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OZET

Yiksek gerilim enerji iletim ve dagitim sistemlerinde devrenin acilip
kapanmasinda SF6 gazli devre kesiciler kullaniimalktdir. SF6 gazli devre
kesicilerde ark olgusu temel prosestir. Bu ¢cadmada SF6 gazli devre kesici
nozzle'indaki ark davranisinin incelenmesi icin, basitlgtiriimi s bir ark modeli
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Matlab Simulink yardimiyla simulasyonlar yapilmistir. Bu c¢alismada Mayr
model parametre deerlerine gore gerilim ve akim d&isimleri elde edilmis ve

elde edilen sonuclar literatiirde gecerli olan vergr ile karsilastiriimi stir.
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ABSTRACT

SF6 circuit breakers are used to open and close tim®wer circuit at high voltage
levels in transmission and distribution systems. Asing phenomena is the
fundamental process in SF6 circuit breakers. In th8 study, a simplified arc
model is developed to analyse at SF6 circuit breakaozzle arc behaviour. Mayr
equation is developed for arc model in this studyThis model is used to
determine circuit breakers breaking ability and is simulated by means of
Matlab Simulink. In this study voltage and current variations are obtained
according to Mayr model parameters values and the esults obtained are

compared with the available data in literature.
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3 atm basing, 3000K sicaklik, 132,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
57,5109 ps ark zaman sabiti, G32Z/MW ark sgutma gucu igin

ark akiminin zamanlagmi ...........ovvvvviiiiiiiie e e
4 atm basing, 3000K sicaklik, 139,0 mho/cm elektriksel iletkenlik,
58,9491 ps ark zaman sabiti, ¥Z{/MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi............ccccceeiiiiiieeeeeiiieeeee e

4 atm basing, 3000K sicaklik, 139,0 mho/cm elektriksel iletkenlik,
58,9491 ps ark zaman sabiti, ¥Z{/MW ark sgutma gucu i¢in
ark akiminin zamanlazdgmi



Sekil

Sekil 4.55

Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

XVi

Sayfa

5 atm basing, 3000K sicaklik, 142,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
59,6657 ps ark zaman sabiti, FBE2MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi.............eeeiiiiinin e

5 atm basing, 3000K sicaklik, 142,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
59,6657 ps ark zaman sabiti, FBE2MW ark sgutma guc igin
ark akiminin zamanlasggmi

6 atm basing, 3000K sicaklik, 145,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
60,3945 ps ark zaman sabiti, 889/MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi............cccccciiiiiiniee e

6 atm basing, 3000K sicaklik, 145,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
60,3945 ps ark zaman sabiti, 889/MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi

7 atm basing, 3000K sicaklik, 149,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,0942 ps ark zaman sabiti, 8252MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi............cccccccciiiinieie e

7 atm basing, 3000K sicaklik, 149,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,0942 ps ark zaman sabiti, 8252MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi

8 atm basing, 3000K sicaklik, 152,7 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,7859 ps ark zaman sabiti, 883/MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi...........cccceeeiiiiiiieeeeieieeee e

8 atm basing, 3000K sicaklik, 152,7 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,7859 ps ark zaman sabiti, 883/MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlazdgmi

9 atm basing, 3000 sicaklik, 154,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
62,1490 ps ark zaman sabiti, B34SMW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi...........ccccceeeiiiiieieeeieieeeeee e

9 atm basing, 3000 sicaklik, 154,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
62,1490 ps ark zaman sabiti, B34SMW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlazdgmi

10 atm basing, 3008K sicaklik, 156,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
62,5100 ps ark zaman sabiti, B383MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi...........ccccceeeiiiiieeeeeiiieeee e



Sekil

Sekil 4.66.

Sekil 4.67.

Sekil 4.68.

Sekil 4.69.

Sekil 4.70.

Sekil 4.71.

Sekil 4.72.

Sekil 4.73.

Sekil 4.74.

Sekil 4.75.

Sekil 4.76.

XVii

Sayfa

10 atm basing, 300€K sicaklik, 156,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
62,5100 ps ark zaman sabiti, 8B3&MW ark sgutma guct igin

ark akiminin zamanlaZa M .........eeeeviiiiiiieeiee e
16 atm basing, 300€K sicaklik, 167,2 mho/cm elektriksel iletkenlik,
64,6529 s ark zaman sabiti, 90OMW ark sgutma guci igin
ark geriliminin zamanla@g@mi ...

16 atm basing, 300€K sicaklik, 167,2 mho/cm elektriksel iletkenlik,
64,6529 s ark zaman sabiti, 90GOMW ark sgutma guc igin

ark akiminin zamanlaZa M .........eeeeviiiiiiieeeei e
1 atm basing, 4000K sicaklik, 105,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
51,3566 ps ark zaman sabiti, B243MW ark sgutma guct igin
ark geriliminin zamanla@g@mi ...

1 atm basing, 4000K sicaklik, 105,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
51,3566 ps ark zaman sabiti, B243MW ark sgutma guct igin

ark akiminin zamanlaZaBMI .........eeeeviiiiiiieeeee e
2 atm basing, 4000R sicaklik, 116,2 mho/cm elektriksel iletkenlik,
53,8981 us ark zaman sabiti, 8B743MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@g@mi.............cccooiiiiiiiiii e

2 atm basing, 4000R sicaklik, 116,2 mho/cm elektriksel iletkenlik,
53,8981 us ark zaman sabiti, 8743MW ark sgutma gicu icin

ark akiminin zamanlaBa M .........oeevvvviiiieieeiei e
3 atm basing, 4000R sicaklik, 123,1 mho/cm elektriksel iletkenlik,
55,4752 us ark zaman sabiti, YDEEMW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanla@g@mi.............ccceeoiiiiiiiini e

3 atm basing, 4000R sicaklik, 123,1 mho/cm elektriksel iletkenlik,
55,4752 us ark zaman sabiti, YDEEMW ark sgutma gicu icin

ark akiminin zamanlaBa M ..........eevviiiiiiieeeii e
4 atm basing, 4000R sicaklik, 129,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
56,9868 us ark zaman sabiti, ¥BIBMW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanla@g@mi.............cceeoiiiiiiiiiiiie e

4 atm basing, 4000R sicaklik, 129,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
56,9868 us ark zaman sabiti, ¥BIBMW ark sgutma gicu icin
ark akiminin zamanlasggmi



Sekil

Sekil 4.77

Sekil 4.78.

Sekil 4.79.

Sekil 4.80.

Sekil 4.81.

Sekil 4.82.

Sekil 4.83.
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Sekil 4.85.
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XViii

Sayfa

5 atm basing, 4000R sicaklik, 134,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
57,9655 ps ark zaman sabiti, 5836MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi.............eeeiiiiinin e 71

5 atm basing, 4000R sicaklik, 134,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
57,9655 ps ark zaman sabiti, 5836MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlaZaBmi .........eeeeeeiiiieeee e e 71

6 atm basing, 4000K sicaklik, 138,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
58,9279 ps ark zaman sabiti, 7006MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi............cccccciiiiiiniee e 72

6 atm basing, 4000K sicaklik, 138,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
58,9279 ps ark zaman sabiti, 7006MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlaZami .........eeeeereiieeeee e e 72

7 atm basing, 4000K sicaklik, 143,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
59,8749 ps ark zaman sabiti, 786MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi............cccccccciiiinieie e 73

7 atm basing, 4000R sicaklik, 143,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
59,8749 ps ark zaman sabiti, 786MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlaZami .........eeeeeeeiiieeee e e 73

8 atm basing, 4000K sicaklik, 147,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
60,8071 ps ark zaman sabiti, BAGEMW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi...........cccceeeiiiiiiieeeeieieeee e 74

8 atm basing, 4000K sicaklik, 147,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
60,8071 ps ark zaman sabiti, BAGGMW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagimi ...........oevvvviiiiiieie e e 74

9 atm basing, 4000K sicaklik, 150,7 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,3800 ps ark zaman sabiti, B229MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi...........ccccceeeiiiiieieeeieieeeeee e 75

9 atm basing, 4000 sicaklik, 150,7 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,3800 ps ark zaman sabiti, B229MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagmi ...........oevvvviiiiiiieieeeeeee e 75

10 atm basing, 4008K sicaklik, 153,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,9476 ps ark zaman sabiti, B82IMW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi...........ccccceeeiiiiieeeeeiiieeee e 76



Sekil

Sekil 4.88.

Sekil 4.89.

Sekil 4.90.

Sekil 4.91.

Sekil 4.92.

Sekil 4.93.

Sekil 4.94.
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Sekil 4.96.

Sekil 4.97.

Sekil 4.98.

Sekil 4.99.

XiX

Sayfa

10 atm basing, 4008K sicaklik, 153,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,9476 ps ark zaman sabiti, B82IMW ark sgutma gucu igin

ark akiminin zamanlaZami .........eeeeeeiiieeeee e e
16 atm basing, 4008K sicaklik, 170,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
65,2687 ps ark zaman sabiti, 81AMW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla@@mi............cccccciiiiiinieeee e

16 atm basing, 4008K sicaklik, 170,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
65,2687 ps ark zaman sabiti, 81AMW ark sgutma gucu igin

ark akiminin zamanlaZami .........eeeeeiiiieeeee e e

2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik,
1,2575 us ark zaman sabiti, 031V ark s@utma gucu icin

ark akiminin zamanlaZami ..........eeeeeeiiieeeeeeee e

2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik,
1,2575 us ark zaman sabiti, 031V ark s@utma gucu icin

ark akiminin zamanlaZafmi .........eeeeeeeiiieeeeeeee e e

2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark geriliminin zamanlagilgminin karilastiriimasi..................

2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark akiminin zamanlgzgeninin kasilastiriimasi......................

2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark geriliminin sénen tepes zamanla dgsiminin
G 1 E= T AL = U] PSP
2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark akiminin zamanlgzgeminin kasilastiriimasi......................

2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark geriliminin sénen tepes zamanla dgsiminin
KBIASTINIMAST ..o

2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark akiminin zamanlgzgeninin kasilastiriimasi......................

Farkli Mayr ark model parametreleriglele edilen ark gerilimi
dalgeekilleri



XX

Sekil Sayfa

Sekil 4.100. 2 atm basing, 4008K sicaklik, 116,2 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark geriliminin sénen &ginin zamanla
d@siminin KasHastirmast .........eeiiii 86

Sekil 4.101. Devre kesicide akimin kesilmesi esr@sifRV dalgaekili............. 88
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1.GIRIS

Guc kesicisi elektrik gugebekelerinde kapali devrenin ghoasini sglayan ve

devreyi bgta, yukte ve 0Ozellikle kisa devre halinde acabilem kapayabilen

denetleme elemanidir. Bir gig¢ kesicisinin gorevpdta konumda devreden gii¢
akisini s&lamak, acgik konumda ise gug siki engellemektir.

Kesici kapall konumda devreden gug saksgzslama goérevini kontak elemanlari
arasinda iyi bir temas aiturarak yerine getirir. Agik konumda gic gk engelleme
gorevini ise kontak elemanlarini birbirinden elédgel olarak yalitarak yerine getirir.
Yuksek gerilimsebekelerinde kesme esnasinda kesicinin devre yaolasu tahrip

etmemesi ve glvenilir bir kesmegt@masinin oldukca guc¢ oldu bilinmektedir.

Bir guc¢ kesicisinde kapal konumdaki empedans adukiicik, acik konumda ise
oldukca buyuktir. Guvenli bir kesme icin guc¢ kesiitin bu empedans gigimine her
iki yonde en kisa surede adapte olmasi istenir.rifealarak empedans deri,
herhangi bir @in gerilim meydana gelmeden, bu akim sifirlarintb&mde sonsuza
gecebilir. Ancak empedansdaki hizligdgm akim sifirdan birka¢ mikro saniye dnce
veya sonra meydana gelirse, ¢cok buylk gerilimlesamaktir. SE gazli kesiciler
empedansi hizla datirebilmek ve 40 kA’e kadar kesme akimini given&srke

Ozelligine sahiptir.

