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ONSOZ

Giniimiizde ¢ok yiliksek gerilimli enerji iletim sistemlerinin devreye girmesiyle
birlikte yiiksek gerilim cihazlarimin daha kiigiik boyutlarda ve daha biiyiik gerilimlere
dayanikli yapilmalari zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden gerek yiiksek gerilim
cihazlarinin en uygun tasarim: i¢in, gerekse gazlarda elektriksel bogalma olaylarinin
incelenmesi ve aragtirilmasi ¢alismalarinda diizgiin olmayan alanda elektrostatik alan
dagiliminin hesaplanabilmesi ve bundan yararlanarak gazlarda elektriksel bosalma
analizinin yapilabilmesi ¢ok Onemlidir. Endiistriyel geometrilerdeki elektrot
sistemlerinde bu hesaplar ancak sayisal yontemler kullamlarak bilgisayarda
yapilabilmektedir. Bu konuda yazilim gelistirme calismalar1 tiim diinyada devam
etmektedir.

Bu doktora tezinde, Yik Benzetim YOntemiyle diizglin olmayan alanda elektrostatik
alan dagilminin belirlenmesi, gesitli parametrelerle analiz edilmesi .ve bundan
yararlanarak ana elektron ¢igimin halkasal yiiklerle modellenmesi suretiyle korona
baslangi¢ gerilimi veya delinme geriliminin hesaplanmasi amaciyla Windows isletim
sisteminde c¢alisan, kolay kullanimli bir yazilim geligtiriimis ve bu yazilim
kullanilarak yontemin g¢ubuk-diizlem elektrot sistemine uygulamasi yapilmustir.
Yazilim, Microsoft Visual Basic 6.0 programlama diliyle gelistirilmis ve herhangi bir
geometriye sahip elektrot sistemindeki elektrostatik alan dagilimim ve elektriksel
bosalmay1 analiz edebilecek sekilde gelistirilebilecektir.

Yapilan ¢alismanin ve gelistirilen yazilimin, yliksek gerilim cihazlarinin en uygun
tasariminda ve gazlarda elektriksel bosalma konusunun daha iyi analiz edilmesi ve
anlagilmasinda katkilar1 olmasi beklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda bana destegini esirgemeyen tez damismamm Dog. Dr. Ozcan
KALENDERLI’ ye, yiiksek gerilim teknigi alamindaki engin bilgi ve deneyimleriyle
calismalarima katkilar olan ve manevi desteklerini eksik etmeyen degerli hocalarim
Prof. Dr. Muzaffer OZKAYA, Prof. Izzet GONENC, Prof. Dr. Yilmaz OZKAN,
Prof. Dr Kevork MARDIKYAN, Prof. Dr Aydogan OZDEMIR’e ve ITU Fuat
Kiilink Yiiksek Gerilim Laboratuari’nda birlikte ¢alistifimiz aragtirma gorevlisi ve
teknisyen arkadaslarima, maddi destegi i¢in Saymn Ertugrul SAYKI’ya ve halen
caligmakta oldugum TESAN’in Yénetim Kurulu Baskani Saymn Bekir ERDOGAN
ve diger yoneticilerime ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak, ¢aligmalarim sirasinda her zaman bana sabirla yardimec: olan esim ve
cocuklarima, &zellikle Korona 2002 yazilimi ile hesap sonuglarimin alinmasinda
katkilar1 olan oglum Mehmet Fatih’e ayrica tesekkiir ederim.

Mayis 2003 Hayri YILDIRIM
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degisimi (YUK SaYIS1 = 32)...ccccerrerrrircerierensinseesecssesersessnsesessacneons
Kiire-diizlem elektrot sisteminde 1 cm yarigap ve 1 cm elektrot
aciklif1 durumunda, korona baglangicinda elektrostatik alan
dagilimi (yiik Say1S1 = 32)...cocrverrrrcrenerrrinensecninnssinseessnniessessennes
Korona 2002 ile elektrostatik alan hesab: akis diyagrami..............
Korona 2002 ile korona baglangi¢ gerilimi hesabi akis diyagrami

120

121

122
122

123

124

124

125
126

127

127

128
156
157



SEMBOL LISTESI

A\ : Potansiyel

E : Elektrik alan siddeti

E., E, : Elektrik alanmin x ve y bileseni (Kartezyen koordinat sistemi)
E,E, : Elektrik alanin r ve z bilegeni (Silindirsel koordinat sistemi)
f,, fy : Alan katsayisinin x ve y bilegeni (Kartezyen koordinat sistemi)
f, £, : Alan katsayisinin r ve z bilegeni (Silindirsel koordinat sistemi)
a : Elektrot agiklig:

r : Elektrot yarigapi

Ve : Elektrot potansiyeli

Ve ¢ Elektronun siirtiklenme hiz1

n : Faydalanma faktori

Ziritik : Kritik alan noktasinin z koordinati

U : Elektroda uygulanan gerilim

ng : Baslangi¢ elektronu sayisi

n, : Elektron sayis1

n.: : Pozitif iyon sayisi

e : Elektronun yiikii

m : Elektronun kiitlesi

Ai : Elektronun, elektrik alam etkisinde ¢arpigmadan kat ettigi yol
A : Elektronun ortalama serbest yolu

k : Iyonlasma adim1

t : Elektronun iyonlagsma noktasina gegis sliresi

€ : Dielektrik sabiti

€ : Boslugun dielektrik sabiti

& : Yalitkan ortamun bagil dielektrik sabiti

D : Elektriksel aki yogunlugu

D, : Elektronun diflizyon katsayis1

o : Townsend birinci iyonlagtirma katsayisi

Y : Townsend ikinci iyonlastirma katsayisi

P : Potansiyel katsayisi, basing

Po : Normal basing

A : Cizgisel yiik yogunlugu

q : Elektriksel yiik (Benzetim yiikii)

[V] : Sinir noktalarinin bilinen potansiyellerinden olusan siitun matris
[pl : Potansiyel katsayilar1 matrisi

Iq] : Benzetim yiiklerinden olugan siitun matris
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ELEKTRIKSEL BOSALMALARIN
YUK BENZETIM YONTEMIYLE SAYISAL ANALIZi

OZET

Gazlarda elektriksel delinme iizerinde ilk aragtirmalar 19. ylizyilin sonlarina
dayanmaktadir. O zamandan 21. yiizyila girdi§imiz bu giine kadar ¢aligmalar oldukca
ilerlemis ve konunun birgok yOniiniin anlagilmasinda ¢ok biiylik gelismeler
kaydedilmistir,

Giiniimiizde ¢ok yiiksek gerilimli enerji iletim sistemlerinin devreye girmesiyle
birlikte yiiksek gerilim cihazlarimin daha kii¢iik boyutta ve daha biiyiik gerilimiere
dayanikli yapilmalar1 zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden gerek yiiksek gerilim
cihazlarinin tasarimi icin gerekse gazlarda elektriksel bosalma mekanizmasinin
anlagilmasina yonelik olarak gazlarda elektriksel bosalma analizini yapabilen,
Windows isletim sisteminde c¢alisan, kolay kullanimli ve elektron ¢iginin gercege
yakin fiziksel modeline sahip bir bilgisayar yazilimina ihtiya¢ ¢ok fazladir.

Bu doktora tezinin amaci, Yiik Benzetim Yontemi ile diizglin olmayan alanda
elektrostatik alan dagilimim hesaplayarak, cesitli elektrot sistemlerinde diizgiin
olmayan alanda korona baglangi¢ gerilimini, diizglin ve az diizgiin alanda delinme
gerilimini hesaplayabilen, kolay kullamimli bir yazilim gelistirmek ve bu yazilimi
kullanarak yoOntemin ¢ubuk-diizlem, kiire-diizlem ve silindir-diizlem elektrot
sistemlerinde uygulamasini yapmaktir. Yapilan uygulamada, diizlem elektrot sonsuz
veya sonlu uzunlukta alinabilmekte ve diizlem {lizerinde, yarigap1 degistirilebilen
yarikiiresel iletken piiriiz yerlestirilerek bunun etkisi analiz edilebilmektedir.

Bu amagla Korona 2002 adi verilen bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim, Windows
isletim sisteminde galigmak tizere Microsoft Visual Basic 6.0 programlama diliyle
gelistirilmistir. Temel elektrot sistemlerinde analiz yapilabilen yazilim, gelecekte
daha karmasik bir geometriye sahip elektrot sistemlerindeki elektrik alan dagilimi ve
elektriksel bosalmay: analiz edebilecek sekilde gelistirilmeye agik bir temel yazilim
nitelifinde tasarlanmigtir. Korona baglangi¢ gerilimi hesaplanirken, ana elektron
¢1igimin modellenmesinde pozitif iyonlarin, ¢1§mn ucunda kiiresel bir hacim igerisinde
oldugu kabulii yerine, ¢1gin gergekte tahmin edilen gekli olan paraboloid yapisi
halkasal yliklerle modellenmistir. Korona 2002 kullamlarak, ¢ubuk-diizlem, silindir-
diizlem ve kiire-diizlem elektrot sistemlerinde statik elektrik alan dagilimi ve korona
baglangi¢ gerilimi hesaplanmistir. Sonuglar, literatiirdeki hesap ve deney sonuglari ile
karsilastirilmigtir.  Sonuglarin uyumlu oldugu ve Korona 2002°nin bu amagla
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmanin ve gelistirilen yazilimin, statik
elektrik alan dagillimi ve gazlarda elektriksel bosalma olaylarimin daha iyi analiz
edilmesi ve anlagilmasina katkilar1 olmasi beklenmektedir.
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NUMERICAL ANALYSIS OF ELECTRICAL DISCHARGES
BYCHARGE SIMULATION METHOD

SUMMARY

High voltage equipment is the backbone of modern power systems. Besides
generation, transmission and distribution of electrical energy, high voltages are also
extensivly used for many industrial, scientific and engineering applications such as
electrostatic precipitators for the removel of dust from flue gases, atomization of
liquids, paint spraying and pesticide spraying, ozone generation of of water and
sewage treatment, X-Ray genetators and particle accelerators, high-power lasers and
ion beams, plasma sources for semiconductor manufacture, superconducting magnet
coils.

In all such applications, the insulation of the high voltage conductor is of primary
importance. For the proper design, safe and reliable operation of the insulation
system, a complete knowledge of the electric field distribution, corona inception and
breakdown voltage of any high voltage device is required. Insulating materials play a
critical role in the design and performance of high voltage power equipments. Gases
are the simplest and the most widely used dielectrics. Air is used as an insulator for
outdoor as well as indoor high voltage power networks. For insulation purposes, it is
used to provide the phase to phase as well as phase to ground insulation. In addition,
air is also used in chopping, spark and measurement gaps.

Early investigations of electrical breakdown of gases has been made nearly at the end
of nineteenth century. In the investigations of electrical breakdown of gases,
particularly in the study of corona phenomena in atmospheric air, the asymmetrical
nonuniform field configuration has been a valuable tool for experimental
observations due to the local confinement of prebreakdown ionization around the
stressed electrode. Many of the basic breakdown studies were carried out with rod-to-
plane electrodes or with two rods. For the sake of result comparison and
repeatability, the rod electrode chosen was standardized as a cylindrical shaft with a
hemispherical tip of equal diameter.

