasil kullanilacagi
anlatilmistir. Sonraki kisimda Mayr ark modeli 6rnek alinip bu modele gore ark model
blok paketinin nasil olusturulacagi anlatilmistir. Calismanin uygulama kisminda bir
devre modellenip, uygulamada olan ark modelleri bu devreye uygulanarak kesicinin
acma esnasinda akim ve gerilim egrileri elde edilip incelenmistir. Daha sonra gerilim ve
akim egrileri karsilastirilmistir.

Gerilim egrilerinin genel olarak ayni1 karakterde oldugu fakat agma anindaki
gerilim degerlerinde zaman agisindan farkliliklar oldugu goériilmiistiir. Biitiin modellerde
acmaya kadar olan zamanda gerilimin olmadigi (hata akimindan dolayr olusan
gerilimler hari¢), agmadan sonrada gerilim egrisinin kaynak ile aym1 hareketi yaptigi
gorilmiistir.

Akim egrileri de gerilim egrileri gibi ayn1 karakterde goriilse bile agmadan
hemen sonra farkliliklar gdstermektedir. Kesicinin kontaklarinin ayrilmaya baglamasina
kadar akim kaynak ile ayn1 hareketi yapmaktadir. Agcmadan sonra kontaklar arasinda bir
akim akmadigindan akimin sifir oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak; biitiin ark modelleri ayn1 devreye uygulanirsa ark sonrasi olusan

gerilim ve akim egrileri tamamen ayni sonucu vermemekle beraber benzerlik
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gostermektedir. Ark sonrasi olusan gerilim ve akim egrilerinde olan bu farkliliklar ark
modellerindeki parametrelerin aynt olmayisindan ve alinan serbest parametre
degerlerinden kaynaklanmaktadir.

Gelecekte dinamik ark modellerinde kullanilan sabit parametrelerin
belirlenmesinde deneysel sonuglar ile daha iyi uyum saglayan ark modelleri igin
calismalar yapilabilir. Deneysel calismada elde edilen sonuglar simiilasyon sonuglari ile

karsilastirilarak degisik calismalar yapilabilir.
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