Bu calsmanin amaci, yuksek gerilim enerji iletim vegdan sistemlerinde devrenin
acllip kapanmasinda kullanilan S§azli devre kesicilerde temel eleman olan ark

olayi ile arkin elektriksel analizinin yapilaraknék bir ark modeli gedtirilmesidir.

Ikinci bélumde genel olarak gaz saeji ve genel ark davramy tercih edilme

sebepleri, S§-gazli devre kesicilerde nozzle'da ark geti incelenmitir.

Ucuincli bolumde arkin elektriksel analizi yapgmgiic denge ve momentum
korunumu gitliklerinden faydalanilarak ark gerilimi, elektriddan ve ark kesit alani

esitlikleri elde edilmitir.



Dordunctd  bolimde dinamik ark modeli gélilerek, bu model Uzerinde
simuilasyonlar yapilarak ark gerilimi ve ark akimirdesisimleri analiz edilmgtir.
Analiz sonucu elde edilen gerler Lionel R. Orama-Exclusa ve Bienvenido
Rodriguez-Medina tarafindan vyapilan galada elde edilen derler ile

karsilastirilarak degisimlerin analizi yapilmytir.



2. ARK DAVRANI SI VE SFs GAZLI KES ICi ARKININ INCELENMESI

Kesme olayinda ark temel elemandir. Bir kesicinkima tasima kapasitesi ark
plazmasinda meydana gelen fiziksel etilgerle dgrudan ilgili oldyundan ark

olusum ve gekiminin genel gérinimundn agiklanmasinda fayda gaigtiir.

2.1. Genel Ark Davransi

Genel olarak @i etkilerden korunmginétr bir gaz, serbest ortamda elektoldugu
gibi iletmez. Fakat boyle bir ortamdaki iki elektarasina bir gerilim uygulanir ve bu
gerilim gittikce arttirilirsa, gerilim belirli bidegerden sonra ani bir akim ggigie
neden olur ve bodylece ortam yalitkanlikgdeni kaybeder. Bir gaz veya hava
icerisinde meydana gelen bu olaya sag’ denir. Gaz dgarjlari genel olaraksikli
desarj, kivilcim dearji, ark dearji, korona dgarji ve ylzeysel darj olarak
siniflandiriimakta olup, darj basincinin ytksek, akimin buyik ciduark deariji,

kesicilerde meydana gelensde turadar [12].

2.2. Sk Gazi

Gaz dearji olayinda guveniliriin arttirilmasi amaciyla delinme dayanimi yuksek
gazlar tercih edilir. Yuksek gerilim tekfinde bu amacla CglSeR, CCLF,; ve Sk
gazlari kullanilmaktadir. Yuksek gerilimin iletinae d&itimi sirasinda yahtim ve ark
sondirme amaciyla en cok Sffazindan faydalanmasininshea nedenleri gggida

belirlenmitir [22].

- Guavenilirligi,

- Isletmeye uygunlpu,

- Kimyasal yapisinin kararli olmasi nedeniylgkaagazlarla ve metallerle
temasi halinde kararli davranmasi,

- Zehirli 6zelliginin olmamasi,

- Dielektrik katsayisinin yuksek olmasi,

- Delinme dayaniminin yiiksek olmasi,



- Yanma ve patlama 6zelliklerinin olmamasi,

- Ark sondirme 6zelfiine sahip olmasi (elektronegatif),

- Yag ve diger yalitkanlara gore kayip faktérintnsdk olmasi,

- Isiiletim katsayisinin yuksek olmasi ve isiygoyizeylere en kisa

surede iletmesi.
2.3. Sk Gazli Kesici Arkinin Fiziksel Davranisi
2.3.1. Nozlle
Kesme esnhasinda §gazli kesicide ark olayinin meydana ggild6lim “nozlle”
olarak adlandirilir. Nozlle dizayni, ark elumu sirasinda kesme akiminin

blyUkligtine gore olgacak sicaklik ve basing gkrlerine uygun bigekil ve uzunluk
gerektirir. Genel bir nozzlgekil ve kisimlarSekil 2.1'de verilmitir.

Sekil 2.1. Nozzle

2.3.2. Nozlle’da ark gekimi

Kesme §lemi sonucunda BRyan ark, nozzle icerisindgekil 2.1'de gosterilen ark
boélgesinde bir ark plazmasi giurur. Ark plazmasi, icerisinde kesilen akimin bigigi
ile dogru orantili yuksek bir gi¢ bulundurur. Bundan dokak bdélgesi yiksek sicaklik ve
disik yogunluga sahipken, cevrede bulunan gaz isesUklisicaklik ve yiksek
yogunluktadir. Bu sirada ark bolgesindergigo gaza dgru radiyal dgrultuda ve ark

bolgesi icerisinde akim gggroniinde aksiyal dgpultuda bir gii¢ transferi olur. Radiyal glic



transferi 1sinan gazan turbulansindan dolay! rgdyade yayillmasindan, aksiyal gicg
transferi ise 1sinan gazin entalpisaktlan kaynaklanmaktadir [1]. Gug transferi netiodesi
de ark bolgesi kesit alani zamanla hizla kiculteregerilimi zamanla yukselir. Ark kesit

alaninin hizla kiictlmesi, akim sifilanma suredieitkisalmasi anlamina gelmektedir.

Nozzle igerisindeki isI transferinin davrarkanal iletkenigi ile dogrudan ilgilidir. Nozzle
sekli, kanal iletkenginin artmasinda oldukca etkilidir [11$ekil 2.1’de verilen silindirik
olmayan bir nozzle icerisinde ark bolgesinde 1sge throat( bgaz) bolgesinden sonra
genileyen nozzle icerisinde yukselen downstream (hbirakos) ile birlikte daha kolay bir
yayllma ortami bulur ve daha hizl yayilir. Bu darkanal iletkenfinin artms olmasidir.
Kanal iletkenlginin artmasindaki ikinci etken ise turbllans nedenielektron kayip
oraninin artmasi ve hizl parcaciklar vasitasifAiagazinin geglemesidir. Bir dger etken
ise ipliksel ark uzunigunun artmasidir ki bu etki dglaa (kinking) nedeniyle akim sifir
aninda kaybolur.

Ark olusumu neticesinde meydana gelen molekil, atom vdago(Sk, Sk, Sk, Sk,
Sk, SF», SF, $ S, S R, S, F, E S, F, S F, S F, s F", S ve F)
hareketleri, ark gerilimini, dolayisiyla iletkegilive akim sifir suresini belirler. Bu
parcaciklarin ark bolgesindeki hizi yakka olarak sonik(ses) hizdir ve yiksek

iyonizasyonda elektron-iyon cagma kesit alani iletkergi etkiler.



3. ARKIN ELEKTR IKSEL ANAL izi

Kesicide kesme akiminin blyuli) kesilen gictin, dolayisiyla ark glicinin yikselmes
neden olmaktadir. Ark giicunin blyUklil nozzle igerisindeki 1sinin radiyal ve aksiyal
yayllim esnasindaki fiziksel olaylari, dolayisiga yayilimin hizini vgeklini etkiler. Bu
fiziksel olaylar, kesme esnasindasalu ark geriliminin dgerini belirler. Ark gerilimi gaz
hizi ve entalpisi yaninda, ark uzugui elektriksel iletkengii ve ciks basinci, dolayisiyla da
cikis-giris basing orani gerlerine bghdir. Bu deerler ise sicaklik ve basingla
desismektedir. Bu ¢caymada, daha dnce hesaplapgoguniuk, hiz, entalpi ve elektriksel
lletkenlik deserleri incelenmy ve ark gerilim gitli gi elde edilmgtir. Bu ssitlik yardimi ile
ark geriliminin aksiyal yer dgstirme, sicaklik ve basincla glgimleri hesaplanabilecektir

[1].

Kesme akiminin buyukgi, ark gerilimini etkilememekle birlikte, ark keslaninin
desismesine neden olmaktadir. Bu gadada, ark geriliminde olgu gibi sicaklik ve
basingla dgisen termodinamik ve elektriksel parametrelerin ydairakim dgerinin
desisimine de bgh olarak dgisen ark kesit alanisli gi elde edilmgtir. Ark kesit alaninin
ark uzunlgu boyunca herhangi bir noktadakigde bu aitlik yardimi ile hesaplanabilir.
Ayrica yine nozzle boyunca herhangi bir noktadamadize elektrik alan dgrinin

hesaplanabilmesi igin elektrik alagitiegi elde edilmgtir.

Ark kesit alani, kesme guivegile sahip bir nozzle dizayni igin 6nemli bir paramedir.
Belli bir kesme akiminda ark gerilimi ile ark kesilaninin kontrol altinda tutulmasi,
kesmenin glverdi acisindan onemlidir. Genel olarak i1sinin radyasye turbulansla
radiyal yaylhmi nozzle kesit alanina ve aksiyayilyan da nozzle uzunfiuna bglidir.
Radiyal olarak yayilan 1sinin gevreleyiciga gaz ortaminda yaylimi esnasinda gaz
basincinin nozzle ceperinin dayanimigmamasi gereklidir. Bu dengeleme ark kesit
alaninin da belli deerler arasinda olmasini gerektirir. Bu galda ark gerilimi ve ark kesit
alani icin sinir deerleri ile, nozzle agi ve kesit alanlarn belirlemedle birlikte, dizayn
calsmalarinda referans alinabilecekgdgenler belirlenmgtir. Analizler, nozzle icerisinde
yayilan isinin radiyal yayilimi ve radyasyon ihedilerek, aksiyal eksen boyunca ilerleyen

entalpi akgina etkisi temel alinarak yapilgtir.
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Sekil 3.1. Nozlle’in fiziksel parametreleri

Sekil 3.1'de bir nozzle'in fiziksel parametreleri gjérilmektedir. Burada basincig p
degerinden py: degerine lineer olarak diiigi ve aksiyal yer dastirmenin girk
noktasinda z=0, cikinoktasinda ise z=| olgu kabul edilerek, ark gerilimi, V,
elektrik alan, E ve ark kesit alani, Ajtékleri elde edilmitir.

Analiz icin gagidaki 4 kabullenme yapilrgtir [1].

- Ark gucunan tamami aksiyal gk katiimaktadir.

- Ark bolgesi sicakfil aksiyal ve radiyal eksen boyunca sabittir.

- Ark bolgesindeki basing gradyani sabit ve gazdonik hiza gittir.

- Hesaplamalar gii¢c denge ve momentum korunuitlikkeri temel alinarak

yapilmstir.
3.1. Ark Gerilim Esitli gi

Ark geriliminin hesaplanmasinda gi¢ denge ve mouamarkorunumu gtliklerinden

faydalaniimsgtir.

Guc¢ denge ifadesisE3.1’de verilmitir.



IV(z)=hpuA(z) (3.2)

Burada V(z), z noktasindaki ark gerilimi, h entalpigaz ygunlugu, | ark akimi,

A(z), z noktasinda ark kesit alani ve u gaz hizidir
Momentum korunumgitli gi Es.3.2’de verilmitir.
dp+pudu=0 (3.2)

Ayni ssitli gin integral formu E.3.3'de verilmstir.

p(2)

u?=-2 | a4 (3.3)
pm p

p ark bdlgesi basinci olup, p(z), u(z), ve A(z), sicak gaza ait parametrelerdir.

Ark sicaklgl sabit kabul edildiinden yg@unlukla basincin dgu orantilh oldgu

disundlebilir. Gu¢ denge gantisinda yer alarpu ifadesine ulgabilmek icin bu

kabullenmeden faydalanilgtur.

Es. 3.3'ten gitlik Es. 3.4 elde edilir.

pu? =2[p, - p(2)] (3-4)
Normalize aksiyal yer dgstirme Es.3.5'te verilmitir.

n=z/l (3.5)
Es. 3.6 kritik basing oranini verir.

O =Poud Pin (3.6)



Basincin lineer oldgu kabul edildginden E. 3.7’deki ifade kullanilabilir.

Buradao =1-a’drr.

p(7) = p,[L- - ag] = p, A-a'n)
Es. 3.7'den k. 3.8 edilir.

p) = pnA=a'n) = (Po, 1 @)A=a'n))
Es. 3.8'den

pu* = 0q,C°N

ve

u® =ac’ni(l-a'n)

yazilabilir.