In this thesis, electrostatic field, potential distribution an corona inception voltage in
the hemispherical tipped rod-plane gap, wire-plane gap and sphere-plane gap have
been determined using a newly developed, Windows based user friendly software,
named Corona 2002. Corona inception or breakdown voltage of these electrode
systems have been computed by a new physical model for primary electron
avalanche. Visual Basic 6.0 was used to develop the software. The software runs
under Windows operating system and has a user friendly interface. Results are in
good agreement with those found in the literature. Corona 2002, can safely be used
for these computations.

xiii



BOLUM 1 GIRIS

Bu boliimde, Townsend teorisinin [1-3] One siiriilmesinden bugiine, gazlarda
bosalma olaylann konusunda yapilan galismalar ve statik elektrik alanlarin hesabi
hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Oncelikle yiiksek gerilime gereksinme ve
bosalma olaylarmin agiklanmasinda kullanilan en temel teoriler olan Townsend ve
kanal teorilerine deginilmistir. Daha sonra bu tezin konusu olarak ele alinan, diizgiin
olmayan alanda statik elektrik alan dagilim ve korona baslangic geriliminin

bilgisayar yardimiyla hesabina yonelik yapilan arastirmalar siralanmastir.

1.1 Yiiksek Gerilim Gereksinimi

Giintimiizde modern toplumlarin ekonomik gelismesi ve sosyal refah diizeyi; ucuz,
kaliteli ve giivenilir elektrik enerji kaynaklarina sahip olmalarina da baglidir. Bir
iilkenin kalkinma diizeyi, o iilkede kigi bagmna tiiketilen yilhk elektrik enerjisi
miktartyla da degerlendirilmektedir.

Elektrik enerji talebi her gegen giin biraz daha artmaktadir. Bu artiy ABD'de ve
Avrupa'da yilda %2 ila %4, gelismekte olan iilkelerde ise biraz daha fazladir. Artan
enerji talebini kargilamak igin daha biiyiik gliclii elektrik santralleri kurulmaktadir.
Bu santraller genellikle elektrik enerjisinin yogun olarak tiiketildigi bolgelerden ¢ok
uzaklarda, dogal enerji kaynaklarinin veya termik santrallerde oldugu gibi yakit ve
sogutma suyu saglamanin kolay oldugu yerlerde kurulmaktadir. Buralarda iiretilen
bityiik giicler uzaktaki enerji tilketim bélgelerine ancak yiiksek ve ¢ok yiiksek
gerilimli enerji iletim hatlan ile ekonomik olarak iletilebilmektedir. Iletim
geriliminin iki kat yiikseltilmesi, iletilebilecek glic miktarim1 dort kat arttirmakita,
aym zamanda iletim Kayiplarinin azalmasim da saglamaktadir. Bu ylizden yiksek
gerilim aygitlani modern elektrik enerji sistemlerinin belkemigini olugturmaktadir.
Tablo 1.1'de isletme bakimindan gerilim seviyeleri verilmistir [4]. Bu



smiflandirmadaki gerilim degerleri iilkeden iilkeye biraz farklilik g6sterebilir, ancak
mertebe olarak aymdir.

Tablo 1.1 isletme bakimindan gerilim seviyeleri ve gerilim araliklar
(U, etkin deger olarak fazlar aras1 gerilimi gostermektedir).

Gerilim Seviyesi Gerilim Arahg:
Algak gerilim (AG) U<1kv
Orta Gerilim (OG) 1kV<U<70kV
Yiiksek Gerilim (YG) 110kV <U £230kV
Cok Yiiksek Gerilim (CYG) 275kV<U<800kV
Asin Yiiksek Gerilim (AYG) 1000kV <U

Yiiksek gerilimle enerji iletimi genellikle hava hatlan ile yapilmaktadir. iletkenler
arasinda ve iletkenlerle direk ve toprak arasinda yalitim hava ile saglanmaktadir.
Havadaki bogalma olaylarin1 g6z 6niine alarak iletim gerilimin yiikselmesi ile birlikte
yalitim da ayn bir 6nem kazanmaktadir. Ornegin enerji iletim hattimun dayanma
geriliminin 1 MV'tan 2 MV'a ¢ikarilmas: durumunda iletkenler aras: agikliklarin 3 - 4
kat arttirnlmasi gerekir. Bu da iletim hattinin yapimini ve sistemin yalitim

maliyetlerini oldukga arttirir.

Yiiksek gerilimler, elektrik enerjisinin firetimi, iletimi ve dagitimindan bagka bir ¢ok
endiistriyel, bilimsel ve miihendislik uygulamasindan olduk¢a yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir [4]. Bunlardan bazilari;

o Elektrostatik filtreler

e Boyama ve kaplama,

e Ozon iiretimi,

e X-1s1m iiretegleri ve parcacik hizlandincilar,
o Yiiksek giiclii lazerler,

e Yariiletken iiretiminde plazma kaynaklari,

seklinde siralanabilir. Biitiin bu uygulamalarda, yitksek gerilimli iletkenin yalitim en
6nemli konudur. Elektrik enerji sistemlerinde kullanilan yiizlerce gesit yalitkan



madde vardir. Bunlar genel olarak gaz, sivi, kat1, vakum ve bunlarin birlesimlerinden
olugan karma yalitkanlar olarak simiflandirilabilir.

Yiiksek gerilim sistemlerinde gerilimin yliksekliine bagh olarak elektrik alan siddeti
degerleri de yiikselmektedir. Yiiksek alan siddetleri, yiliksek gerilimli iletkenleri
kusatan gaz ortamda elektriksel bosalmalara ve dolayisiyla sistemde kisadevre
arizalarina sebep olabilmektedir. Bu da elektrik enerji sisteminin giivenilirligini
azaltmakta, can ve mal kaybina sebep olabilmektedir [5 - 18].

Yalitkan ortamda delinme olmadif1 durumlarda da (elektrot agikligmin ¢ok biiyiik
oldugu enerji iletim hatlari gibi), egrilik yarigap1 kiiclik olan iletkenler ¢evresinde
iyonlagsma ve kismi bogalmalar olabilir. Kismi bosalmalar, enerji iletim sistemlerinde
giic kaybina neden olurlar. Elektrostatik filtreler gibi baz1 endiistriyel uygulamalarda
ise elektriksel yilikleme etkisinden yararlamlirlar. Genellikle, ¢iplak bir iletken
cevresinde olan havadaki kismi bosalmalara korona denir. Koronanin etkilerinden
yararlanmak veya sakinmak icin koronamin bagladigi gerilimi- bilmek gerekir. Bu
bakimdan korona baslangi¢c gerilimini hesapla veya Olgme ile belirlemek ¢ok
Onemlidir.

1.2 Gazlarda Bosalma Olaylan ile ilgili Arastirmalarm Gegmisi

19. yiizyilin sonunda J. S. Townsend'in yaptig1 deneyler, gazlarda bosalma olaylar
ile ilgili aragtirmalarin baglangici olarak kabul edilebilir (Sekil 1.1). Townsend, 1910
yilinda gazlarda elektriksel bogalma ile ilgili ilk teorisini ortaya koymustur [1-3].
Buna gore bosalma olaylan ile ilgili arastirmalarin yiiz yillik bir ge¢misi oldugu

sOylenebilir.

Gazlarda bosalma olaylar ile ilgili teori ortaya koyan Townsend, 1900'li yillarin
baginda yaptig1 bir deneyde, mordtesi 1sikla aydinlatilan elektrot yiizeyinden kopan
elektronlarin, mordtesi 151k kaynag kaldirildiktan sonra da hizla ¢ogalarak kargi
elektroda dogru ilerledigini fark etmistir [1]. Townsend'in 6ne stirdiigii Townsend
Teorisi [2] bugiin hala bosalma olaylarimin incelenmesi ve arastiriimasinda temel

teskil etmektedir.

Gazlarda bosalma konusunda yapilan ilk ¢aligmalar deneysel olup atom yapisinin ve
fiziksel olarak gazlarda elektriksel bosalma olaymin anlasilmasina yoneliktir. Bu



¢aligmalardan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle teoriler 6ne siirtilmiistiir.
Daha sonraki arastirmalarin bir kismi, gelistirilen teorilerin dogrulanmasi amaciyla
yapilan deneyler ve teorik hesaplardan, bir kism da hesaplarda kullamlacak bosalma
parametrelerinin 6l¢lilmesi ¢aligmalanndan olusmaktadr.
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Sekil 1.1 Townsend’in 1900 yihindaki orijinal makalesi [1]

Daha sonraki yillarda, bu teorilere dayanan ampirik formiillerle elektriksel delinme
gerilimi hesaplan yapilmigtir. Ampirik formtillerin yeterli dogrulukta sonuclar
vermemesi ve ancak belirli durumlar igin gecerli olmasi gibi olumsuzluklar,
aragtirmacilan, elektriksel bosalmalarin benzetimini yaparak bilgisayarda sayisal
yontemlerle inceleme calismalarina yoneltmistir. Aynca, Townsend Teorisinin
biiyiik agiklikli ve diizgiin olmayan alanh elektrot sistemlerindeki bosalma olaylarim
agiklamakta yetersiz kalmasi, aragtirmacilar diizgin olmayan alanda bosalma
olaylarinin arastirilmasina yonelik deneysel ¢alismalara yogunlagtirmistyr.



Bu ¢aligmalar sonunda 1939'da Meek [19] ve Loeb [20, 21] tarafindan ve aym anda
Racther [22] tarafindan diizglin alanli elektrot sistemlerindeki elektriksel bosalma
olaylarim1 daha iyi agiklayabilen bir teori one siiriilmiistiir. Kanal Teorisi adi verilen
bu teori daha sonra 1970'lerde Nasser [23, 24] tarafindan diizgiin olmayan alanli
elektrot sistemlerindeki bosalma olaylarim agiklayacak sekilde gelistirilmigtir. Bugiin
bu teori, Townsend teorisini tamamlayici bir teori olarak bosalma olaylarinin fiziksel
gelisimini agiklayabilen tek teori olarak aragtirmalarin odaginda yer almaktadar.

Kanal Teorisinin &ne siiriilmesinden sonra, bir yandan deneysel ¢aligmalar devam
ederken bir yandan da bu teoriye gore delinme veya korona baglangi¢ gerilimlerini
hesaplama y6ntemleri gelistirilmigtir [25, 26]. Bu hesaplamalarda kullanilan fiziksel
parametrelerin degerleri, bagka arastirmacilarin yaptifi deneylerden elde ettigi
sonuglardan alinmig veya ampirik bagintilarla hesaplanmigtir. Deneysel ¢alismalarin
sonuglarindan yararlanarak ampirik bazi formiiller de geligtirilmigtir [27- 29]. Ancak
bunlarin dogruluklar1 yeterli olmadifi gibi bazi durumlarda da gerekli fiziksel
parametrelerle ilgili veri bulunmamaktadir. Bu da hesaplamay: giiglestirmekte ve
sonuglarin giivenilirligini azaltmaktadir.

Gazlar normal kosullarda (20 °C sicaklikta, 760 mmHg gaz basincinda) ndtrdiir,
elektrigi iletmezler yani yalitkandir. Bu 6zelliklerinden enerji iletim hatlarinda ve
gazh gii¢ kesicilerinde, elektrik endiistrisinin ilk giinlerinden giintimiize kadar yaygin
olarak yararlanilmaktadir [15-17].