Es. 3.8 ve k. 3.10'dan k. 3.11'deki ifade elde edilir.

]1/2

m = Iooutc[”(l_a’”)/a
Es. 3.11, k. 3.1’de yerine konularaksE3.12 elde edilir.
IV(2) = p,,chA)na-a'n) ! al'?

V(z) bagintisinin elde edilebilmesi icin A(z) ifadesi yo#tiecektir.
Es. 3.13'te Ohm kanunu ifadesi yer almaktadir.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)



I=0AE

Es. 3.13 ile k. 3.14 ayni ifadelerdir.

| =0A(2) v
dz

2
Vd—V :1/2dv
dz dz

= (p.chl )na-a'n)al'?

Es. 3.15’ten direkt integral ¢cozimd ilegE3.16 elde edilir.

V(1) = (poechl  0)aa'®) 2 |(@'n = 112)(a'n) "> (- a'n) " +

1/4sin™ (2a'n -1) + 7T/8J
Es. 3.17 genel bir ifadedir.

V() =VV (@)

10

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Es. 3.17 ve Fpch/p ifadesi kullanilarak elde edilen karakterisik gerilimi ifadesi

Es. 3.18'de verilmtir.

VD = (poutChl /0)1/2 = (poutIF /0—)1/2

Ark geriliminin normalize kismini & 3.16’dan elde edilensE3.19 verir.

V) = (aa®) " |(@'n -112)@'n)"* @-a'n)? +

1/4sin™ (2a'n -1) + 77/8]”2

(3.18)

(3.19)

Gercek ark gerilimi icin £ 3.17 ifadesi kullanilarak elde edilen ifadg. B.20’de

verilmistir.
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V(17) = (DocChl 1 0) 2 (aa'®) 4 |(a'n — 112)(a'n) 2 A~ a'n) % +

1/4sin™@a'n 1)+ /8" (3.20)

Es. 3.19'dan anlglacazl gibi normalize ark gerilimn ve a ile dezismektedir. k.
3.20 ifadesinde yer alan gercek ark gerilimi denmaize aksiyal yer dastirme
yaninda, verilen bir ark uzurgu , |, icin Cizelge 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5'tailen
yogunluk, p, entalpi, h, sonik hiz, ¢ ve elektriksel iletkénlo deserlerine bl

olarak sicaklik ve basingla glgmektedir.



Cizelge 3.1. 1 atm basing icin 1000-400KiGIcaklik aralginda yg&unluk, p,

entalpi, h, sonik hiz, c vek#tisel iletkenlik,o deserleri

12

Sicaklik Yagunluk Entalpi Sonik Hiz I?Ileetklfgrﬁlfl

1000°K 10* g/cnt 10° J/g 1d cmi/s mho/cm
1,0 17,80 0,648 2,456 0
1,4 12,33 1,125 2,947 0
1,7 6,275 2,745 4,17 0
2,0 2,962 5,77 6,22 0
2,3 2,110 7,57 7,34 0
2,6 1,248 12,06 9,66 0
3,0 0,9155 14,78 11,72 0
3,5 0,745 16,20 13,40 0,0015
4,0 0,640 17,07 15,37 0,032
50 0,509 18,20 18,04 0,836
6,0 0,424 19,25 19,63 3,741
7,0 0,3623 20,39 20,62 8,62
8,0 0,3150 21,77 21,30 14,86
9,0 0,2761 23,63 22,08 21,52
10,0 0,2427 26,16 23,18 28,16
11,0 0,2142 29,21 24,57 34,44
12,0 0,1907 32,51 25,92 40,2
13,0 0,1707 36,41 26,92 45,7
14,0 0,1518 42,26 28,13 51,7
15,0 0,1327 51,3 29,92 58,4
16,0 0,1141 64,0 32,25 65,5
18,0 0,0844 95,1 37,76 78,6
20,0 0,0677 119,9 42,86 89,0
22,0 0,0580 136,3 46,96 96,0
26,0 0,0463 159,9 53,2 107,3
30,0 0,0376 195,4 56,5 111,9
35,0 0,02675 301,3 67,0 102,5
40,0 0,02096 383,2 77,6 105,5




Cizelge 3.2. 2 atm basing icin 1000-400KiGicaklik aralginda ygunluk, p,

entalpi, h, sonik hiz, c vek#tisel iletkenlik,o deserleri

13

Sicaklk Yagunluk Entalpi Sonik Hiz I?Iektriksel
Iletkenlik
1000°K 10* g/cnt 10° J/g 1d cmi/s mho/cm
1,0 35,60 0,648 2,456 0
1,4 24,92 1,103 2,932 0
1,7 14,89 2,212 3,817 0
2,0 6,13 5,565 6,09 0
2,3 4,64 6,81 7,00 0
2,6 2,845 10,51 9,02 0
3,0 1,885 14,34 11,44 0
3,5 1,410 15,95 13,20 0,0006
4,0 1,286 16,98 15,02 0,0160
5,0 1,018 18,19 17,97 0,569
6,0 0,8475 19,24 19,69 3,046
7,0 0,725 20,34 20,81 7,59
8,0 0,632 21,62 21,58 13,65
9,0 0,556 23,26 22,30 20,58
10,0 0,491 25,44 23,25 27,58
11,0 0,435 28,17 24,49 34,48
12,0 0,388 31,27 25,84 40,9
13,0 0,3481 34,73 26,97 47,0
14,0 0,3124 39,28 28,00 53,2
15,0 0,2775 46,06 29,42 60,0
16,0 0,2430 55,8 31,34 67,4
18,0 0,1821 83,15 36,33 82,2
20,0 0,1424 110,6 41,6 94,8
22,0 0,1198 129,8 46,1 104,1
26,0 0,0942 155,6 53,0 116,7
30,0 0,0776 182,8 56,3 125,6
35,0 0,0569 268,7 64,9 117,8
40,0 0,0433 363,0 75,9 116,2




Cizelge 3.3. 4 atm basing icin 1000-400KiGIcaklik aralginda ygunluk, p,

entalpi, h, sonik hiz, c vek#tisel iletkenlik,o deserleri

14

Sicaklk Yagunluk Entalpi Sonik Hiz FTIektrikseI
Iletkenlik
1000°K 10* g/cnt 10° J/g 1d cmi/s mho/cm
1,0 71,2 0,648 2,45 0
1,4 50,2 1,088 2,922 0
1,7 33,53 1,890 3,590 0
2,0 13,23 5,14 5,83 0
2,3 9,83 6,39 6,83 0
2,6 6,60 8,98 8,35 0
3,0 3,964 13,62 11,04 0
3,5 3,072 15,65 13,03 0
4,0 2,593 16,81 14,69 0,0075
50 2,039 18,17 17,85 0,3556
6,0 1,696 19,23 19,71 2,363
7,0 1,451 20,31 20,97 6,50
8,0 1,266 21,52 21,84 12,32
9,0 1,117 22,99 22,56 19,20
10,0 0,991 24,88 23,40 26,56
11,0 0,883 27,27 24,49 33,97
12,0 0,789 30,10 25,75 41,1
13,0 0,709 33,27 26,96 47,8
14,0 0,640 37,05 27,98 54,4
15,0 0,575 42,2 29,14 61,4
16,0 0,5115 49,6 30,69 69,0
18,0 0,3929 72,0 35,00 85,15
20,0 0,304 99,35 40,1 100,0
22,0 0,2499 121,7 44,9 111,9
26,0 0,1926 150,6 52,3 127,3
30,0 0,1589 174,4 56,5 139,0
35,0 0,1211 238,7 63,1 136,2
40,0 0,0905 337,7 73,7 129,9




Cizelge 3.4. 8 atm basing icin 1000-400KiGI1caklik aralginda yg@unluk, p,

entalpi, h, sonik hiz, c vek#tisel iletkenlik,o deserleri

15

Sicaklk Yagunluk Entalpi Sonik Hiz FTIektrikseI
Iletkenlik
1000°K 10* g/cnt 10° J/g 1d cmi/s mho/cm
1,0 142,4 0,648 2,456 0
1,4 100,8 1,079 2,915 0
1,7 72,5 1,698 3,446 0
2,0 30,90 4,36 5,36 0
2,3 20,36 6,16 6,74 0
2,6 15,10 7,785 7,81 0
3,0 8,66 12,46 10,48 0
3,5 6,29 15,28 12,80 0
4,0 5,25 16,58 14,42 0,0033
50 4,086 18,13 17,64 0,2046
6,0 3,393 19,22 19,70 1,707
7,0 2,904 20,29 21,08 5,35
8,0 2,535 21,44 22,08 10,85
9,0 2,241 22,78 22,84 17,61
10,0 1,996 24,45 23,62 25,11
11,0 1,786 26,53 24,57 32,90
12,0 1,603 29,05 25,71 40,6
13,0 1,444 31,94 26,91 48,0
14,0 1,307 35,26 27,98 55,2
15,0 1,183 39,41 29,02 62,6
16,0 1,066 45,06 30,28 70,35
18,0 0,842 62,6 33,89 87,5
20,0 0,6555 87,3 38,57 104,4
22,0 0,529 111,5 43,42 119,0
26,0 0,3963 144,4 51,4 138,9
30,0 0,3248 167,8 56,7 152,7
35,0 0,2551 215,2 61,8 156,7
40,0 0,1919 305,8 71,4 1479




Cizelge 3.5. 16 atm basing icin 1000-4080GIcaklik aralginda ygunluk, p,

entalpi, h, sonik hiz, c vek#tisel iletkenlik,o deserleri

16

Elektriksel
Sicaklik Yagunluk Entalpi Sonik Hiz iletkenlik
1000°K 10* g/cn? 10° J/g 1d cm/s mho/cm
1,0 284,8 0,648 2,456 0
1.4 202,3 1,073 2,911 0
1,7 152,6 1,580 3,356 0
2,0 76,3 3,477 4,805 0
2,3 42,1 5,96 6,62 0
2,6 33,19 7,05 7,46 0
3,0 19,72 10,92 9,78 0
3,5 13,01 14,76 12,46 0
4,0 10,68 16,28 14,18 0,0014
5,0 8,20 18,05 17,36 0,1094
6,0 6,79 19,20 19,65 1,140
7,0 5,81 20,27 21,15 4,19
8,0 5,075 21,38 22,27 9,24
9,0 4,493 22,64 23,11 15,77
10,0 4,014 24,13 23,87 23,26
11,0 3,605 25,96 24,73 31,28
12,0 3,249 28,17 25,75 39,45
13,0 2,937 30,76 26,87 47,5
14,0 2,665 33,72 27,97 55,35
15,0 2,424 37,23 28,98 63,1
16,0 2,202 41,7 30,06 71,3
18,0 1,785 55,3 33,04 89,1
20,0 1,415 75,93 37,14 107,8
22,0 1,134 99,7 41,8 1251
26,0 0,823 136,8 50,3 150,6
30,0 0,666 161,6 56,5 167,2
35,0 0,532 198,4 61,1 177,9
40,0 0,409 272,7 69,1 170,4
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3.2. Elektrik Alan Esitli gi

E(”)Zw (3.21)

n

Es. 3.15, 3.18 ve 3.21 ifadelerinden

V(mE®) = (VI ){'7(1_;"7)} (3.22)
_ NV [na-am]” 1

E@7) =( | ){ po } 70 (3.23)

elde edilir.

Bu durumda normalize elektrik alan igJIrnEV(*i) ifadesinin kullanimi kolaylik sdar.

Goruldigi gibi bu ifadeV (77) ile ters orantilidir.

E(7) _ {/7(1—0'/7)}”2 1 (3.24)
A a V() '
3.3. Ark Kesit Alani Esitli gi
Es. 3.13’ten
I
A7) = @ (3.25)

elde edilir. . 3.25'den de k 3.26, 3.27, 3.28’e udir.
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A7) = ﬁ (3.26)

IV (7) -
Aln) = =AA 3.27
)= T a=am el - A (3.27)

| |
Al = 12 3.28
( Pout ) (Fo)*? (3.26)

A7) =V (/7)[”(1‘7”"7)}

O halde

Ap) =1 ('—Ch) vag (n){@} (3.29)

out

ifadesi gergek ark kesit alanini verir.



19

4. DINAM IK ARK MODEL 1

Devre kesicileri bolgesel veya uluslararasi statatarsalamak amaci ile dretilir ve
test edilirler. Bu standartlar kesicilerin ¢ok armndqllanimlara uygun olmalarini
sglar. Fakat bazi durumlarda 6zel uygulamalara ilgtigayulur [9]. Orta gerilimde
standartlar gbz 6nitne alinarak tipik uygulamaldramicinde 6zel durumlarda da
imalatlar yapma lizumuna ihtiya¢ vardir. Bunun dginki kesicileri modelleyerek
testler yapip istenen kollara uygun imalatlarda bulunmak hem zaman yonfinde

hem de maliyet acisindan tasarruflaa[17].

Alternatif akim devre kesicilerinde elektrik arkankesilmesi akim dgeri sifira
ulasincaya kadar devam eder. Devre kesicileri boyleesikerde ideal bir anahtar
olarak tanimlanirlar. Voltaj ve akim gibi paramétrdou modellerde yeteri derecede
gecici durumlara maruz kalirlar. Bu devre kesieisisistem arasinda bir etkgim

oldugunu gosterir.

Burada amac devre kesici ark modellerinin kesinthda belirli birsekilde sistem ve
devre kesicisi arasindaki etkiimi tarif ederek kara kutuyu tarif edip gdir
calismalarda kullanmaktir [9].

4.1. Mayr Ark Modeli

Mayr ark modelinde dinamik ark iletkegliEs. 4.1 ile ifade edilmektedir [15]. Bu

model sifira yakin akimlarda iyi sonuc verir [16].

id_a-:dlno-:l Uala -1 (41)
o dt dt r\ P
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Bu denklemde;

o = Ark iletkenligi

U = Ark gerilimi(Mayr)

ia = Ark akimi(Mayr)

T =To. 0" : Ark zaman sabiti
P = R. 0" : Sggutma gicli
To= 5x10°

oa=0,5

P, = 1,5x10°

p=0,8

olarak tanimlanir§ekil 4.1'de Mayr ark modelinin ofumu gosterilmitir.

Mayr Ak Model

I
i AT

+
Girig -. Ciksg
E'I:'It.'?'l .. DEE Font. Akim
ikl K aynad
Easamak Girigi izabet Gegigi

Sekil 4.1. Mayr ark modelinin okwmu

Ark modeline ait denklemle$ekil 4.1’de goruldgu gibi Simulink DEE devre bigu
yardimi ile sisteme dahil edilirler. Basamak giridevre Kkesicisinin kontak
ayrismasini kontrol etmek icin kullanilir. Bir basamag#emi, tayin edilen kontak
ayrisma suresinde sifir gerinden bir dgerine gecmeseklinde yapilir. Kontak
ayrilma slresinden Bayarak Mayr denklemi c¢oOzulur. Isabet gesi blogu,
girisindeki akimin sifir dgerinin gegme anini tespit eder. Bdylece adim sayisi
ayarlanarak sifir geginoktasinin bulunmasi ganir. Kontrolor akim kayna ise

Simulink giris sinyalini edeger bir akim kayngina cevirir.
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Yukarida verilen serbest parametrelere ageder Sekil 4.2'deki diyalog kutusu
yardimi ile belirlenir. Belirlenen bu derler MATLAB Simulink’'te yerine yazilir
[19].

B-Ilzu:k Parameters: Mayr arc model
Mayr arc model [maszk] (link)

The Mayr arc model with a constant time parameter taw and constant
cooling power P ding/dt=1tau”[[wsP)-1)

Farameters
tau [=]

[1.8e-6

PIw]
(4500000

al0] 5]
[1.e4

citcuit breaker contact separation starts at [s]

o
| (0] 8 | Cancel Help Apply

Sekil 4.2. Mayr ark modeli diyalog kutusu

Mayr ark modeli diyalog kutusunda arkinslzagic iletkeni g(0) dg&stirilebilecegi
gibi devre kesicinin kontaklarinin ayma zamani da tayin edilebilir. Tayin edilen bu
zaman dgerine gore ark modeli g(0) gerli bir iletken gibi davranir [18].

Cizelge 3.1 - Cizelge 3.5'te 1, 2, 4, 8, 16 atmih@siezerleri icin 1000°K - 40000
°K sicaklik aralginda elektriksel iletkenliko degerleri verilmitir. Bu deserler
kullanilarak elektriksel iletkergin basing ve sicaklik ile @simi Matlab 6.5
ortaminda grafie dongturalmistar. Bu grafikten faydalanilarak 3, 5, 6, 7, 9,dtth
basing dgerleri icin 1000°K - 40000°K sicaklik aralginda elektriksel iletkenlikg
degerleri elde edilmgtir. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 16 atm basiegederi icin 1000
°K - 40000 °K sicaklik aralginda elektriksel iletkenliko deserleri kullanilarak
Matlab 6.5 ortaminda ark zaman sabiti, ve s@utma gucu, P deerleri

hesaplanmtir. Hesaplan bu derler Cizelge 4.1 — Cizelge 4.11’de verigtm.



Cizelge 4.1. 1 atm basing icin 1000-400RGIcaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg degerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P derleri

22

Sicaklik Elektriksel Ark Zaman Sasutma
iletkenlik Sabiti Glcu
1000°K mho/cm us MW

1,0 0 0 0

14 0 0 0

1,7 0 0 0

2,0 0 0 0

2,3 0 0 0

2,6 0 0 0

3,0 0 0 0

3,5 0,0015 0,1936 0,0083
4,0 0,032 0,8944 0,0956
5,0 0,836 4,5717 1,2997
6,0 3,741 9,6708 4,3100
7,0 8,62 14,6799 8,4042
8,0 14,86 19,2743 12,9929
9,0 21,52 23,1948 17,4729
10,0 28,16 26,5330 21,6669
11,0 34,44 29,3428 25,4532
12,0 40,2 31,7017 28,8053
13,0 45,7 33,8009 31,9172
14,0 51,7 35,9514 35,2277
15,0 58,4 38,2099 38,8348
16,0 65,5 40,4660 42,5681
18,0 78,6 44,3283 49,2526
20,0 89,0 47,1699 54,4005
22,0 96,0 48,9898 57,7974
26,0 107,3 51,7929 63,1788
30,0 111,9 52,8914 65,3364
35,0 102,5 50,6211 60,9074
40,0 105,5 51,3566 62,3294




Cizelge 4.2. 2 atm basing icin 1000-400RGIcaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg degerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P derleri

23

Sicaklik Elektriksel Ark Zaman Sasutma
iletkenlik Sabiti Glcu
1000°K mho/cm us MW

1,0 0 0 0

14 0 0 0

1,7 0 0 0

2,0 0 0 0

2,3 0 0 0

2,6 0 0 0

3,0 0 0 0

3,5 0,0006 0,1225 0,0040
4,0 0,0160 0,6325 0,0549
5,0 0,569 3,7716 0,9554
6,0 3,046 8,7264 3,6566
7,0 7,59 13,7750 7,5907
8,0 13,65 18,4730 12,1394
9,0 20,58 22,6830 16,8596
10,0 27,58 26,2583 21,3092
11,0 34,48 29,3598 25,4768
12,0 40,9 31,9766 29,2059
13,0 47,0 34,2783 32,6415
14,0 53,2 36,4692 36,0430
15,0 60,0 38,7298 39,6837
16,0 67,4 41,0488 43,5531
18,0 82,2 45,3321 51,0492
20,0 94,8 48,6826 57,2187
22,0 104,1 51,0147 61,6669
26,0 116,7 54,0139 67,5691
30,0 125,6 56,0357 71,6610
35,0 117,8 54,2679 68,0781
40,0 116,2 53,8981 67,3374




Cizelge 4.3. 3 atm basing icin 1000-400RGIcaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg degerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P derleri

24

Sicakiik Elektriksel Ark Zaman Sasutma
fletkenlik Sabiti Gucl
1000°K mho/cm us MW

1,0 0 0 0

1,4 0 0 0

1,7 0 0 0

2,0 0 0 0

2,3 0 0 0

2,6 0 0 0

3,0 0 0 0

3,5 0,0003 0,0866 0,0023
4,0 0,0117 0,5408 0,0427
50 0,462 3,3985 0,8087
6,0 2,705 8,2234 3,3253
7,0 7,05 13,2759 7,1555
8,0 12,99 18,0208 11,6675
9,0 19,89 22,2991 16,4059
10,0 27,07 26,0144 20,9934
11,0 34,23 29,2532 25,3289
12,0 41,0 32,0156 29,2630
13,0 47,4 34,4238 32,8635
14,0 53,8 36,6742 36,3678
15,0 60,7 38,9551 40,0537
16,0 68,2 41,2916 43,9662
18,0 83,7 45,7439 51,7931
20,0 97,4 49,3457 58,4707
22,0 108,0 51,9615 63,5083
26,0 122,0 55,2268 70,0131
30,0 132,3 57,5109 74,7032
35,0 127,0 56,3471 72,2993
40,0 123,1 55,4752 70,5176




Cizelge 4.4. 4 atm basing icin 1000-400RGIcaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg degerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P derleri

25

Sicaklik Elektriksel Ark Zaman Sazutma
iletkenlik Sabiti Gucl

1000°K mho/cm us MW
1,0 0 0 0
14 0 0 0
1,7 0 0 0
2,0 0 0 0
2,3 0 0 0
2,6 0 0 0
3,0 0 0 0
3,5 0 0 0
4,0 0,0075 0,4330 0,0299
5,0 0,3556 2,9816 0,6559
6,0 2,363 7,6860 2,9844
7,0 6,50 12,7475 6,7054
8,0 12,32 17,5499 11,1836
9,0 19,20 21,9089 15,9490
10,0 26,56 25,7682 20,6763
11,0 33,97 29,1419 25,1749
12,0 41,1 32,0546 29,3201
13,0 47,8 34,5688 33,0852
14,0 54,4 36,8782 36,6919
15,0 61,4 39,1791 40,4228
16,0 69,0 41,5331 44,3783
18,0 85,15 46,1384 52,5096
20,0 100,0 50,0000 59,7161
22,0 111,9 52,8914 65,3364
26,0 127,3 56,4137 72,4359
30,0 139,0 58,9491 77,7147
35,0 136,2 58,3524 76,4598
40,0 129,9 56,9868 73,6171




Cizelge 4.5. 5 atm basing icin 1000-400RGIcaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg degerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P derleri
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S caklik Elektriksel Ark Zaman Saosutma
Iletkenlik Sabiti Gucl
1000°K mho/cm us MW

1,0 0 0 0

1,4 0 0 0

1,7 0 0 0

2,0 0 0 0

2,3 0 0 0

2,6 0 0 0

3,0 0 0 0

3,5 0 0 0

4,0 0,0065 0,4031 0,0267
5,0 0,318 2,8196 0,5998
6,0 2,199 7,4145 2,8175
7,0 6,21 12,4599 6,4649
8,0 11,95 17,2844 10,9140
9,0 18,80 21,6795 15,6826
10,0 26,20 25,5930 20,4518
11,0 33,70 29,0259 25,0147
12,0 41,0 32,0156 29,2630
13,0 47,9 34,6049 33,1405
14,0 54,6 36,9459 36,7998
15,0 61,7 39,2747 40,5807
16,0 69,3 41,6233 44,5326
18,0 85,7 46,2871 52,7808
20,0 101,1 50,2742 60,2410
22,0 113,7 53,3151 66,1759
26,0 130,2 57,0526 73,7531
30,0 142,4 59,6657 79,2318
35,0 141,3 59,4348 78,7417
40,0 134,4 57,9655 75,6503




Cizelge 4.6. 6 atm basing icin 1000-400RGIcaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg degerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P derleri
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Sicaklik Elektriksel Ark Zaman Sasutma
Iletkenlik Sabiti Gucl
1000°K mho/cm us MW