Havanin delinme alan siddeti diger gaz yalitkanlarinkinden diisiiktlir. Bu yiizden
yiiksek gerilimli enélji iletim sistemlerinde iletkenler ¢evresindeki havada iyonlagsma
daha kolay olusur. Bu iyonlasma ile baslayan elektriksel bosalma, elektrotlar arasi
agikhigin biiylik olmasindan dolay1 topraga veya farkh poténsiyeldeki diger bir
iletkene ulagamayacagindan kismi bosalma olarak kalir ve bu iletkenleri kisa devre
etmeyen, kendi kendini besleyen yerel bosalmalara korona bosalmas: adi verilir.
Korona bosalmas: hatlarda enerji kaybina, ¢evrelerinde ses ve kokuya, radyo ve TV

alicilarinda parazitlere sebep olur.

Orta gerilim enerji dagitim sistemlerinde, son yillarda basingh gaz yalitimli (GIS)
transformator merkezleri, kiigiik boyutlar1 nedeniyle 6zellikle arsa fiyatlarinin ¢ok
yiiksek oldugu biiyiik sehir merkezlerinden baglayarak yaygin olarak kurulmaktadir.



Bu tiir sistemlerde ve yiiksek gerilim gii¢ kesicilerinde yalitkan olarak ¢ogunlukla
hava ve SF¢ gaz1 kullanilmaktadir. Son yillarda, SF¢ gazinin, atmosferin ozon
tabakasina verdigi zarardan ka¢inmak i¢in SF¢/N,, SF¢/CO, gibi degisik gaz
karigimlan tizerinde ¢alismalar yapilmaktadir [30-42].

1.3 Bosalma Olaylarinin Analizinde Sayisal Yontemlerin Kullanimi

Yiiksek gerilim aygitlarinin uygun sekilde tasarlanmasi igin, elektrik alan dagiliminin
bilinmesini gerekir. Uygulamada yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilan aygitlar,
genellikle elektrik alan dagilimi diizgiin olmayan elektrotlardan olusmaktadir. Gazlar
normal kosullarda elektrigi iletmezler, ancak elektrik alam altindaki bir gazda,
elektrotlara uygulanan gerilim belli bir degeri astifinda gaz i¢inde iyonlagma baslar.
Gaz igerisinde bulunan serbest elektronlar artan elektrik alani ile enerji kazanarak
anoda dogru hareket ederler ve Onlerine ¢ikan gaz atom veya molekiilleriyle
carpisirlar. Bu carpismalar sonucu gaz atom veya molekiillerinden elektronlar
kopabilir. Kopan serbest elektronlar da anoda dogru ilerlerken yine gazin atom veya
molekiillerine ¢arptiklarinda onlardan yeni elektronlar kopararak ¢1g gibi ¢ogalirlar.
Bu sekilde ¢ogalarak anoda ulasan elektronlar, gaz icinde bir elektriksel bosalmay:
gergeklestirmis olurlar. Boylece dis devreden bir akim akar. Bosalma katoda ulagirsa
bu olaya gazin delinmesi ya da kisaca delinme denir. Gerilim seviyesi delinmeye
yetecek kadar yiiksek degilse veya elektrot agiklifi delinmeyecek kadar biiyiikse,
elektriksel bosalma kismi bosalma veya korona bosalmasi olarak kalir [1-16].

Gerilim seviyesi yiikseldikge elektriksel bosalma olmamas:i i¢in elektrotlar arasi
aciklifin arttirilmas: gerekir. Bu durumda kullamilan yalitkan miktari artmakta,
aygitlar daha biiyiik boyutlarda, agir ve pahali olmaktadir. Bu tiir yiiksek gerilim
aygitlannin tasariminda, boyutlarin kiigliltiilebilmesi veya daha uygun -elektrot
geometrisinin belirlenebilmesi i¢in, sistemin korona baslangi¢ gerilimi veya delinme

geriliminin bilinmesi ve hesaplanabilmesi ¢ok biiyiik bir gereksinimdir.

Elektriksel bosalma olaylarmin analizinde diizgiin ve az diizgiin alanda delinme
gerilimi, diizglin olniayan alanda ise korona baglangi¢ gerilimi hesaplanmaktadir. Bir
cok arastirmada da bosalma ile ilgili parametrelerin hesab: yapilmaktadir [43-45].
Baz1 aragtirmalarda elektrik alan hesabi, yaklagik hesap yontemleriyle veya belirli
basitlestirmelerle analitik olarak yapilmaktadir. Baz1 aragtirmacilar da elektrik alan



hesabi i¢in sayisal yéntemler kullanmislardir. Burada hesabin dogrulugunu etkileyen
en 6nemli fakt6r, yapilan modellemenin gercege ne kadar yakin oldugudur. Ayrica
sayisal yontem igerisinde yapilan islemler ve bosalma parametreleri i¢in kabul edilen
degerler de sonuglarin dogruluguna oldukga etki etmektedir.

Uzun yillardir, Townsend ve Kanal Teorisine dayanan ve elektriksel bosalmanin
gelisimindeki fiziksel olaylar1 modelleyerek, korona baglangi¢ gerilimi veya delinme
gerilimini hesaplamaya yo6nelik bir ¢ok arastirma yapilmaktadir [46-79]. Gazlarda
bosalma olaylarinin arastirilmasinda ¢ogunlukia eksenel simetrik ve diizgiin olmayan
alanli elektrot sistemleri kullamlmaktadir. En ¢ok kullanilan elektrot sistemi,
yarikiiresel uglu bir cubuk elektrot ile diizlem elektrottan olusan gubuk-diizlem
elektrot sistemidir [46, 50-55, 59, 64, 66, 68, 73, 77-79].

Deneysel caligmalarin  zorlugu, pahalilifi ve ampirik formiillerin yetersizligi,
aragtirmacilann hesap yoluyla korona baglangic gerilimi veya delinme gerilimi
bulunmas: ¢aligmalarina itmigtir. Diizgiin alanda delinme geriliminin analitik hesab1
yapilabilirken, diizgiin olmayan alanda analitik ¢6zlim yapmak zordur. Bu ylizden
diizgiin olmayan alanda korona baglangic gerilimi veya delinme geriliminin
hesaplanabilmesi i¢in, oncelikle diizglin olmayan alanda elektrik alan dagiliminin
hesaplanmas: gerekmektedir. Bu da, elektrik alan hesabinda sayisal yontemlerin
kullanitmim, dolayisiyla bilgisayar programlarimin gelistirilmesini gerekli hale
getirmektedir. 1970'li yillardan itibaren bu konuda yapilan ¢alismalar hizlanmis ve
giiniimiizde halen devam etmektedir.

Elektrik alan hesabinda kullamlan sayisal yontemler igerisinde Sonlu Farklar
Yoéntemi (SFY) [17, 53, 80, 81], Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) [82-92], Monte
Carlo Yontemi (MCY) [93], Siir Elemanlar1 Yontemi (SINEY) [94-98] ve Yiik
Benzetim YoOntemi (YBY) [46, 99-127] en yaygmn kullamlan yontemlerdir.
Bunlardan Yiik Benzetim Yontemi (YBY), uygulamas: kolay bir yontemdir. Bu
yontem, yliksek gerilimde cesitli elektrot sistemlerinde elektrik alan hesabi ve
gazlarda bogalma olaylarmin benzetiminde ¢ok kullanilan yontemlerden biri olarak
one ¢ikmaktadir [102-127].



Sayisal yontemler kullanilarak yapilan arastirmalar genellikle, bosalma sirasinda
olusan ana elektron ¢igimin modellenmesine, korona baglangic gerilimi, delinme

gerilimi veya bosalma parametrelerinin hesaplanmasina yoneliktir.

Yiiksek gerilim aygitlarimin tasariminda, farkli elektrot tipleri i¢in, gesitli elektrot
acikliklarinda korona baglangi¢ gerilimi veya delinme geriliminin bilinmesi, tasarim
acisindan ¢ok Onemlidir. Gazlarda bosalma olaylarinin arastirilmasinda, 6zelikle
atmosfer basincindaki havada korona baslangi¢c gerilimi veya delinme geriliminin
incelenmesinde, ¢ubuk-diizlem elektrot sistemi deneysel ¢aligmalar igin ¢ok
uygundur ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii, bu elektrot sisteminde,
iyonlagma olaylar1 sadece gubuk elektrot ucunda yogunlasmaktadir. Bu da, gézlem
ve incelemeyi kolaylastirmaktadir.

Deneysel ¢aligmalarla ilgili ¢ok sayida veri, yiiksek gerilim veya gazlarda bosalma
olaylan1 ile ilgili kitaplarda mevcuttur [15-17, 22, 24]. Bundan bagka, korona
baglangi¢c veya delinme baglangi¢ alan siddeti hesabi igin bir¢ok ampirik formiil
gelistirilmistir [60, 68, 72, 128]. Ancak ampirik formiiller genellikle sadece belli bir
deger aralifinda veya belli bir durumda gegerlidir. Belirli aralik disindaki verileri
elde etmek igin ekstrapolasyon yapildiginda biiyiik hatalar olugmaktadir.

Gazlarda bosalma olaylarim1 agiklayan, simdiye kadar iki teori ortaya atilmustir.
Bunlardan Townsend teorisi, diizglin alanda delinmeyi agiklamakta, ancak biiyiik
elektrot agikhiklar ile yiiksek basinglarda ve diizgiin olmayan alanda yetersiz
kalmaktadir. Ancak bu teori bosalmadaki iyonlagmayi agikladigindan dolay:
elektriksel bosalma olaylarinin arastirilmasinda temel teori niteligindedir. Bununla
beraber bir¢ok miihendislik probleminin ¢dziimiinde bosalmadaki fiziksel olaylarin
ayrintili agiklamas igin Townsend Teorisi [1-3], Loeb ve Meek [20, 21] ile Raether
[22]'in Kanal Teorisi ile tamamlanmalidir.

Yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilan baglica yalitkan gaz, havadir. Ayrica diger
gazlar veya gaz kangimlari, yalitkanlik oOzellikleri havaninkinden daha iistiin
oldugundan, yitksek basingta sikistimlarak yalitkan gaz olarak kullamlmaktadir.
Sikigtinlmig gazlar, bircok ydnden ¢ok iyi yalitkandirlar. Delinme dayanimlari
yiiksek, dielektrik sabitleri diisiik ve ucuzdurlar. Yiiksek basingli gaz yalitim yiiksek



gerilim kesicilerinde ve kablolarda kullanmilmaktadir. Ayrnica gaz yalitimhi
transformator merkezleri, biiyiik sehirlerden baslayarak gittikce yayginlagmaktadir.

Atmosfer basingli ve yiiksek basingli havada ve diger gazlarda elektriksel bosalma
baslangi¢ gerilimi veya delinme gerilimini belirlemek i¢in bir¢ok deneysel ¢aligma
yapilmigtir [42, 56, 60, 61, 129]. Deney sonuglarindan yararlanarak ampirik
formiiller gelistirilmigtir. Bu formiillerin ¢ogu atmosfer basinci civarindaki havada
olusan elektriksel bosalma ile ilgilidir. Daha yliksek basinglarda deneysel c¢alisma
yapmak, dayanikli basing kabi1 bulmak ve basing kabinin sizdirmazligini saglamanin
giicliiti gibi sebeplerden dolay1 olduk¢a zordur. Farkli arastirmacilarin yaptigi
deneyler arasinda aym ortam kosullarin1 saglamaktaki zorluk deney sonuglarimin
karsilagtinnimasini zorlagtirmaktadir. Bu ylizden atmosfer basingh ve yiiksek basingli
havada ve diger gazlarda elektriksel bosalma baglangic gerilimini bilgisayar
yardimiyla hesaplamak, pahali ve zor deneysel aragtirmalardan kurtulmay: ve cihaz
tasarim maliyetinin diismesini saglayacaktir.