1,0 0 0 0

1,4 0 0 0

1,7 0 0 0

2,0 0 0 0

2,3 0 0 0

2,6 0 0 0

3,0 0 0 0

3,5 0 0 0

4,0 0,0054 0,3674 0,0230
50 0,280 2,6458 0,5418
6,0 2,035 7,1327 2,6482
7,0 5,93 12,1758 6,2307
8,0 11,59 17,0220 10,6502
9,0 18,41 21,4534 15,4218
10,0 25,84 25,4165 20,2267
11,0 33,44 28,9137 24,8602
12,0 40,9 31,9766 29,2059
13,0 47,9 34,6049 33,1405
14,0 54,8 37,0135 36,9076
15,0 62,0 39,3700 40,7385
16,0 69,7 41,7433 44,7381
18,0 86,3 46,4489 53,0762
20,0 102,2 50,5470 60,7648
22,0 115,5 53,7355 67,0127
26,0 133,1 57,6845 75,0643
30,0 145,9 60,3945 80,7859
35,0 146,5 60,5186 81,0516
40,0 138,9 58,9279 77,6700




Cizelge 4.7. 7 atm basing icin 1000-400RGIcaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg degerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P derleri

28

Sicakiik Elektriksel Ark Zaman Saosutma
Iletkenlik Sabiti Gucl
1000°K mho/cm us MW
1,0 0 0 0
14 0 0 0
1,7 0 0 0
2,0 0 0 0
2,3 0 0 0
2,6 0 0 0
3,0 0 0 0
3,5 0 0 0
4,0 0,0044 0,3317 0,0195
5,0 0,242 2,4597 0,4821
6,0 1,871 6,8392 2,4760
7,0 5,64 11,8743 5,9857
8,0 11,22 16,7481 10,3773
9,0 18,01 21,2191 15,1531
10,0 25,47 25,2339 19,9947
11,0 33,17 28,7967 24,6995
12,0 40,7 31,8983 29,0915
13,0 48,0 34,6410 33,1959
14,0 55,0 37,0810 37,0153
15,0 62,3 39,4652 40,8961
16,0 70,0 41,8330 44,8921
18,0 86,9 46,6101 53,3712
20,0 103,3 50,8183 61,2874
22,0 117,2 54,1295 67,8006
26,0 136,0 58,3095 76,3699
30,0 149,3 61,0942 82,2885
35,0 151,6 61,5630 83,3011
40,0 143,4 59,8749 79,6766




Cizelge 4.8. 8 atm basing icin 1000-400RGIcaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg degerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P derleri
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S caklik Elektriksel Ark Zaman Saosutma
Iletkenlik Sabiti Gucl

1000°K mho/cm us MW
1,0 0 0 0
1,4 0 0 0
1,7 0 0 0
2,0 0 0 0
2,3 0 0 0
2,6 0 0 0
3,0 0 0 0
3,5 0 0 0
4,0 0,0033 0,2872 0,0155
5,0 0,2046 2,2616 0,4215
6,0 1,707 6,5326 2,3008
7,0 5,35 11,5650 5,7382
8,0 10,85 16,4697 10,1026
9,0 17,61 20,9821 14,8833
10,0 25,11 25,0549 19,7683
11,0 32,90 28,6793 24,5385
12,0 40,6 31,8591 29,0343
13,0 48,0 34,6410 33,1959
14,0 55,2 37,1484 37,1230
15,0 62,6 39,5601 41,0536
16,0 70,35 41,9375 45,0716
18,0 87,5 46,7707 53,6658
20,0 104,4 51,0882 61,8090
22,0 119,0 54,5436 68,6323
26,0 138,9 58,9279 77,6670
30,0 152,7 61,7859 83,7843
35,0 156,7 62,5899 85,5355
40,0 1479 60,8071 81,6706




Cizelge 4.9. 9 atm basing icin 1000-400RGIcaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg degerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P derleri
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S caklik Elektriksel Ark Zaman Saosutma
Iletkenlik Sabiti Gucl
1000°K mho/cm us MW

1,0 0 0 0

1,4 0 0 0

1,7 0 0 0

2,0 0 0 0

2,3 0 0 0

2,6 0 0 0

3,0 0 0 0

3,5 0 0 0

4,0 0,0031 0,2784 0,0148
5,0 0,193 2,1966 0,4023
6,0 1,636 6,3953 2,2239
7,0 521 11,4127 5,6177
8,0 10,65 16,3172 9,9534
9,0 17,38 20,8447 14,7276
10,0 24,88 24,9399 19,6233
11,0 32,70 28,5920 24,4191
12,0 40,5 31,8198 28,9771
13,0 47,9 34,6049 33,1405
14,0 55,2 37,1484 37,1230
15,0 62,7 39,5917 41,1060
16,0 70,5 41,9821 45,1484
18,0 87,7 46,8241 53,7639
20,0 104,8 51,1859 61,9984
22,0 119,8 54,7266 69,0012
26,0 140,4 59,2453 78,3402
30,0 1545 62,1490 84,5734
35,0 159,4 63,1269 86,7125
40,0 150,7 61,3800 82,9052




Cizelge 4.10. 10 atm basing icin 1000-40€K@Icaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg dezerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P deerleri
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Sicaklik Elektriksel Ark Zaman Saosutma
Iletkenlik Sabiti Gucl
1000°K mho/cm us MW

1,0 0 0 0

1,4 0 0 0

1,7 0 0 0

2,0 0 0 0

2,3 0 0 0

2,6 0 0 0

3,0 0 0 0

3,5 0 0 0

4,0 0.0028 0.2646 0.0136

5,0 0.181 2.1272 0.3822

6,0 1.565 6.2550 2.1464

7,0 5.06 11.2472 5.4880

8,0 10.45 16.1632 9.8036
9,0 17.15 20.7063 14.5714
10,0 24.65 24.8244 19.4780
11,0 32.50 28.5044 24.2995
12,0 40.3 31.7411 28.8626
13,0 47.9 34.6049 33.1405
14,0 55.2 37.1484 37.1230
15,0 62.7 39.5917 41.1060
16,0 70.6 42.0119 45.1996
18,0 87.9 46.8775 53.8620
20,0 105.3 51.3079 62.2349
22,0 120.5 54.8862 69.3236
26,0 141.8 59.5399 78.9646
30,0 156.3 62.5100 85.3608
35,0 162.0 63.6396 87.8422
40,0 153.5 61.9476 84.1352




Cizelge 4.11. 16 atm basing icin 1000-408K@Icaklik aralginda elektriksel
iletkenlikg dezerlerine kagilik gelen ark zaman sabiti,ve

sgutma gucu, P deerleri
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Sicaklik Elektriksel Ark Zaman Saosutma
Iletkenlik Sabiti Gucl
1000°K mho/cm us MW

1,0 0 0 0

1,4 0 0 0

1,7 0 0 0

2,0 0 0 0

2,3 0 0 0

2,6 0 0 0

3,0 0 0 0

3,5 0 0 0

4,0 0,0014 0,1871 0,0078
5,0 0,1094 1,6538 0,2554
6,0 1,140 5,3385 1,6658
7,0 4,19 10,2347 4,7191
8,0 9,24 15,1987 8,8844
9,0 15,77 19,8557 13,6256
10,0 23,26 24,1143 18,5943
11,0 31,28 27,9643 23,5670
12,0 39,45 31,4046 28,3745
13,0 47,5 34,4601 32,9190
14,0 55,35 37,1988 37,2036
15,0 63,1 39,7178 41,3157
16,0 71,3 42,2197 45,5578
18,0 89,1 47,1964 54,4494
20,0 107,8 51,9134 63,4142
22,0 125,1 55,9241 71,4327
26,0 150,6 61,3596 82,8612
30,0 167,2 64,6529 90,0908
35,0 177,9 66,6896 94,6743
40,0 170,4 65,2687 91,4675
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Cizelge 4.1 — Cizelge 4.11'de verilen basing, paldik, T, elektriksel iletkenlikg,
ark zaman sabitit, ve s@utma gucu, P derleri kullanilarak ark gerilimi ve ark
akiminin zamanla g@gimlerinin simulasyonlari Matlab 6.5 ortaminda yapstir.
Simulasyonlar 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 16 a@sin¢ ve 4000, 10000, 30000,
40000°K sicaklik deerleri icin yapilarakSekil 4.3 -Sekil 4.92'de verilmitir.
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SEB L R2L #4EE
_._1

0005 om 0015 002 0025 003 0035 004

Time offzet; 0

Sekil 4.3. 1 atm basing, 4008 sicaklik, 0,032 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,8944 ps ark zaman sabiti, 0,0956 BW/sgutma guc igin
ark geriliminin zamanla gigimi

J current

SEB LPLPL AEBE

16000
14000
12000
10000
2000
E00o0
4000

Time offzel: 0O

Sekil 4.4. 1 atm basing, 4008 sicaklik, 0,032 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,8944 ps ark zaman sabiti, 0,09%8 ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagggmi
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0.005 0.03 0.075 04

Time offget; 0

Sekil 4.5. 2 atm basing, 4008 sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,6325 ps ark zaman sabiti, 0,0849 ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla gigimi

J current

SEHE L2000 &BEE

16000
14000
12000
10000
2000
E00o0
4000

. 0oo0s 001 005 002 0025 003 0035 004

Timne offzet: 0

Sekil 4.6. 2 atm basing, 4008 sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,6325 ps ark zaman sabiti, 0,0849 ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagogmi



0.005 0.01 005 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.7. 3 atm basing, 4008 sicaklik, 0,0117 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,5408 us ark zaman sabiti, 0,0MI2V ark s@utma gucu icin
ark geriliminin zamanla gigimi

J current

g8 Lpr AEE

16000
14000
12000
10000
2000
EO00
4000

0015 0.0z 0.025 0.03 0.035

Sekil 4.8. 3 atm basing, 4008 sicaklik, 0,0117 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,5408 us ark zaman sabiti, 0,0MI2V ark s@utma gucu icin
ark akiminin zamanlagtgmi

36
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SB FPRL AEBEIE

0015 0oz 0.025 003 0.035 0.04

Tirne offzet; 0O

Sekil 4.9. 4 atm basing, 4008 sicaklik, 0,0075 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,4330 ps ark zaman sabiti, 0,0299 ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanla gigimi

J current

SEHB PP ABRE

16000
14000
12000
10000
2000
E000
4000

0] 0.005 0.01 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet: 0O

Sekil 4.10. 4 atm basing, 400K sicaklik, 0,0075 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,4330 ps ark zaman sabiti, 0909V ark s@utma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi
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SB LFPLRPL AREE

0.005  0.01 0.015 002 0025 003 0035 0.04

Time offzet: 0

Sekil 4.11. 5 atm basing, 400K sicaklik, 0,0065 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,4031 us ark zaman sabiti, 07028V ark sgutma gucu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current

SB LPL2L AREE

18000
14000
12000
10000
2000
EO00
4000

0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035

Time offzet: 0

Sekil 4.12. 5 atm basing, 400K sicaklik, 0,0065 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,4031 ps ark zaman sabiti, 0706V ark s@utma gucu icin
ark akiminin zamanlasggmi
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0.005 0.01 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035

Time offzet; 0

Sekil 4.13. 6 atm basing, 400K sicaklik, 0,0054 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,3674 us ark zaman sabiti, 002V ark sgutma gucu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J eurrent

SBE PP AEE

14000
12000
10000
8000
sO00

4000

] 0.005 0.01 005 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.14. 6 atm basing, 400K sicaklik, 0,0054 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,3674 us ark zaman sabiti, 002V ark sgutma gucu icin
ark akiminin zamanlasggmi
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0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Timne offzet: 0

Sekil 4.15. 7 atm basing, 400K sicaklik, 0,0044 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,3317 us ark zaman sabiti, 050¥®V ark sgutma gucu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J eurrent

SBE PP AEE

14000
12000
10000
8000
sO00

4000

0.005 0.01 005 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.16. 7 atm basing, 400K sicaklik, 0,0044 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,3317 us ark zaman sabiti, 050¥®V ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi
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SB LPLL AEIE
_._1