Delinme teorilerinin ortaya atiimasiyla birlikte, delinme gerilimini hesaplamak i¢in
yeni yaklagimlar kullanilmaya baslanmistir. Townsend veya Kanal teorisine dayanan
bir ¢cok delinme Slgiitii gelistirilmistir [25, 26, 71, 78, 79].

Gazlarda bosalma olaylarmin aragtiriimasinda, en onemli konu elektrik alan
hesabidir. Ciinkii gazin iyonlasmasi ve elektriksel bosalma parametreleri elektrik
alan siddetine baghdir. Bu ylizden arastirmalar elektrik alan hesab1 ve Olciimii
caligmalar1 ile beraber gelismistir. Elektrik alanin hesaplanmasi veya deneysel olarak
elde edilmesindeki zorluklar ve sonuclardaki hatalarin biiyiikliigii, gazlarda bosalma
konusundaki ¢alismalarin 6niinde her zaman bir engel olusturmustur.

1.4 Korona Baglangic Gerilimi ve Delinme Gerilimi Hesab1 ile lgili
Arastirmalar

Elektrik alan hesabi ve gazlarda bosalma olaylarinin aragtirilmasi, 6zellikle korona
baglangi¢ gerilimi ve delinme geriliminin hesaplanmasi ¢aligmalan ile ilgili yapilan

literatiir aragtirmasinda asagidaki bulgular elde edilmistir:



1967'de A. Pedersen [25, 26] delinme gerilimini hesaplamak i¢in ampirik bir 6lgiit
ortaya atmis ve kiiresel elektrotlarin delinme gerilimini hesaplamak i¢in kullanmugtir.
Fizik¢i ve miihendisler pozitif ve negatif korona darbelerinin karakteristik egrilerini
belirlemek icin birgok deneysel calisma yapmiglardir. Bir calisgmada korona
darbelerinin sekli matematiksel bir bagintiyla verilmistir [49]. Frekans ve
genliklerinin rasgele olusu birgok deneyde goriilmiistiir. Nitta [47], SF¢'mn
elektriksel bosalma karakteristiklerini incelemis ve SF¢'da korona bagslangic

geriliminin hesabi i¢in basit teorik bir formiil gelistirmigtir.

S. El-Debeiky ve M. Khalifa [130], 1971'de ilk defa korona darbelerinin geklini
teorik olarak hesaplamiglardir. Pozitif ve negatif korona i¢gin Kanal teorisine dayanan
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Ancak yaptiklar1 hesap sonucunda elde
ettikleri korona darbe sekilleri deneysel sonuglarla uyumlu olmakla birlikte,
genlikleri deneysel sonuglardan 4 kat kiigiik ve tekrarlama sikliklan (frekansi) iki kat
fazla bulunmustur. Bu sonuglar yapilan kabullerden kaynaklanmaktaydi.

Bu kabuller sunlar idi:

e Iyonlasma bolgesindeki elektrik alan simetriktir.

e Pozitif iyonlar elektrik alanin yoniinii degil sadece genligini degistirir.

e Jkincil ve diger ¢iglar aynm: yoldan ilerler ve her bir kusak ¢15 aym
noktadan baslar ve bu ¢ilarin sayisi, n kusak sayis1 olmak {izere
(2n - 1)'dir.

1974'te M. Khalifa ve M. Abdel-Salam [49], yapilan bu kabullerden vazgegerek
yontemi gelistirmigler, pozitif ve negatif korona darbelerinin karakteristiklerini
hesaplamiglardir. Modelde, pozitif iyonlarin kiiresel bir hacimde oldugu kabul
edilmistir. Kiirenin yarigapi, elektronun difiizyon yangapindan r = (6.D.t)'" seklinde
hesaplanmistir. Baglangic elektron ¢igmin iirettifi fotoelektronlarin, iyonlagma
bolgesi i¢inde diizgiin dagiliml oldugu kabul edilmistir. Yiiksek gerilim devresinden
akan korona akimi elektrotlar aras1 ortamdaki elektron ve pozitif iyonlarin
hareketinden olusmaktadir. Korona akim darbesi hesaplanirken, pozitif iyonlarm
hareketi elektronlarinki yaminda ihmal edilebilir. n. kusak ¢igin olugmas: sirasinda t
amndaki akimin ani deferi her bir kusak ¢iin bilesenlerinin toplanmasiyla
bulunmustur. Bu hesaplardan elde edilen sonuglarda hem korona darbe sekilleri, hem
genlikleri, hem de frekanslarinin deneysel sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmiigtiir.
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E. Nasser ve M. Heiszler [50], Loeb'in diizgiin alan i¢in gelistirdigi kanal teorisini
gelistirerek diizgiin olmayan alan i¢in kanal baslangi¢ 6l¢litii 6nermislerdir. Bu 6l¢iit,
cubuk—diizlem elektrot sisteminde, havada, pozitif ¢ubuk durumunda kanal bosalma
baslangic gerilimini hesaplamak i¢in uygulanmistir. Baslangic elektron ¢igimin
katottan x uzakhiginda dis elektrik alan degerinin (E/p, elektrik alan/basing)
(vaklasik) E/p = 30 V cm’/Torrdan biiyik oldufu noktadan bagladigt kabul
edilmigtir. Bu nokta, hava i¢in Townsend'in birinci iyonlastirma sayist o = 1 olan
noktadir ve atmosfer basingli havada E = 22.8 kV/cm olan noktadir. Pozitif iyonlarin
kiiresel bir hacim i¢inde diizgiin dagilimli olarak toplandigi kabul edilerek kanal
bosalma baslangic gerilimi, degisik geometrik parametreler ic¢in bilgisayar
yardimiyla hesaplanmis ve deneysel sonuglarla karsilagtinlmustir. Elektrik alan
hesabinda Yiik Benzetim Yontemi kullamilmistir. Yontemde, benzetim yiikii olarak
cubuk elektrotun silindirsel ¢ubuk kismi i¢in yarisonsuz ¢izgisel yiik ve yarikiiresel
ug igin noktasal yilikler kullamlmugtir. Pozitif uzay yiiklerinin etkisi ise, yarigapi
elektronun difiizyon yangapiyla belirlenen diizgiin yik dagiliml: kiiresel bir pozitif
yiikiin alan1 olarak hesaba katilmistir. Bu ¢aligmada ayrica, x'in yeri degistirilerek
bunun kanal bosalma baglangi¢ gerilimine. etkisi incelenmistir. Bosalmanin kendi
kendini beslemesi kosulu olarak baslangi¢ elektron ¢iginin, fotoiyonlasma en az bir
elektron ¢ikarmasi ve bu elektronun olugturdugu ikincil elektron ¢igimn baglangic
elektron ¢if1 ile aym sayida pozitif iyon olusturmasi gerektigi belirlenmistir.
Sonuglar kanal bosalmasini temsil etmek i¢in gelistirilen fiziksel modelin ve hesap

sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu géstermistir.

Birgok aragtirmaci, ¢esitli gazlarda degisik geometrik parametreler igin korona
baslangi¢ gerilimi hesabinda ¢ok sayida elektron ¢ig1 yerine, tek bir elektron g1 gz
Oniline almigtir [27, 48, 50, 52-54]. Bu hesaplarda, baslangic ¢ifimin biiylimesi
sirasinda, olusan uzay yiklerinin etkisi ihmal edilmigtir. Raether, tek ¢1gdan gelisen
kanalin biiylimesini kapsamli bir gekilde incelemistir [22]. Raether, baslangi¢
cigindan kanalin gelisebilmesi igin, baslangig ¢1gimin ucundaki elektron sayisimn 10%
civarina ulasmas1 gerektigini savunmustur. 1979'da Hopwood ([51], baslangic
elektron ¢1g1inin biiylimesi sirasinda kendi uzay yiikiiniin etkisinin ihmal edilmemesi
gerektiini vurgulamigtir.
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Baz1 aragtirmacilar, Kanal teorisine dayanarak, korona baglangi¢ gerilimi hesabinda
baslangi¢ elektron ¢if1 uzay yiiki alaninin, ihmal edilmemesi gerektigini ileri
stirmiiglerdir [47, 57]. Baz1 arasgtirmacilar, sadece ¢1g biiyilimesi sirasinda iiretilen
pozitif iyonlarin uzay yiikii alanini hesaba katarken, diger arastirmacilar sadece ¢igin
ucundaki elektronlarin uzay yiikii alanin1 hesaba katmaktadirlar [52-54].

M. Khaled [52-54], korona baslangi¢ gerilimini hesaplamak i¢in yeni bir yontem
kullanmigtir. Bu yontemde, statik elektrik alan hesabi yiik benzetim yontemiyle
yapilmigtir. Korona baglangi¢ geriliminin hesabinda tek bir kritik ¢igin geligsmesi
g6z0niine alinmustir. Elektron ¢i1findaki uzay yiikleri, elektronlarin atomlarla
carpistiklart kabul edilen noktalara halkasal yiikler yerlestirilerek temsil edilmistir.
Her bir halkasal yiikteki pozitif iyon sayis1 hesaplanmigtir. Uzay yiikiiniin her bir
adimdaki etkisi hesaba katilmadan, ¢igin elektrostatik alan altinda ilerledigi kabul
edilmigtir.Uzay yiiklerinin etkisi, sadece ¢ifin elektroda ulastifi anda hesaba
katilmigtir. Bu hesapta, elektronlar anoda gegtikleri igin sadece pozitif iyonlarin
etkisi dikkate alinmigtir. Her bir ¢arpigma noktasinda yerlestirilen halkasal yiiklerin
yarigapy, silindirsel difiizyon kabulii ile, r = (4D.t)"? difiizyon yarigap: formiiliinden
elde edilmistir. Elektronlarin ortalama hizlar (ve) i¢in, Nasser'den [23, 24] alinan
ve= (2.74.E/p + 31.9).10° (cr/s) formiilii kullanilmustir. Bu formiilde E elektrik alan
siddeti, p gaz basincidir. Baglangictan ¢arpisma olan noktaya kadar gegen siire ise,
aradaki uzaklifin ortalama hiza boliinmesiyle bulunmustur. Cigin, elektrotlar arasi
aciklikta kritik alan ¢izgisi {izerinde elektrik alan giddetinin 24.4 kV/cm oldugu
noktadan tek bir elektron ile bagladig1 kabul edilmistir. Bu kabul Schumann kriteri
olarak adlandiriimaktadir. Buna gore, iyonlagtirma Kkatsayisi ifadesi olarak
o = C(E/p - Eo/po)” formiilii kullamlmistir. Burada C = K.A = 18 x 0.02345 cm/kV?,
E elektrik alan siddeti, p gaz basinci,. p, .atmosfer basincinda E, = 24.4 kV/cm’dir.
Yontemin uygulamasi olarak, yarikiiresel uglu gubuk-diizlem elektrot sistemi ve
silindir-diizlem elektrot sisteminin korona baglangic gerilimi, havada, degisik
elektrot agikhklarinda yapilmistir. Hesaplama i¢in, FORTRAN IV programlama
dilinde bir bilgisayar programi yazilmigtir. Elektroda, korona baslangi¢ geriliminden
daha biiyiik bir gerilim uygulandifi durumda, uzay yiikiiniin g6z oniine alindig:

alanlarda delinme gerilimi sonlu farklar yontemiyle hesaplanmagtir.
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M. Abdel-Salam ve arkadaslar1 [55], pozitif ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde,
havada, korona baglangi¢ gerilimini ve kanal bosalmasi baglangig gerilimini
hesaplamak i¢in bir yontem 6ne siirmiiglerdir. Hesap sonuglari gostermistir ki, pozitif
korona her zaman ani darbeler seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Deneyler de bu sonuglan
dogrulamaktadir. Bu ¢alismada ani darbeden kanal bosalmasina ve ani darbeden
siltih bosalmaya gegis kosullari tartigtlmigtir. Bu calismada ilk defa iyonlasma
bolgesindeki fotoelektron dagiliminin, bosalmanin ani darbeden sonraki geligimini
sekillendirmede 6nemli bir rol oynadig: anlasilmagtir.