0.01 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Tirne offzet; 0O

Sekil 4.17. 8 atm basing, 400R sicaklik, 0,0033 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,2872 ps ark zaman sabiti, 0508V ark s@utma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current

SEHE L2000 &BEE

14000
12000
10000
2000
E00o0
4000

. 0oo0s 001 005 002 0025 003 0035 004

Timne offzet: 0

Sekil 4.18. 8 atm basing, 400R sicaklik, 0,0033 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,2872 ps ark zaman sabiti, 0508V ark s@utma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi
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0.005 0.01 005 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.19. 9 atm basing, 400K sicaklik, 0,0031 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,2784 us ark zaman sabiti, 00V ark sgutma gucu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current

SBE LPLL ABEE

14000
12000
10000
8000
EO00
4000

0015 0.0z 0.025 0.03 0.035

Time offzet; 0

Sekil 4.20. 9 atm basing, 400K sicaklik, 0,0031 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,2784 ps ark zaman sabiti, 0808V ark s@utma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi



43

SB LFPRLL HBEE

0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.0 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.21. 10 atm basing, 400K sicaklik, 0,0028 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,2646 us ark zaman sabiti, 003V ark sgutma guci igin ark
geriliminin zamanla gigimi

J current

SEB PP AEE

14000
12000
10000
2000
EOO0
4000
2000
0

-2000
0] 0.005 0.0 0015 0.az2 0.025 0oz 0.035

Timne offzet: 0

Sekil 4.22. 10 atm basing, 400K sicaklik, 0,0028 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,2646 us ark zaman sabiti, 003V ark sgutma gucu icin
ark akiminin zamanlasggmi
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0.005 0.01 0.01%5 ooz 0.03 0.035

Time offzet: 0

Sekil 4.23. 16 atm basing, 400Q sicaklik, 0,0014 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,1871 ps ark zaman sabiti, 0300V ark s@utma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current

S B P L L &BEE

14000
12000
10000
s000
BO00
A000
2000

-2000 L L
o 0.005

Time offzet; 0

Sekil 4.24. 16 atm basing, 400K sicaklik, 0,0014 mho/cm elektriksel iletkenlik,
0,1871 ps ark zaman sabiti, 0800IV ark s@utma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi



0015 0.0z 0.025 0.03 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.25. 1 atm basing, 1000R sicaklik, 28,16 mho/cm elektriksel iletkenlik,
26,5330 us ark zaman sabiti, @a96MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[EWX'
= 200 &E

= ] 0.005 0.0m 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.26. 1 atm basing, 1000R sicaklik, 28,16 mho/cm elektriksel iletkenlik,
26,5330 ps ark zaman sabiti, @MW ark sgutma guct igin
ark akiminin zamanlasggmi
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- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.27. 2 atm basing, 1000R sicaklik, 27,58 mho/cm elektriksel iletkenlik,
26,2583 us ark zaman sabiti, 2Q223MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.28. 2 atm basing, 1000R sicaklik, 27,58 mho/cm elektriksel iletkenlik,
26,2583 ps ark zaman sabiti, @Q123MW ark sgutma guct igin
ark akiminin zamanlasggmi
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= ] 0.005 0.0m 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.29. 3 atm basing, 1000R sicaklik, 27,07 mho/cm elektriksel iletkenlik,
26,0144 us ark zaman sabiti, 2B49OMW ark sgutma gicui icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= P L H&iE

0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.30. 3 atm basing, 1000R sicaklik, 27,07 mho/cm elektriksel iletkenlik,
26,0144 ps ark zaman sabiti, ZB49MW ark sgutma guct igin
ark akiminin zamanlasggmi
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0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.31. 4 atm basing, 1000R sicaklik, 26,56 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,7682 us ark zaman sabiti, 2636MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.32. 4 atm basing, 1000R sicaklik, 26,56 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,7682 ps ark zaman sabiti, 2636MW ark sgutma guct icin
ark akiminin zamanlasggmi
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0015 0.0z 0.025 0.03 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.33. 5 atm basing, 1000R sicaklik, 26,20 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,5930 us ark zaman sabiti, 208AMW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= P L H&iE

0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.34. 5 atm basing, 1000R sicaklik, 26,20 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,5930 ps ark zaman sabiti, 2084MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi

49
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Time offzet; 0

Sekil 4.35. 6 atm basing, 1000Q sicaklik, 25,84 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,4165 ps ark zaman sabiti, 26/2MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.36. 6 atm basing, 1000Q sicaklik, 25,84 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,4165 ps ark zaman sabiti, 26/2MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi

50



0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.37. 7 atm basing, 1000R sicaklik, 25,47 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,2339 us ark zaman sabiti, 9979MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.38. 7 atm basing, 1000R sicaklik, 25,47 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,2339 us ark zaman sabiti, 49/9MW ark sgutma gucu i¢in
ark akiminin zamanlasggmi

51
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Time offzet; 0

Sekil 4.39. 8 atm basing, 1000K sicaklik, 25,11 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,0549 ps ark zaman sabiti, @83/MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.40. 8 atm basing, 1000R sicaklik, 25,11 mho/cm elektriksel iletkenlik,
25,0549 ps ark zaman sabiti, @83/MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi

52



0015 0.0z 0.025 0.03 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.41. 9 atm basing, 1000R sicaklik, 24,88 mho/cm elektriksel iletkenlik,
24,9399 us ark zaman sabiti, 2336MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= P L H&iE

0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.42. 9 atm basing, 1000R sicaklik, 24,88 mho/cm elektriksel iletkenlik,
24,9399 us ark zaman sabiti, 2336MW ark sgutma guct igin
ark akiminin zamanlasggmi

53
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0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.43. 10 atm basing, 1008K sicaklik, 24,65 mho/cm elektriksel iletkenlik,
24,8244 ps ark zaman sabiti, 188MMW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= P L H&iE

0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.44. 10 atm basing, 1008K sicaklik, 24,65 mho/cm elektriksel iletkenlik,
24,8244 us ark zaman sabiti, 2 MW ark sgutma gicu icin
ark akiminin zamanlasggmi
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- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.45. 16 atm basing, 1008K sicaklik, 23,26 mho/cm elektriksel iletkenlik,
24,1143 us ark zaman sabiti, 983BMW ark sgutma gicui icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= P L H&iE

0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.46. 16 atm basing, 1008K sicaklik, 23,26 mho/cm elektriksel iletkenlik,
24,1143 ps ark zaman sabiti, a8&3BMW ark sgutma guct igin
ark akiminin zamanlasggmi
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] 0.005 0.0 0015 ooz 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.47. 1 atm basing, 3000K sicaklik, 111,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
52,8914 ps ark zaman sabiti, B&43MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= QL &

0.0 0.015 0oz 0.025 0.03 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.48. 1 atm basing, 3000K sicaklik, 111,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
52,8914 ps ark zaman sabiti, B&43MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi

56



. n 0.015 0oz 0.025 0.03

Time offzet; 0

Sekil 4.49. 2 atm basing, 3000R sicaklik, 125,6 mho/cm elektriksel iletkenlik,
56,0357 us ark zaman sabiti, FI0MW ark sgutma gicui icin
ark geriliminin zamanlagigmi

Jlcurrent EI[EWX'
= 2 LR &

= ] 0.005 0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.50. 2 atm basing, 3000K sicaklik, 125,6 mho/cm elektriksel iletkenlik,
56,0357 ps ark zaman sabiti, F106MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi

57
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Time offzet; 0

Sekil 4.51. 3 atm basing, 3000R sicaklik, 132,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
57,5109 us ark zaman sabiti, G3Z/MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.52. 3 atm basing, 3000R sicaklik, 132,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
57,5109 ps ark zaman sabiti, G382/MW ark sgutma gucu i¢in
ark akiminin zamanlasggmi

58
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0 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.53. 4 atm basing, 3000R sicaklik, 139,0 mho/cm elektriksel iletkenlik,
58,9491 us ark zaman sabiti, Z#{/MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= LSRR &3

0.0 0.015 0oz 0.025 0.03 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.54. 4 atm basing, 3000K sicaklik, 139,0 mho/cm elektriksel iletkenlik,
58,9491 ps ark zaman sabiti, ZZ{/MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi
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0 0.025 0.03

Time offzet; 0

Sekil 4.55. 5 atm basing, 3000R sicaklik, 142,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
59,6657 us ark zaman sabiti, FBERMW ark sgutma gicui icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.56. 5 atm basing, 3000R sicaklik, 142,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
59,6657 ps ark zaman sabiti, FBERMW ark sgutma guct igin
ark akiminin zamanlasggmi

60



n 0.025 0.03

Time offzet; 0

Sekil 4.57. 6 atm basing, 3000R sicaklik, 145,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
60,3945 us ark zaman sabiti, 89/MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[EWX'
= 200 &E

= ] 0.005 0.0m 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.58. 6 atm basing, 3000R sicaklik, 145,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
60,3945 ps ark zaman sabiti, 889/MW ark sgutma guct igin
ark akiminin zamanlasggmi

61
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1] 0o 0.015 0oz 0.025 n.o3 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.59. 7 atm basing, 3000R sicaklik, 149,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,0942 us ark zaman sabiti, 852MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.60. 7 atm basing, 3000R sicaklik, 149,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,0942 pus ark zaman sabiti, 852MW ark sgutma guct icin
ark akiminin zamanlasggmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.61. 8 atm basing, 3000R sicaklik, 152,7 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,7859 us ark zaman sabiti, 883/MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= P RL #&E

= ] 0.005 0.0m 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.62. 8 atm basing, 3000K sicaklik, 152,7 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,7859 ps ark zaman sabiti, 883/MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.63. 9 atm basing, 3000R sicaklik, 154,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
62,1490 us ark zaman sabiti, B345MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.64. 9 atm basing, 3000R sicaklik, 154,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
62,1490 ps ark zaman sabiti, B345MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi

64
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] 0.005 0.01 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.65. 10 atm basing, 3008K sicaklik, 156,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
62,5100 ps ark zaman sabiti, 8B383MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= P L H&iE

0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.66. 10 atm basing, 3008K sicaklik, 156,3 mho/cm elektriksel iletkenlik,
62,5100 ps ark zaman sabiti, 8B383MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi
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-4
] 0.005 0.0 0015 ooz 0.025 0.03 0.035 0.04

Time affzet: 1

Sekil 4.67. 16 atm basing, 3008K sicaklik, 167,2 mho/cm elektriksel iletkenlik,
64,6529 s ark zaman sabiti, 90OMW ark sgutma guct igin
ark geriliminin zamanlagigmi

Jlcurrent EI[EWX'
= L R0 HiE

= ] 0.005 0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.68. 16 atm basing, 3008K sicaklik, 167,2 mho/cm elektriksel iletkenlik,
64,6529 s ark zaman sabiti, 90OMW ark sgutma guct igin
ark akiminin zamanlasggmi



-4
0 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.69. 1 atm basing, 4000Q sicaklik, 105,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
51,3566 ps ark zaman sabiti, B243MW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= LSRR &3

0.0 0.015 0oz 0.025 0.03 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.70. 1 atm basing, 4000Q sicaklik, 105,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
51,3566 ps ark zaman sabiti, B243MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.71. 2 atm basing, 4000R sicaklik, 116,2 mho/cm elektriksel iletkenlik,
53,8981 us ark zaman sabiti, 8743MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

Jlcurrent EJ[E|E|
= 20 @B

0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.72. 2 atm basing, 4000R sicaklik, 116,2 mho/cm elektriksel iletkenlik,
53,8981 us ark zaman sabiti, 8B743MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.73. 3 atm basing, 4000R sicaklik, 123,1 mho/cm elektriksel iletkenlik,
55,4752 us ark zaman sabiti, YDEEMW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= P L H&iE

0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.74. 3 atm basing, 4000Q sicaklik, 123,1 mho/cm elektriksel iletkenlik,
55,4752 ps ark zaman sabiti, YTDEEMW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlagdgmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.75. 4 atm basing, 4000R sicaklik, 129,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
56,9868 us ark zaman sabiti, ¥BIBMW ark sgutma gicui icin
ark geriliminin zamanlagigmi