Pozitif ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde bosalmanin gelisimi hesabinda en énemli
nokta, gergek durumu en iyi temsil eden bir fiziksel modelin kurulmasidir. Loeb [20]
boyle bir model 6ne stirmiistiir. Bu model ilk defa M. Abdel-Salam ve arkadaglarinin
[55] bu ¢aligmasinda iyilestirilmistir. Bu ¢alismada, sadece ani darbeler koronasimu
ve kanal baslangi¢ gerilimini hesaplamak degil aynm1 zamanda ani darbeden kanala ve
ani darbeden 1siltil1 bosalmaya gegis kosullarim da hesaplamak igin iyilestirilmis bir
yontem One stirilmiigtir. Daha sonra bir bilgisayar programi ile bu yontem
kullanilarak ¢ozlim yapilmis ve sonuglar deneysel sonuglarla kargilagtiriimistir.
Cubuk—diizlem elektrot sisteminde ¢ubuk elektroda bir yilksek gerilim
uygulandifinda havada mevcut olan elektronlar anoda (cubuk) dogru harekete
gecerler ve carpma suretiyle iyonlagsma meydana getirirler. Bunun sonucunda
-elektron ¢1g1 olusur. Elektron ¢iginin kendi kendini besleyebilecegi kadar yiiksek bir

gerilim uygulanmigsa korona baglar.

Pozitif korona (kendi kendini besleyen bir bosalma) hava molekiillerinin
fotoiyonlagsmasina gerek duyar. Bosalma, elektrotlar arasi agiklikta ilerleyip ¢13
seklinde biiyiirken cubuk elektrot ucu yakininda pozitif iyonlar yigilir. Bu pozitif
iyonlar bir pozitif uzay yiikii olugtururlar. Pozitif uzay yiikiiniin etkisi, anot tarafinda
elektrik. alam diistirmek, katot tarafinda da ylikseltmek seklindedir. Eger gerilim
yeteri kadar yiiksek defilse uzay yiikiiniin anot tarafindaki elektrik alani diigtirme
etkisi baskin gelir ve korona bosalmas: sona erer. Ikinci bir bosalma ancak uzay
yiikleri elektrotlar arasindan uzaklastiktan sonra baglayabilir.

M. Khalifa, M.Abdel Salam ve arkadaglar1 [56], 1977 yilinda, Kanal teorisine
dayanarak yaptiklar bir ¢calismada, daha 6nce basinghi SF¢ gazinda korona baglangic

gerilimini hesaplamak i¢in Onerdikleri yontemi iyilestirerek, basin¢li havada korona
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baglangi¢ ve delinme gerilimini hesaplamak i¢in kullanmiglardir. Hesap sonuglarinin
deneysel sonuglarla yakin uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Havada, 40.10° Pa'a
kadar statik basing altinda, diizgiin alanda delinme gerilimi ve diizgiin olmayan
alanda pozitif cubuk-diizlem elektrot sisteminde korona baglangic gerilimini
hesaplamak i¢in bir yéntem gelistirmigler ve bunu uygulamislardir. Bu ¢aligmanin
gaz kansimlan icin de yapilmasim planlanmaktadirlar. Diizglin alanda gozlenebilen
tek bosalma delinmedir. Delinme geriliminin belirli bir basinca (kritik basing) kadar
lineer olarak arttifn ve bu basin¢tan sonra daha yavas yiikseldigi bilinmektedir.
Diizgiin olmayan alanda ise, atmosfer basincinda koronamin degigik sekilleri
gozlenmektedir. Gerilim yiikseldik¢e sirasiyla baglangic kanallari, 1s1ltihi bosalma,
delinme kanallar1 ve sonunda delinme olugmaktadir. Kritik basincin iistiindeki hava
basinglarinda hi¢bir korona belirtisi goriilmeden aniden delinme olusmaktadir.

Kritik basincin iistiindeki basinglarda delinmenin, katot yiizeyinden alan emisyonu
ile ortaya ¢ikan elektronlardan olustugu kabul edilmektedir. Bununla beraber, kritik
basincin altindaki basinglarda bosalma normal kosullardaki mekanizmanin aynisi ile
olusmaktadir. Bu mekanizmadaki islemler baglica ¢arpma ile iyonlagma, foto
iyonlagma ve notr gaz molekiilleriyle elektronlarin yeniden birlesmesidir. Bu yiizden
kaynak [56]'deki c¢alismada korona baslangi¢ olgiitii igin biri kritik basincin
{istiindeki bosalmalar i¢in ve digeri kritik basincin altindaki bosalmalar i¢in olmak
tizere iki Ol¢iit belirlenmistir. Kritik basing elektrot sistemine gore degismektedir.
Ancak diizglin alanda elektrot agikhifiyla lineer olarak artmaktadir. Kaynak [56]'deki
calismada, daha 6nce Nasser'in [24] yapmis oldugu kabullerden, her bir ¢1gin ucunda
pozitif iyonlarin diizgiin dagilimli oldugu kabulii ve baslangi¢c elektron ¢igindaki
elektronlarin siiriiklenme hiz1 ile ikincil ¢iglardaki elektron siirliklenme hizlarinin
aym oldugu kabulinden vazgegilmistir. Bunun yerine iyon yogunlugunun ve
elektron siiriiklenme hizinin degistigi kabul edilmistir. Boylece bosalmanin daha
gergekei bir modeli olusturulmustur. Hesaplamada pozitif iyonlann, ¢igin ucunda
kiiresel bir hacim i¢inde toplandig1 kabul edilmistir. Ikincil ¢13 hesaplamrken, foto
elektronlarin iyonlasma bolgesi i¢inde diizgilin dagildigi kabul edilmigtir. Y6ntemin
silindir—diizlem ve ¢ubuk diizlem elektrot sistemlerine uygulanmasinda elektrik alan
hesab1 yiikk benzetim ydntemiyle yapilougtir. Kritik basmcin {istiindeki bosalmalar
i¢in ilk defa katot yiizeyinden alan emisyonu hesaba katilmagtir.
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M. Abdel Salam ve arkadaglari [61], 1988 yilinda yaymnladiklari bir makalede,
diizgiin alanda, basinghh hava ve SF¢ gazinin delinme gerilimini teorik olarak
hesaplamiglardir. Hesaplamada Townsend teorisine gore tek bir ¢igin gelismesi esas
alinmigtir. Paschen egrisinin minimumunun sagindaki boélgede, hava igin 15
kPa.m'ye kadar ve SF¢ i¢in 5 kPa.m'ye kadar olan basing ve elektrot agiklig1 carpimu
(p.d) degerleri icin bu teori gegerlidir.

Parekh ve Srivastava [57], her iki tip yiikiin de uzay yiiklii alanlarin korona baslangic
_ gerilimini hesaplamada dikkate alinmasi gerektigini sdylemektedir. Yapuklari
calismada diizgiin alanda, paralel levhali elektrot sisteminin delinme gerilimini ve
diizgiin olmayan alanda pozitif ve negatif gubuk-diizlem elektrot sisteminin korona
baslangic gerilimini, Kanal teorisine dayanarak hesaplarken hem pozitif iyonlarin
hem de ¢18in ucundaki elektronlarin uzay yikii alanini hesaba katmiglardir. Diizgiin
olmayan alanda, ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin korona baglangi¢ gerilimini
hesaplarken, elektrik alan hesabinda yiik benzetim yoOntemini kullanmiglardir.
Hesaplamalar, degisik geometrik parametre ve gaz basinglarinda hava ve SF¢ gazi
icin yapilmigtir. Sonuglar gostermistir ki uzay yiiki alanlari, korona baglangi¢
gerilimini %5'ten az bir oranda kiigiiltmektedir. Diizgiin alanda bu etkinin, basing ve
elektrot agiklifi carpimi p.d'nin artmasiyla azaldifn goriilmiistiir. Aym1 zamanda
kiiciik p.d degerlerinde bu etkinin ihmal edilebilecegi goriilmiigtir. Uzay yiikii
alanlarimin, pozitif ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin korona baslangi¢ gerilimini,
hem havada hem de SF¢'da %1'den daha az azalttif1 sonucu elde edilmistir. Bu sonug
anlamhdir, ¢iinkii uzay yiiki alani, ¢18in elektrot ucuna ¢ok yaklastigi anda ancak
etki edecek bir degere ulagabilmektedir. Sonu¢ olarak bu ¢alismada, korona
baglangi¢ geriliminin hesabinda pozitif iyonlarin ve elektronlarin olusturdugu uzay
yiikii alanlarinin etkisinin ihmal edilebilecegi sonucuna varilmsgtir.

Gallimberti [48], kanal bosalmasinin ilerlemesini hesaplamak icin bir bilgisayar
modeli gelistirmigtir. Pedersen [62] ve Christophorou [63] gazlarda bosalma
olaylarm gazlarin temel fiziksel Ozelliklerini genis bir sekilde ele aldiklar
calismalarin1 1989 ve 1990'da yayinladilar. Isa [64] ¢ubuk diizlemde, Petcharaks ve
Zaengl [67], kanal delinme Olgiitiine dayanarak yiksek gerilimlerin Glgiilmesinde
kullanilan kiiresel elektrot sisteminde IEC-52: 1960 standardindaki biitiin elektrot
agikliklarina kars1 diigen delinme gerilimlerini hesaplamislardir. Calismada, degisik

15



nem oranlarina sahip hava igin etkin iyonlagtirma sayisina iliskin elde veri
olmadigindan, 1992'de G. Friedrich tarafindan yapilan, %20 N, ve %80 0,'den olusan
sentetik (yapay) havaya iligkin O6l¢iim sonuclarindan etkin iyonlagtirma sayisi
bagintisi elde edilmigtir. 20°C gegerli olan etkin iyonlastirma bagintisi,

2
E [E
/Ip=Cl=—-|—= -A 1.1
*P [P (ij} 4D

dir. Bu bagintida o (1/mm) iyonlastirma katsayisi, p gaz basinci, E elektrik alan
siddeti, C = 1.6053 bar.mm/kV> (E/p)m = 2.165 kV/mm.bar, A = 0.2873 1/mm.bar ve
m ise birer katsayidir. S6zii edilen ¢aligmada elektrik alan dagilimi ise, kiireleri tutan
silindirsel ¢ubuklarin etkisini de hesaba katan yiik benzetim y6ntemiyle yapilmigtir.
Boylece daha dogru sonuglar elde edilmistir.

Graf [58], cubuk diizlem elektrot sisteminde uzay yiiklerinin zaman ve konum
bakimindan ilerlemesinin hesabinda yiik benzetim yontemini kullanmigtir. Uzay
yiiklerinin ilerlemesinin her adiminda elektrot yiiklerini degistirmesi etkisi hesaba
katilmigtir. Denklem (1.2)'de ikinci terimin degeri bilinmektedir ve sag tarafa
alinarak elektrot icerisindeki q yiikleri yeniden hesaplanur.

[P].1q]+[PS].[qs]=[V] (1.2)

Bu tezde de bu ydntemle pozitif iyonlarin etkisi hesaba katimistir. Elmoursi ve
Castle [131], yiik benzetim yontemiyle espotansiyel ¢izgiler ve alan ¢izgilerinin
cizilmesinde bir yontem One slirmiiglerdir. Bu tezde alan ¢izgilerinin ¢izilmesinde bu

calismadaki yéntemden yararlanmilmusgtir.

Korona baglangic geriliminden daha yiiksek gerilim uygulannms elektrot
sistemlerinde, elektrotlar aras1 ortamda, gerilimli elektrot kutbiyeti ile aym igaretli
uzay yikleri bulundugu durumda elektriksel parametrelerin hesabi ve Ol¢limii
tizerinde bir ¢ok aragtirma yapilmaktadir [132]. Sigmond [133], uzay yiikli
problemlerin ¢oziimiinde degisik teorik yaklagimlarin degerlendirmesini ele almigtir.
Bu konudaki deneysel ¢aligmalar Ferreira [134] ve Abdel Salam [135] tarafindan
yayinlanmigtir. Uzay yiiklii alanlarin sayisal yontemlerle ¢oziimiinde sonlu farklar

yontemi [81, 136], sonlu elemanlar yOntemi [83], sonlu elemanlar yOntemi ile
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karakteristik yontemi birlikte [137, 138] ve yik benzetim yontemi [139-143]
kullaniimaktadar.

Mohseni [68], hiperboloid ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde, uzamis sferoidal
koordinat sisteminde koordinat doniisiimii ile elektrik alan hesabi yapmis ve bundan
yararlanarak kanal bosalma kriterinde elektron sayisim 108-10" kabul ederek,
havada, korona baslangi¢ gerilimini hesaplamigtir. Farkli agilarda gubuk ucu igin
degisik elektrot agikliklarinda hesapladigi korona baslangi¢ gerilimlerini deneysel
sonuglarla kargilagtirmugtir. Sonuglarin birbirine yakin oldugunu ve elektrot agiklig
bityiik oldugu durumlarda korona baglangi¢ geriliminde elektrot agikligmin etkisinin
az oldugunu buna Karsilik gubuk ug yarigapimn etkili oldufunu gérmiistiir. Ayrica
¢ubugun silindirse! kisminin etkisinin az oldugunu gérmiistir.

Phillips [69], havada silindirsel bir iletkenden sarkan, kiiresel bir su damlacigmin
korona baglangi¢ gerilimini, degisik damlacik yarigaplari ve hava basincinda
hesaplamigtir. Uygulanan modelde once elektrik alanin siddetine gdre damlacifin
sekli belirlenmigtir. Korona baglangi¢ gerilimi hesabinda kriter olarak, elektron
sayisinin 1.8x10® olmas: alinmustir. Deneysel olarak ta 1mm ¢apl su damlaciginda
korona baslangi¢ gerilimi 6l¢iilmiistiir. Elektron ¢iginda o integralinin 8 oldugu
durumda deneysel sonuglarla uyum oldugu goriilmiistiir.

Pfieffer [89], hiperboloid sivri u¢ diizlem elektrot sisteminde, sivri uglu elektrot
ucunda, sonlu elemanlar yontemiyle elektrik alan hesabi yapmustir. Kargilastirma igin
kritik alan ¢izgisi {izerinde elekirik alam

E = 2.U/((In(4.d/)(2.x + 1 - x*/d)) (1.3)

bagintisi ile hesaplamistir. Burada U uygulanan gerilim, d elektrot agiklig, r elektrot
uc¢ yarigapi, X ise sivri ugtan uzakliktir. Sonuglar arasinda %17-19 fark vardur.
Elektrot agiklign 0.5 mm'den 5 mm'ye azaldik¢a bu fark azaliyor. DC gerilimde
korona baslangig gerilimini, bosalma baslangi¢ kriterinde kritik elektron sayisim
1x10° alarak hesaplamistir.

Kato ve Okubo [144], elektrot sinirini en yiiksek gaz yalitim performansina gore
optimumlagtirma iizerinde ¢aligmuglar ve elektrik alan hesabinda yiik benzetim
yontemini kullanmiglardir. Philips [145, 146], korona baglangi¢ kosulunu kullanarak
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yiiksek gerilim aygitlarinin korona baglangic gerilimine gore optimum tasarim
iizerinde caligmugtir. C. L. Bak ve arkadaglari [78, 79], diizgiin olmayan alanda
korona baglangi¢ gerilimi ve delinme gerilimini hesaplamak i¢in delinme baglangi¢
kriterini gelistirmigler ve IEC 52'ye gore kiiresel elektrot sisteminin delinme

gerilimini hesaplamak igin kullanmiglardir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen Korona 2002 adi verilen bilgisayar
yaziiminda, elektrik alan hesabinda ve elektron ¢ifinin modellemesinde Yiik
Benzetim Yoéntemi (YBY) kullamlmigtir. Elektron ¢ifmin modellenmesinde
Townsend Teorisi ve Kanal Teorisi esas alinmigtir. Ci1gda olusan pozitif iyonlarin
benzetimi, ¢1gin geometrik yapisinin gergege daha yakin modeli kullanilarak
yapilmistir. Bu tezde, "bogalma baslangi¢ gerilimi" terimi, diizgiin alandaki delinme
gerilimini ve diizgiin olmayan alandaki korona baglangi¢ gerilimini ifade etmektedir.

Sayisal yontemler kullanilmaya baglamadan Onceki yillarda yapilan aragtirmalarda,
¢1gdaki pozitif iyonlarin olusturdugu elektrik alan1 hesaplayabilmek amaciyla ¢igin
geometrik yapisinda basitlestirme kabulii yapilmustir. Bu kabule gore, gergekte
paraboloid yapisinda oldugu tahmin edilen elektron ¢igindaki pozitif iyonlarin yarisi,
¢1gin ug kisminda ve kiire seklinde bir bélgenin igindedir. Béylece pozitif iyonlarin
olusturdudu elektrik alani, bir kiirenin elektrik alam1 olarak analitik y6ntemlerle
hesaplanabilmektedir. Bu kabulde ¢igin kuyruk kismindaki pozitif iyonlarin etkisi
ihmal edilmektedir.

Bu tezde, pozitif iyonlarin bir kiire igerisinde bulundugu kabulii yerine, bu iyonlarin
olustugu noktalara, yangaplar elektronun o noktadaki yayilma (diflizyon) yarigapma
esit olan halkasal yiikler yerlestirilerek ¢igin kuyruk kismindaki pozitif iyonlarin da
etkisi hesaba katilmigtir. Boylece elektron ¢ifinin gercege daha yakin bir modeli
kullanilarak, yapilan hesabm dogrulugu arttirilmistir. Ayrica yazilimda, bazi
parametrelerin degeri degisken olarak alinmigstir. Boylece, bu parametreler i¢in farkl

degerler alinarak analiz yapilabilecektir.

Korona 2002 yazilimi, Windows isletim sisteminde ¢aligmak iizere Microsoft Visual
Basic 6.0 yazilim gelistirme ortaminda yazilmig ve gelecekte daha karmasik bir
geometriye sahip elektrot sistemlerindeki elektrik alan dagilimi ve elektriksel
bosalmay1 analiz edebilecek sekilde gelistirilmeye agik bir temel yazilim niteliginde
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tasarlanmigtir. Yapilan uygulamada, diizgiin olmayan elektrik alaninda, normal
kosullardaki havada, pozitif dogru gerilimde elektrik alan dagihm ve korona
baslangi¢ gerilimi hesaplanmigtir. Elektrik alan hesabinda Yiik Benzetim Yontemi
kullanilmigtir. Ana elektron ¢imin zaman ve konum bakimindan gelismesinin
halkasal yiiklerle benzetimi yapilmistir. Cigdaki pozitif iyonlardan olusan uzay
yiiklerinin etkisi de hesaba katilarak korona bagslangic geriliminin hesab
aciklanmigtir.

Bu tezin amaci, pozitif dogru gerilimde havada, diizgiin alanda delinme gerlhmlm ve
diizgiin olmayan alanda korona baslangi¢ gerilimini hesaplayabilen, kolay kullanimh
bir yazihm geligtirmek ve bunu gubuk-diizlem, kiire-diizlem ve silindir diizlem

elektrot sistemlerine uygulamaktir.

Bu tez caligmas1 6 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinden sonra Bélim 2'de
gazlarda bogsalma olaylarinin anlagilmasi amaciyla bosalma teorileri ele alinmigtir.
Boliim 3'te Yiik Benzetim Yontemiyle statik elektrik alan hesabi agiklanmistir. Ana
elektron ¢igimn halkasal yiiklerle benzetimi ve uzay yiiklerinin etkisi de hesaba
katilarak korona baslangi¢ geriliminin yeni bir yazilimla hesabi Bolim 4'te
aciklanmugtir, Boliim 5'te yontemin gubuk-diizlem, silindir-diizlem ve kiire-diizlem
elektrot sistemlerine uygulamasi ve gelistirilen Korona 2002 yaziliminin kullamm
agiklanmustir, Sonugclar ve Oneriler bolimiinde ise sonuglar degerlendirilmis ve bu
konuda ileride yapilabilecek aragtirmalara isaret edilmigtir. Gelistirilen yazilim
kullamlarak elde edilen hesap sonuglari daha Onceki arastirmacilarin elde ettigi
sonuglarla kargilagtirnlmigtir. Sonuglar arasinda uyum oldugu gorlilmiistiir. Yapilan
calismanin ve gelistirilen bilgisayar yazihminin, gazlarda elektriksel bosalma
konusunun daha iyi analiz edilmesi ve anlagilmasina katkilari olmas: beklenmektedir.
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BOLUM 2 GAZLARDA IYONLASMA OLAYLARI VE ELEKTRIiKSEL
BOSALMA TEORILERIi

2.1 Genel Bilgi

Gazlar ¢ok kullamilan yalitkanlardir. Hava ise en ¢ok kullanilan gaz yalitkandir.
Yiiksek gerilim iletim hatlar1 ve yiiksek gerilim cihazlar1 tasarimi yapan miihendisler

icin havanin delinmesi ¢ok dnemli bir konudur.