Jlcurrent EJ[E|E|
= PR L dEE

= ] 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.76. 4 atm basing, 4000R sicaklik, 129,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
56,9868 us ark zaman sabiti, Y7BI6MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi

70
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Time offzet; 0

Sekil 4.77. 5 atm basing, 4000R sicaklik, 134,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
57,9655 us ark zaman sabiti, FB36MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.78. 5 atm basing, 4000R sicaklik, 134,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
57,9655 ps ark zaman sabiti, F836MW ark sgutma guct icin
ark akiminin zamanlasggmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.79. 6 atm basing, 4000R sicaklik, 138,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
58,9279 us ark zaman sabiti, 7U0BMW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= P L H&iE

0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.80. 6 atm basing, 4000R sicaklik, 138,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
58,9279 us ark zaman sabiti, 7006MW ark sgutma gucu i¢in
ark akiminin zamanlasggmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.81. 7 atm basing, 4000R sicaklik, 143,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
59,8749 us ark zaman sabiti, 7®6MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|E|
= 20 0 &E

- I} 0.005 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.82. 7 atm basing, 4000R sicaklik, 143,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
59,8749 us ark zaman sabiti, 7866MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.83. 8 atm basing, 4000R sicaklik, 147,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
60,8071 ps ark zaman sabiti, BAGEGMW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

Jlcurrent EI[E|E|
= LSRR AKB

= ] 0.005 0.m 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.04

Time offzet; 0O

Sekil 4.84. 8 atm basing, 4000R sicaklik, 147,9 mho/cm elektriksel iletkenlik,
60,8071 us ark zaman sabiti, BAGGMW ark sgutma gicu icin
ark akiminin zamanlasggmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.85. 9 atm basing, 4000R sicaklik, 150,7 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,3800 us ark zaman sabiti, @2290MW ark sgutma gicu icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[EWX'
= 200 &E

= ] 0.005 0.0m 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.86. 9 atm basing, 4000R sicaklik, 150,7 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,3800 ps ark zaman sabiti, B229MW ark sgutma gucu igin
ark akiminin zamanlasggmi

75
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Time offzet; 0

Sekil 4.87. 10 atm basing, 4008K sicaklik, 153,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,9476 us ark zaman sabiti, 88218W ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current EI[E|PX|
= P L H&iE

0.0 0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.88. 10 atm basing, 4008K sicaklik, 153,5 mho/cm elektriksel iletkenlik,
61,9476 ps ark zaman sabiti, B82IMW ark sgutma guct igin
ark akiminin zamanlasggmi
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Time offzet; 0

Sekil 4.89. 16 atm basing, 4008K sicaklik, 170,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
65,2687 ps ark zaman sabiti, 81AMW ark sgutma gucu igin
ark geriliminin zamanlagigmi

Jlcurrent EJ[E|E|
= 20 @B

= ] 0.0 0015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.90. 16 atm basing, 4008K sicaklik, 170,4 mho/cm elektriksel iletkenlik,
65,2687 ps ark zaman sabiti, 81AMW ark sgutma gucu icgin
ark akiminin zamanlagdgmi
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4.2. Model Parametrelerinin Karsilastiriimasi

Mayr ark modelinde elde ettmiz simulasyon sonuglarini daha 6énce yamimi
calismalarla kagilastirmak, devre kesici tasarimi acisindan faydalicaltar. Bu
karsilastirma igin 0rnek olarak Lionel R. Orama-ExclusaBienvenido Rodriguez-
Medina tarafindan galirilen Mayr ark modeli parametrelerini kullanmakgun
olacaktir [23].

id_a-:dlnazl Uala -1 (42)
o dt dt T\ P

Bu denklemde;

o = Ark iletkenligi

U = Ark gerilimi(Mayr)

ia = Ark akimi(Mayr)

T =To. 0" : Ark zaman sabiti
P = R.o": Sgutma gicli
To=10,933x10

o =0,523
P, = 2x10°
B=0,59

olarak tanimlanmgtir. Mayr ark modeli parametre gerlerine goére gerilimin ve
akimin zamanla dgsimini karsilastirmak icin 2 atm basing ve 4008 sicaklik
deserini secebiliriz. 2 atm basing ve 4000sicaklik dgerinde elektriksel iletkenlik
0,0160 mho/cm’dir. Lionel R. Orama-Exclusa ve Bienno Rodriguez-Medina
tarafindan belirlenen parametregdderine ve 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
degerine kagilik gelen ark zaman sabiti 1,2575 psgigona guci ise 0,1743 MW'tir.
Bu deserler kullanilarak yapilan similasyon sonucu eldéea gerilim ve akimin
zamanla dgisimleri Sekil 4.91 veSekil 4.92'de verilmgtir.
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- 1] 0.005 0ol 0015 .02 0.025 003 .04

Time offzet; 0

Sekil 4.91. 2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik,
1,2575 ps ark zaman sabiti, 0ZUVWV ark sgutma guct icin
ark geriliminin zamanlagigmi

J current E][E|El
=] PR i

16000
14000
12000
10000
a00a
BO00

4000

2000
i S

0 nma 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Tirme affzet: 0O

Sekil 4.92. 2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik,
1,2575 us ark zaman sabiti, 031V ark s@utma gucu icin
ark akiminin zamanlasggmi
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2 atm basing, 400%K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik2%75 ps ark
zaman sabiti, 0,1743 MW ark @atma gucu igin ark gerilimi ve ark akiminin
zamanla dgisimleri kasilastirildiginda benzer bir dgsim oldugu gézlenmektedir. 2
atm basing, 4000K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik ggelerine
karsilik gelen 1,2575 ps ark zaman sabiti, 0,1743 MWsgutma gucu ve 0,6325
ps ark zaman sabiti, 0,0549 MW arkggtma gucu dgerleri kullanilarak elde edilen
gerilim ve akim dgisimlerinin kagilastirmali similasyon sonuclagekil 4.93 ve
Sekil 4.94'te verilmitir.

0.015 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.93. 2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark geriliminin zamanla ggsiminin karilastiriimasi

Sekil 4.93'teki mor renkli sinyal Lionel R. Orama-8lysa ve Bienvenido
Rodriguez-Medina tarafindan belirlenen parametrgederini kullanilinca elde
edilen gerilim dalgaseklini, sari renkli sinyal ise ofturduzumuz modelde
kullandgimiz parametre derlerini kullaninca elde edilen gerilim dalg&klini
gostermektedir. Burada similasyon sonucu elde redjézilim dalgasekli yaklasik
ayni old@gundan sinyaller bu st Uste ge$tim. Bu nedenle sari renkli sinyal belirgin

degildir.
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Jlcurrent
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Time offzet; 0

Sekil 4.94. 2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark akiminin zamanla ggiminin karilastirilmasi

Sekil 4.94'teki mor renkli sinyal Lionel R. Orama-8lysa ve Bienvenido
Rodriguez-Medina tarafindan belirlenen parametrgederini kullanilinca elde
edilen akim dalgaseklini, sari renkli sinyal ise odturdusumuz modelde
kullandgimiz parametre derlerini kullaninca elde edilen akim dalg&klini
gostermektedir. Burada similasyon sonucu elderedikem dalgagekli yaklssik ayni
oldugundan sinyaller Gst Uste gektii. Bu nedenle sari renkli sinyal belirgin

desildir.

Sekillerden anlailacasl gibi esit basing, sicaklik, elektriksel iletkenlik gerlerinde
kullanilan farkl ark zaman sabiti ve@dma gucu dgerleri icin gerilim ve akimin
zamanla dgisim grafikleri yaklaik olarak aynidir. Bu calmada kullandiimiz ark
zaman sabiti deeri Lionel R. Orama-Exclusa ve Bienvenido Rodrigizdina
tarafindan belirlenen ark zaman sabitgelenin yaklgik yarisi, ark sgutma gicu
degeri ise yaklaik tgte biridir. Bu nedenle ark gotma gicu ve ark zaman sabitini
sirayla artirarak ark gerilimi ve ark akimigid@mlerine olan etkilerini incelemek
gerekmektedir. 2 atm basing, 40®0sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
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icin sirasiyla ark sgutma guclu sabit tutularak ark zaman sabiti amsal$ekil 4.95
ve Sekil 4.96, ark zaman sabiti sabit tutularak argusma gucu artirilirs§ekil 4.97
ve Sekil 4.98 elde edilmektedir.

S8 LP2L AEBE

Time offset: 0

Sekil 4.95. 2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark gerilimin sénen tepesinin zamanl&igeninin karilastiriimasi

J current EJ@|E|
= L2 0 &

16000
14000

12000 |- -

000
BO00
4000 |- -

0.005 0.0 0.015 0.02 0.04

Sekil 4.96. 2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark akiminin zamanla ggiminin kasilastiriimasi

Sekil 4.95'te sari renkli sinyal 3 ps ark zaman sae 0,1743 MW ark sgutma
glcu icin ark gerilimin sdnen tepesinin zamanlgigdmini, mor renkli sinyal ise

1,2575 ps ark zaman sabiti ve 0,1743 MW argusma gucu icin ark geriliminin
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sbnen tepesinin zamanlagigmini gostermektedir. Burada ark gerilim glgmleri
sadece sonen tepelerde farkhlik gosggrdlen ark gerilim dgisimin sadece sdnen
tepeleri gosterilnstir. Sekil 4.96'da ise sari renkli sinyal 3 ps ark zansaibiti ve
0,1743 MW ark sgutma gicu i¢in ark akiminin zamanlaggénini, mor renkli
sinyal ise 1,2575 ps ark zaman sabiti ve 0,1743 BW/ s@utma glcu igin ark
akimimin zamanla geimini gostermektedirSekil 4.96'da edilen akim dalggekli
yaklasik ayni old@gundan sinyaller bu boyutta Ust tste gatmi Bu nedenle sari

renkli sinyal belirgin dgildir.

S8 PLL ABE

RO0D |-

4000

Time offzet; 0

Sekil 4.97. 2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark gerilimin sbénen tepesinin zamanl&igeninin karilastiriimasi
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J current
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Time offzet; 0

Sekil 4.98. 2 atm basing, 400K sicaklik, 0,0160 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark akiminin zamanla ggiminin karilastirilmasi

Sekil 4.97°de sari renkli sinyal 1,2575 us ark zarsabiti ve 1,0 MW ark sutma
glcul icin ark gerilimin sonen tepesinin zamanlgigmini, mor renkli sinyal ise
1,2575 ps ark zaman sabiti ve 0,1743 MW argusma gucu icin ark geriliminin
sbnen tepesinin zamanlagigmini gostermektedir. Burada ark gerilim glgmleri
sadece sOnen tepelerde farklilik gostgndien ark gerilim dgisimin sadece sdnen
tepeleri gosterilmtir. Sekil 4.98’de ise sari renkli sinyal 1,2575 us agknan sabiti
ve 1,0 MW ark sgutma gucu icin ark akiminin zamanlagg@mini, mor renkli
sinyal ise 1,2575 us ark zaman sabiti ve 0,1743 BIW s@utma gucl icin ark
akiminin zamanla ggsimini gostermektedirSekil 4.98'de edilen akim dalggekli
yaklagik ayni oldgundan sinyaller bu boyutta Ust Uste gstmi Bu nedenle sari

renkli sinyal belirgin dgildir.

4.3. Simulasyon Sonuglarinin Analizi

Simulasyon sonugclarina bakimizda 6zellikle yiksek sicakliklarda gerilimde s
esnasinda bir tepe gl olusmaktadir. Bu tepe @erden sonra ise gerilimde ani bir
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dalgalanma meydana gelmekte ve ardindan gerilinmaler donmektedir. Akim
dalgasekillerinde ise bdyle bir durum s6z konusigidtdr.

T. Kozhizuka, T. Shinkai, K. Udagawa ve H. Kawaaaafindan yapilan ¢camada
ark zaman sabiti ve ark gatma gucunin farkh derlerine gore ark geriliminin
degisim sekilleri elde edilmg ve bu dgisimler Sekil 4.99'da verilmgtir [24].