Normal kogullarda (20 °C ve 760 mmHg) gazlar nétrdiir ve elektrigi iletmezler.
Ancak bir elektrot sistemi icerisindeki bir gazda, elektrotlara uygulanan gerilim belli
bir degeri astiinda gaz ortamdaki serbest elektronlar gaz i¢inde hizlanirlar ve gazin
atom veya molekiillerine ¢arparak onlardan yeni elektronlar koparirlar. B6ylecé gaz
icinde bir iyonlasma baslar ve serbest elektronlar tistel olarak ¢13 gibi ¢ogalarak
anoda ulagirlar. Anoda ulasan elektronlarin sayisi belli bir degeri agarsa ve delinme
kriterleri saglanirsa, anottan itibaren bir plazma kanali katoda dogru ilerler.
Uygulanan gerilim yeteri kadar ylikseckse veya elektrot agikligi belirli bir degerden
kiictikse plazma kanali katoda ulagir ve dis devreden biiylik bir akim akar. Buna
gazin delinmesi denir ve uygulanan gerilime de delinme gerilimi ad1 verilir. Gerilim
yeteri kadar yiiksek degilse veya elektrot agiklifi belirli bir degerden biiylikse plazma
kanali kars1 elektroda ulasamaz ve gaz i¢inde bir miktar yol alir. Bu tiir bosalmalara
da kismi bogalma veya korona bosalmasi ya da kisaca korona denir. Korona olustugu
andaki uygulanan olan gerilime korona baslangi¢ gerilimi adi verilir. Gazdaki serbest
elektronlarin pozitif iyonlarla yeniden birlesmesi sonucu ortamdaki serbest elektron
sayisi azalir. Baz1 gazlarda yeniden birlesme orani iyonlagma oranindan biiyiik olur
ve boylece bu gazlarin delinme dayanimlari olduk¢a yiikselir. Kiikiirt heksafloriir
(SFe) delinme dayamimu yiiksek olan boyle bir gazdir. Bu tiir gazlara elektronegatif

gaz ad1 verilir.



Yiiksek gerilim yalitiminda, yiikksek basingh gaz giivenli bir ortam saglar. Yiiksek
basin¢h gaz kullanimu ile 25 MV/m biiyiikliitindeki elektrik alan siddeti degerlerine
ulagilabilmigtir. Azot gaz1 (N), yiiksek basingl gaz yalitkan olarak ilk kullanilan
gazdir. Ancak delinme dayanimi havamnki ile aymidir. Diger gazlar icinde SFe, ark
kesme 6zelligi ile de en ¢ok ilgi ceken gazdir. Atmosfer basincinda SF¢'min delinme
dayanimi, N, ve CO,’ninkine gore 2,5 kat daha yiiksektir. Daha yliksek basinglarda
bu oran daha da artmaktadir. Yalittimda gaz karisimlarindan yararlanabilmek
amaciyla ¢alismalar yapilmaktadir [31-42].

2.2 Yalitkan Gazlar

Bu kisimda, yiiksek gerilim tekniginde yalitkan olarak kullanilan gazlar ve bunlarin
genel ozellikleri kisaca verilecek ve elektriksel bosalma olaylar1 bakimindan nemli
olan baz elektriksel 6zellikleri agiklanacaktir.

Maddelerin ¢ogu belirli bir basing ve sicakhik altinda kati, s1vi veya gaz halinden
birinde olur. Ornegin suyun kati hali buz, siv1 hali su ve gaz hali su buharidir. Bir
maddenin fiziksel 6zellikleri ¢ogu zaman onun bu {i¢ halden hangisinde olduguna
baglidir. Gazlarda molekiil hareketi tamamen rasgeledir ve molekiiller arast ¢ekim
kuvveti o kadar kiigiiktiir ki molekiiller birbirinden bagimsiz olarak serbestge hareket
edebilirler. Gazlarda elektriksel bosalma olaylarina gegmeden 6nce, normal basing ve
sicaklikta gaz halinde bulunabilen maddeleri kisaca gézden gegirmek ve bu tezde
kullanilan gaz kelimesiyle ne kastedildigini agiklamak yararh olacaktir.

Iyonsal bilesikler 20 °C ve 1 atm’de gaz halinde bulunamazlar. Ciinkd kat1 haldeki
bu bilesiklerde anyon ve katyonlar arasindaki elektrostatik baglar ¢ok kuvvetlidir. Bu
kuvveti yenmek i¢in kat1 maddeye ¢ok biiyiik enerji vermek, rnegin onu gok 1sitmak
gerekir. Molekiiler bilesikler ise farkli davranirlar ve ¢ogu oda sicaklifinda sivi veya
katidir. Gaz halinde olanlar CO (karbon monoksit), CO, (karbon dioksit), HCI
(hidrojen kloriir), NH; (amonyak), ve CH; (metan)'dir. Herhangi bir molekiiler
bilesigin normal hava kosullarinda gaz halinde olup olmadifim belirlemeye yarayan
basit bir yontem yoktur. Genel olarak molekiiller arasi ¢ekim kuvveti arttik¢a o
molekiiler bilesigin gaz halinde bulunmasi zorlagmaktadir.
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Normal hava kosullarinda gaz halinde bulunan 11 element Sekil 2.1°de
gOsterilmigtir. Bunlardan hidrojen, azot, oksijen, flor ve klor, iki atomlu gaz
molekiilii halindedir (H,, N3, O,, F, ve Cly). Ayrica ozon (O3) da oda sicaklifinda
gazdir. Periyot cetvelinde 8A grubundaki biitlin asal gaziar tek atomlu gazlardir: He
(helyum), Ne (neon), Ar (argon), Kr (kripton), Xe (ksenon), Rn (radon).

1A 8A
m 3A 4A 5A 6A 7A

Li |Be B |C 0

Na [Mg|3B 4B 5B 6B 7B 8B 1B 2B |[Al [Si [P |S

K |Ca|Sc |Ti [V [Cr |Mn|Fe |Co [Ni [Cu |Zn |Ga [Ge |As |Se |[Br
Rb (Sr |Y |{Zr |[Nb (Mo |Tc |Ru|Rh (Pd [Ag |Cd |In [Sn |Sb |Te |I
Cs (Ba |La {Hf {Ta |[W |Re |Os Ir |Pt |Au |Hg (Tl |Pb |Bi |Po |At

Sekil 2.1 Normal hava kosullarinda (20 °C ve 1 atm) gaz halinde bulunan elementler
periyot cetvelinde siyah hiicrelerde gosterilmistir. Asal gazlar (8A Grubu elementler)
tek atomludur, digerleri ise iki atomlu molekiillerdir.

Bir gaz, normal sicaklik ve basingta gaz halinde bulunan bir maddedir. Buhar ise,
normal basing ve sicaklikta sivi veya kat1 halde bulunan bir maddenin gaz halidir.
Buna gore 6rnegin 20°C ve 1 atm’de su i¢in buhardan ve oksijen igin gazdan s6z

edebiliriz.

Tablo 2.1°de baglica gazlar liste halinde verilmigtir. Bunlardan sadece O, canlilar i¢in
temel ihtiyagtir. Hidrojen siilfiir (H,S) ve hidrojen siyaniir (HCN) oldiiriicii, zehirli
gazlardir. CO, NO,, O3 ve SO, gibi baz1 gazlar da az zehirlidir. He, Ne ve Ar
kimyasal olarak diger maddelerle tepkimeye girmez. Gazlarin ¢ogu renksizdir. Tablo
2.1°deki gazlardan sadece F,, Cl; ve NO, renklidir. Koyu kahverengi rengi ile NO,
hava kirliliginin fazla oldugu giinierde atmosferde goriilebilir.

Yiiksek gerilim sistemlerinin biiytik bir kisminda baglica yaliim maddesi olan hava,
cesitli gazlarin karisimindan olugmus bir gazdir. Elektriksel bosalma olaylar ile ilgili
aragtirmalarin ¢ogunda yalitkan gaz olarak hava kullanilmastir [51-59]. Atmosferin
yer ylizeyine en yakin tabakasi olan troposferde havanin %99’unu azot ve oksijen
olusturmaktadir (Tablo 2.2). Havada bulunan diger gazlar arasinda asal gazlardan

22



helyum, neon, argon, kripton ve ksenon vardir. Argon, havadaki oran: en yiiksek asal
gazdir (% 0,934). Havadaki karbon dioksit orami ise ¢ok azdir (% 0,03). Fakat
insanlar tarafindan yapilan igler dolayisiyla atmosferdeki havay:1 olusturan gazlar
veya bunlarin orani degismektedir.

Tablo 2.1 Normal hava kosullarinda (20 °C ve 1 atm) gaz halde
bulunan bazi element ve bilesikler.

Elementler Bilegikler
H, (Hidrojen) HF (Hidrojen floriir)
N, (Azot) HC] (Hidrojen kloriir)
O, (Oksijen) HBr (Hidrojen bromiir)
0; (Ozon) HI (Hidrojen Iyodiir)
F, (Flor) CO (Karbon monoksit)
Cl, (Klor) CO, (Karbon dioksit)
He (Helyum) NH; (Amonyak)
Ne (Neon) NO (Azot monoksit)
Ar (Argon) NO, (Azot dioksit)
Kr (Kripton) N,O (Diazot monoksit)
Xe (Ksenon) SO, (Kiikiirt dioksit)
Rn (Radon) H,S (Hidrojen siilftir)
HCN (Hidrojen siyaniir)*
CH, (Metan)

* HCN’nin buharlagsma sicaklig1 26°C’dir. Bu sicaklik oda sicakliina ¢ok yakin
oldugundan HCN normal hava kosullarinda gaz olarak kabul edilebilir.

Ornegin Hawaii’deki Mauna Loa gbzlemevinde yapilan Sl¢timlere gore atmosferdeki
karbon dioksit miktar1 1958°deki 315 ppm (milyonda bir partikiil)’den 1988°de 350
ppm’e ¢ikmistir ve bu artis hala devam etmektedir [22]. Sanayi bodlgelerinde petrol
ve kémiiriin yakilmasiyla atmosfere degigsen miktarlarda kiikiirt dioksit (SO,), azot
monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) salinmaktadir.
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Tablo 2.2 Havay1 olusturan gazlar.

Gaz Formiili Hacimsel Oram (%)
Azot N; 78.084
Oksijen 0, 20.938
Argon Ar 0.930
Karbon Dioksit CcO, 0.030
Neon Ne 0.0180
Helyum He 0.00052
Metan CH, 0.0002
Kripton Kr 0.00011
Hidrojen H, 0.00005
Diazot Monoksit N,O 0.00005
Ksenon Xe 0.000008

2.2.1 Gaz basinc

Gazlann en kolay olgiilebilen 6zelliklerinden birisi basincidir. Atmosfer (hava)
basinci barometre ile lgiiliir. Standart atmosfer basinci (1 atm), deniz seviyesinde ve
0 °C’de cival1 barometredeki 760 mm (76 cm) civa siitununa esittir. Bu basing 760
mmHg olarak belirtilir. mmHg birimi yerine, barometreyi icat eden Italyan bilim
adam Evangelista Torricelli (1608-1647)'ye atfen torr birimi de kullamlir. Buna gore

1 torr = 1 mmHg 2.1
ve
1 atm = 760 mmHg = 760 torr 2.2)

dir. Basing, SI birim sisteminde paskal (Pa) birimi ile 6l¢iiliir ve 1 metre kare yiizeye
etki eden 1 Newton'luk kuvvet olarak tanimlanir.

Basing = Kuvvet / Yiizey Alam (2.3)
1 Pa=1N/m* (2.4)
Atmosfer basing birimi ile paskal birimi arasindaki baginti

1 atm = 101.325 kPa = 1.01325 x 10° Pa @2.5)
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ve

1000 Pa=1 kPa (2.6)
oldugundan

1 atm = 1.01325 x 10? kPa 2.7)
dir.

Havay1 olusturan gazlar yergekimi etkisiyle yeryiiziine belirli bir basing uygularlar.
Hava molekiilleri atmosferin alt tabakalarinda daha yogundur.