Ark zaman sabiti 1.6 ns

. Ark sosutma eiicii 950 kW
6000 r Ark zaman sabiti 2.7 ns Ark sogutma glicit 950 k

Ark sogutina gicia 1500 kW

|

9000

4000

3000

Ark Gerilimi (V)

2000 | Arkzaman sabiti.7 ps N
Ark sogutma gitcit 950 kW
Arl sogutma giicii 950 k Alen Sufar

1000

0 l l l
5 10 \
Zaman (us)

-1000 *

Sekil 4.99. Farkli Mayr ark model parametrelerielele edilen ark gerilimi dalga

sekilleri

Sekil 4.99'dan anlgilacgsl gibi ark zaman sabitisg iken, ark sgutma gucunu
artirdgimizda ark geriliminde okan tepe dgerin genlgi artmaktadir. Ayrica ark
sogutma guci gt iken, ark zaman sabitini azafitmizda ark geriliminde okan tepe
degserin genlgi artmakta ve bu akti daha hizh olmaktadir. Camamizda
kullandgimiz modele 2 atm basing, 4008K sicaklik, 116,2 mho/cm elektriksel
iletkenlik dezerleri icin tg¢ farkli parametre gerlerini uyguladgimizdaSekil 4.100

elde edilmektedir.
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SBH LPRLL & E

14000 -
13000
12000}
11000
10000

3000} -

Time offzet; 0

Sekil 4.100. 2 atm basing, 4008K sicaklik, 116,2 mho/cm elektriksel iletkenlik
icin ark geriliminin  sOnen tepesinin zamanla gi@eminin
karsilastiriimasi

Sekil 4.100’de mavi renkli sinyal 2,7 us ark zamais ve 3,0 MW ark sgutma
gucu icin, mor renkli sinyal 2,7 ps ark zaman sal&t0,950 MW ark sgutma gici
icin, sari renkli sinyal ise 0,9 us ark zaman sal@t0,950 MW ark sgutma guctu

icin ark geriliminin sGnen tepesinin zamanla&igamini gostermektedir.

Sekil 4.100’den anlglacasl gibi ark zaman sabiti ve ark @atma gict dgerleri
benzer etkileri cagmamizda kullanggmiz modelde de gostermektedir. Gerilimde
olusan tepe dgerlerin genlikleri ve gercekjene sireleri ark gutma guci ve ark

zaman sabiti parametre@@lerine gore dasmektedir.
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4.3.1. Gegici toparlanma gerilimi(TRV)

Gecici toparlanma gerilimi(TRV), devre kesicide rakn kesilmesi sonrasinda bir
kutbunun terminalleri etrafinda meydana gelen medilr. Bu gerilim arka arkaya iki
zaman aragginda dikkate alinmalidir. Bu zaman araliklari, dlkarak toparlanma
geriliminin olusum siresi ve bunu izleyen yalniz gig¢ frekans genilin olusum
suresidir. Kesme siresi boyunca, akimin sifira gkl gibi ark iletkenlgi hizla
diser. Akim sifirdan birkac mikro saniye sonra, deereakim akyi durur. Glc¢
sistemi akim kesilmelerine kartepki olarak gecici toparlanma gerilimini eturur.
TRV, devre kesicinin kaynak tarafindaki gerilimieilytk tarafindaki gerilimi
arasindaki farktir. ger devre kesici gecici toparlanma gerilimine daymlivae
kesme glemi mukemmel olarak gerceklmis olur. TRV kesme siemi esnasinda
devrenin ohmik, induktif veya kapasitif olmasinaghdir. Ayrica, d&itiimis ve
kiimelatirilmis devre elemanlar farkhh TRV dalggekilleri olusturur. induktif bir
devrede kesme meydana ggidzaman, akim sifirdaki kaynak gerilimi maksimum
olur. Gegici bir surecte, girigicinin minimum oldtu ve kaynak tarafindaki
terminal gerilimi kaynak gerilimine wagl zaman devre kesici akim sifirda kesilirse
bu durumda TRV olgur. Bu durunSekil 4.101’de gosterilnstir.
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g8 LPLL AEE

- ] 0.005 0.01 0015 0.0z 0.025 0.03 0035 0.04

Time offzet; 0

Sekil 4.101. Devre kesicide akimin kesilmesi esrasinRV dalgaek

TRV frekansi k. 4.2 ile hesaplanir.

1
f=—F7—=

2y LC (4_3)
Burada;

L: Kisa devre induktansi
C: Kaynak kapasitansi

olarak tanimlanir. Saf bir direng yuku kesgidzaman, kesme aninda gerilim sifirdir.
Bu nedenle toparlanma geriliminde gegici bir durniogmaz.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiuksek gerilim enerji iletim ve datim sistemlerinde devrenin acilip kapanmasinda
Sk gazli devre kesiciler kullaniimaktadir. Kesicitehizli birsekilde agma ve kesme
islemi gerceklgtirebilmesi gerekmektedir. Bunun igin devre keside ark
davranginin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu gahada Sk gazli devre kesici
nozzle'indaki ark davraginin incelenmesi icin, basitigrilmis bir ark modeli
gelitirilmi stir. Matematiksel modellemeler, $Fgazli devre kesicilerin kesme
performanslarinin tahmin edilebilmesi igin getilmektedir.

Calismamizda yapgimiz similasyon sonuglarinda gorigdiigibi Sk gazli devre
kesicilerde gt ark sicaklginda basing arttikga gerilim ve akim dalgalargakilleri
bozulmaktadir. Benzegekilde ait basingta ark sicalgh arttikga da gerilim ve akim
dalgalariningekilleri bozulmaktadir. Dalgaekillerinin bozulmasinin temel nedeni
elektriksel iletkenlgin esit ark sicaklginda basing arttikca artmasidir. Berngakilde
esit basingta ark sicaki arttikca elektriksel iletkenlik artmaktaditetkenlik arttikca
diren¢ azaldiindan gerilim ve akim dalggekilleri bozulmaktadir. Ayrica 6zellikle
yiksek ark sicakliklarinda ark zaman sabigit eken, ark s@utma gicuni
artirdgimizda ark geriliminde okan tepe dgerin genlgi artmaktadir. Bununla
birlikte ark s@gutma giicu gt iken, ark zaman sabitini azafitmizda ark geriliminde
olusan tepe dgerin genlii artmakta ve bu agtidaha hizli olmaktadir.

Simulasyon sonugclarina bakgdzaman ark geriliminde ojan tepe dgerden hemen
sonra gecici toparlanma gerilimi(TRV) gtugu gorulmektedir. Devre kesici gecici
toparlanma gerilimine dayanabilirse kesmkemi mikemmel olarak gerceklais
olacaktir. Gecici toparlanma gerilimi kesmgemi esnasinda devrenin ohmik,
induktif veya kapasitif olmasina gladir. Bu nedenle devre kesici tasariminda gegici

toparlanma gerilimi dikkate alinmalidir.

Bu calsmada matematiksel modelleme icin Mayr denklemisgalimi stir. Bu model
devre kesiciler icin kesme yetdiein belirlenmesinde kullaniimaktadir. Basing,

sicaklik, elektriksel iletkenlik, ark gatma gict ve ark zaman sabitigdderine gore
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ark gerilimi ve ark akiminin ggsimleri incelenmgtir. Lionel R. Orama-Exclusa ve
Bienvenido Rodriguez-Medina tarafindan yapilan sgahida belirlenen parametre
degerleri kullanilarak elde edilen sonuclar ile buigakhda elde efimiz sonuclar
benzerlik gostergi gorilmektedir. Daha guvenli ve daha dayanimly §&zli kesici

tasariminda bu ¢camada elde edilen verilerden yararlanilabilecektir.
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EK-1. Mayr ark modeli simulasyonunda kullanilan seyemasi
Simulasyonu modellenerek kullanilan 6rnek delekil 1.1’de verilmitir.

L1 Uygulanan &rk modeli

-p—cr/n——p+f— , L

|t 1| E o]

R2 (2

Kaynak

Yoltaj Akim

1

t_ bl
1 I

Sekil 1.1. Simulasyonda modellenerek kullanilan &rdevre

Bu calsmada dinamik ark modeli olarak Mayr ark modeli &allmstir. Devreyi

olusturan elemanlarin gerleri gagidaki gibidir.

Kaynak: 36 kV
L1:3.52mH
L2:5.28 mH
L3 :0.6256 mH
R1:29.8Q

R2 : 450Q
C1:198 uF
C2:1.93nF
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EK-2. 1, 2, 4, 8, 16 atm basinggaeleri icin 1000-40008K sicaklik aralginda
elektriksel iletkenlik dgsiminin grafigini veren Matlab programi

[T=[1,1.4,1.7,2,2.3,2.6,3,3.5,4,5,6,7,8,9,10,1118214,15,16,18,20,22,26,30,35,40;
[s1]=[0,0,0,0,0,0,0,0.0015,0.032,0.836,3.741,8 6388,21.52,28.16,34.44,40.2,45.7,
51.7,58.4,65.5,78.6,89.0,96.0,107.3,111.9, 1025510
[s2]=[0,0,0,0,0,0,0,0.0006,0.0160,0.569,3.046,71.385,20.58,27.58,34.48,40.9,47.
0,53.2,60.0,67.4,82.2,94.8,104.1,116.7,125.6,117632];
[s4]=[0,0,0,0,0,0,0,0,0.0075,0.3556,2.363,6.50,243.20,26.56,33.97,41.1,47.8,54.
4,61.4,69.0,85.15,100.0,111.9,127.3,139.0,136.29];29
[s8]=[0,0,0,0,0,0,0,0,0.0033,0.2046,1.707,5.353(0.8.61,25.11,32.90,40.6,48.0,55.
2,62.6,70.35,87.5,104.4,119.0,138.9,152.7,156.791:47
[s16]=[0,0,0,0,0,0,0,0,0.0014,0.1094,1.140,4.1992.77,23.26,31.28,39.45,47.5,5
5.35,63.1,71.3,89.1,107.8,125.1,150.6,167.2,177094];

Xx1=[T s1 s2 s4 s8 s16]

plot(T,s1),hold on

plot(T,s2),hold on

plot(T,s4),hold on

plot(T,s8),hold on

plot(T,s16)

gtext('l atm’)

gtext('2 atm’)

gtext('4 atm’)

gtext('8 atm’)

gtext('16 atm’)

xlabel ('Sicaklik, 1000K")

ylabel(lletkenlik,mho/cm’)
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EK-3. 1000-40006K sicaklik aralginda secilen sicaklik gerlerinde, 3, 5, 6, 7, 9,
10 atm basing gierleri igin elektriksel iletkenlik dgerlerini veren Matlab

programi

[p]=[1,2,4,8,16];
[s]=[3.741,3.046,2.363,1.707,1.140];
plot(p,s)

xlabel ('‘Basinc,atm’)

ylabel('lletkenlik,mho/cm’)
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EK-4.1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 16 atm basiagrleri icin 1000-40008K sicaklik
arafiinda elektriksel iletkenlik dgerlerine kagilik gelen ark zaman sabitini

veren Matlab programi

[s]=[0.0028,0.181,1.565,5.06,10.45,17.15,24.65(32(45.3,47.9,55.2,62.7,70.6,87.9,
105.3,120.5,141.8,156.3,162.0,153.5];

[s1]=s.”0.5;

[t]=s1%(5);

plot(si,t)

xlabel ('lletkenlik,mho/cm’)

ylabel(’Zaman sabiti,mikrosn’)];
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EK-5.1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 16 atm basiagrleri icin 1000-40008K sicaklik
araffinda elektriksel iletkenlik dgerlerine kagilik gelen sgutma gucund

veren Matlab programi

[s]=[0.0028,0.181,1.565,5.06,10.45,17.15,24.65(32(45.3,47.9,55.2,62.7,70.6,87.9,
105.3,120.5,141.8,156.3,162.0,153.5];

[s1]=s.70.8;

[P]=s1*(1.5);

plot(s1,P)

xlabel ('lletkenlik,mho/cm’)

ylabel('Sogutma guci,MW")];
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