2.3. Gazlarda iyonlagma Olaylan

Bir gaz iginde elektronlar ve pozitif veya negatif iyonlar gesitli sekillerde meydana
gelebilir. Bunlara elektrikli pargaciklar denir. Dogal 1s1ma, kozmik 1sinlar ve giines
isigindan gelen mordtesi 1ginlar sebebiyle havada, deniz seviyesinde 1 cm*te 8-10
serbest elektron bulunmaktadir. Diizgiin olmayan alanda, elektrot agikliginin biiyiik
oldugu durumlarda, katot etkisi olmayacagindan elektron ¢igim baslatan elektronlar
bu tiir serbest elektronlardir. Diger iyonlasma tiirleri carpma ile iybnlagma, 1s1ma ile
(foto) iyonlagma, 1s1 (termik) iyonlagma ve yiizeysel iyonlagsmadir.

2.3.1. Carpma ile iyonlagma

Kiitlesi m ve etkin hiz1 ver olan bir elektrikli parcacik bir atom veya molekiile
carptiginda, pargacigin kinetik enerjisi, i¢inde bulundugu gazin iyonlagma enerjisine
esit veya daha biiyiik ise carpma iyonlagma ile sonuglanir, yani

%mvjf >W, (2.8)

ise carpilan gaz atom veya molekiiliinden bir elektron kopar ve ¢arpilan gaz atom
veya molekiilii de pozitif iyon haline gelir. BSylece her bir ¢arpigsmada bir elektron
ve bir pozitif iyon meydana gelmis olur. Eger elektrikli parcacigin kinetik enerjisi
gaz atomu veya molekiiliiniin iyonlagma enerjisinden kiigiikse gaz atomunu uyarilmig

duruma gelir ve sonraki carpigmalarla kademeli olarak enerjisi artan atom
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iyonlagabilir. Bundan bagka carpisma sonucu uyanlmig atomun temel duruma
gecmesiyle agifa ¢ikan enerjiyi alan elektronun kinetik enerjisi gazin iyonlasma
enerjisi diizeyine ulasirsa yine iyonlasma olur. Ayrica uyarilmig iki atom birbiriyle
carpistif1 zaman atomlardan birinin potansiyel enerjisi digerine gecebilir ve enerjisi

artan atom iyonlasabilir.

2.3.2. Isima ile (Foto) iyonlagsma

Frekans: { olan bir 1gitmanin enerjisi, bir gazin iyonlagma enerjisine esit veya daha
biiyiik ise, yani

hf=>W,

1

.9)

ise s6z konusu gazda iyonlasma olur. Burada h = 6.625.10>* Js, Planck sabitidir.
Buradan, goriilebilir 1s1kla iyonlasma olamayacagi, bununla beraber mordtesi 1sikla
iyonlagma olabilecegini sGylenebilir. Bu tiir iyonlasmada da kademeli iyonlasma

olabilir.

2.3.3. Isil (Termik) iyonlasma

Bir gazin sicakliy yiikseltilirse, par¢aciklarin hizi ve boylece kinetik enerjileri artar.
Bunun sonucu olarak ¢arpma ile iyonlagsma meydana gelir veya kizgin duruma gelen
gazin 1simastyla (foto iyonlagsma ile) s6z konusu gaz atom veya molekiilleri

iyonlasabilir.

2.3.4. Yiizeysel iyonlagma

Bir metal yiizeyinden elektron koparilmasina yiizeysel iyonlagsma adi verilir. Bunun
i¢cin metal ylizeyine metalin ¢ikis isi veya ¢ikis enerjisi ad1 verilen enerjiye esit veya
ondan daha biiyiik bir enerji verilmesi gerekir. Bu enerji metali 1sitarak, metal
yiizeyini elektrikli pargaciklarla bombardiman ederek, metal yiizeyini kisa dalga
boylu 1sinlarla (fotonlar ile) bombardiman ederek veya kuvvetli bir dis elektrik alani

etkisiyle verilebilir.
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Gazlarda iyonlagmaya zit olaylar da vardir. Gaz i¢inde meydana gelen elektrikli
pargaciklar hareket yetenekleri (devingenlikleri), yayilma (difiizyon) ve yeniden
birlesme (rekombinasyon) ozelliklerinden dolay: bulunduklan bdlgeden uzaklagsma
ve yok olma egilimindedirler. Omegin bir gaz iginde belirli bir boigede elektrikli
parc¢acik yigilmas1 meydana gelmigse bu pargaciklarin yayilmasi sonucu bolgedeki
yogunluk zamanla azalir, yani yogunlugun ¢ok oldugu boélgeden yogunlugun az
oldugu bolgeye dogru parcacik akimi olur. Buna yayilma (diflizyon) ad: verilir.

2.4. Townsend Bosalma Teorisi

Burada, 6nce diizgiin elektrik alanindaki bosalma olay1 incelenecektir. Basinci p olan
gaz iginde, hi¢ elektron bulunmadifi ve elektronlarin ortalama hizlarmin
molekiillerin ortalama termik hizlarindan ¢ok biiyiik oldugu kabul edilecektir. Buna
gore bir elektrik akimi1 ancak, katot yiizeyinden elektron koparilmasiyla mtimkiindiir.
Katot yiizeyinden koparilan bu elektronlara baslangi¢ elektronu adi verilir. Gaz
basinci arttikga elektronlarin molekiillerle ¢arpisma sayisi da artar. Dolayisiyla
kinetik enerjileri ve hizlan1 kiiglilir. Hizin, algak basingtaki hiz biiyiikltigiine
cikarilmasi icin elektrik alamin, dolayisiyla gerilimin bir miktar arttinlmas: gerekir.

2.4.1. Elektronun iyonlastirma sayisi

Bosalma olayinda elektronlarin iyonlagtirma sayisimn biiylik 6nemi vardir. Bir
elektronun elektrik alanm1 dogrultusunda 1 cm’lik yol gitmesi halinde g¢arpma ile
meydana getirdigi iyon cifti sayisina Townsend’in birinci iyonlagtirma katsayis:
denir ve o ile gosterilir. Bu katsayinin belirlenmesinde Townsend’e gére su kabuller

yapilir [1-6, 8, 15-17, 24]:

1) Elektronun kinetik enerjisi s6z konusu gazin iyonlagma enerjisinden kiiciik ise,

carpismada iyonlagma meydana gelmez, bliyiikse gelir.

2) Elektron her ¢arpigmada biitiin kinetik enerjisini kaybeder ve yeni hareketine sifir
hiz ile baglar.

3) Elektron, elektrik alan dogrultusunda hareket eder.

27



Eger q yiikiine sahip bir elektron, E elektrik alammin etkisi altinda ¢arpigmadan A ;
yolunu kat ederse, bu yolda E.q. 4; enerjisini biriktirir. Bu enerji gazin iyonlagsma

enerjisine esit veya biiytikse bu durumda gaz molekiilii iyonlagir; yani

qE. A, 2W, (2.10)
veya
EA, 2 U, @2.11)

ise gaz iyonlasir. Demek ki, bir elektron bir molekiille ¢arpismadan 6nce
Ui
Az (2.12)

yolunu kat etmelidir. Ortalama serbest yolu A olan bir elektronun, iistel hiz
dagilimina gore, serbest yolunun A, veya daha biiyiik olmasi olastlig:

p(h) = e (2.13)

dir. Bu ayn1 zamanda bir ¢arpigsmanin iyonlagma ile sonuglanmasi olasihgm gosterir.
Elektron 1 cm uzunlukta ortalama 1/2 ¢arpistigindan, elektronun iyonlastirma sayisi

—Ai/h

e .14)

% —Ap (2.15a)
ve
AU; =B (2.15b)
konursa

B.p B

(2.16)
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sekline girer [4]. Burada A ve B, gazin cinsine ve sicaklifina bagh sabitler, p ise gaz
basincidir. Hava igin 20 °C’de A = 14.6 1/cm.mmHg ve B = 365 V/cm.mmHg
alinabilir. Buradan gériildiigii gibi op, E/p’nin fonksiyonudur. Bu yiizden denklem
(2.16) genel olarak

%=f(E/p) @.17)

seklinde yazilabilir.
2.4.2. Elektron ¢i1g1

Bu altbdliimde katottan v = 0 iz ile ¢ikan bir elektronun, ¢arpma ile iyonlasarak
¢ogalmasi agiklanacaktir. Katottan ¢ikan elektron, birinci ¢arpigmada 2 elektron ve
bir pozitif iyon, ikinci ¢arpigsmada 4 elektron ve iki pozitif iyon, liclincii garpigmada 8
elektron ve 4 pozitif iyon v.b... meydana getirir. Her bir ¢arpisma sonundaki toplam
pozitif iyon sayis1 1, 3, 7, 15 vb. seklinde, k. ¢carpisma sonundaki elektron sayisimn 1
eksigi kadardir. Buna gore, x yolundaki iyonlagsma (¢arpisma) yerleri says1 k ile
gosterilirse bir baglangi¢ elektronundan 2* adet elektron ve 2* -1 adet pozitif iyon
meydana gelir.

Bir elektronun, elektrik alan dogrultusunda 1 cm’lik yolda carpma ile olusturdugu
iyon ¢ifti sayis1 a oldugundan, dx yolundaki iyon ¢ifti sayis1 a.dx olur. Buna gore, x
yolunda k adet ¢arpisma olduguna gdre iyon ¢ifti sayisi

a== (2.18)

olur. Buradan, k yerine ax yazarsak, bir elektronun x yolunu kat etmesi halinde,
elektrotlar arasinda 2** adet elektron ve 2** - 1 adet pozitif iyon meydana gelecegi
anlasihir. Eger katodun 1cm?’lik yiizeyinden ¢ikan elektron sayisi 1 degil de n , ise, bu

durumda x yolu sonundaki elektron sayisi
n, =n,2% (2.19)
ve pozitif iyon say1s: da
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n; =ny (2™ -1) (2.20)

olur. Yine katodun 1 cm?lik yiizeyinden 1 saniyede ¢ikan elektron sayisi n, olsun.
Katottan x uzakliginda katoda paralel bulunan 1 cm®lik yiizeyden gegen ny elektron

sayistmi hesap edelim. Bir elektron 1 cm’lik yolda o iyonlastirma meydana
getirdiginden, dx yolundaki iyonlastirma sayisi1 a.dx olur. x uzakliinda ny adet
elektron olduguna gore, dx aralifinda iyonlastirma sayisindaki artma ny.dx’e esit

olur; yani
dn, =n,.o.dx 2.21)

dir. Burada ny sol tarafa alinip, sol taraf n,'dan ny'e, sag taraf ise 0'dan x'e kadar

integre edilirse,

n, =n,e™ (2.22)

bulunur. Buna gore, bir adet baslangi¢ elektronu ile x yolu sonunda €** adet elektron
veya yukaridaki kabule gore de 2% adet elektron sayisina ulasilmaktadir. Bir
elektronun bu sekilde cogalmasi bir ¢1ga benzediginden buna elektron ¢1g1 denir.

Denklem (2.22)’nin her iki tarafi q elektrik yiikii ile ¢arpilirsa akim yogunlugu
denklemi elde edilir. Buna gore j, baslangi¢ akim yoguniugu olmak {izere, katottan x
uzakhifindaki jx akim yogunlugu,

Jx = Joe™ (2.23)
olur. x = a igin

ja = Joe™ (2.24)
anottaki akim yogunlugu j, elde edilir. Bu denklem, anoda ulasan elektron sayisinin

¢1g gibi ¢ogalmasina ragmen, akimin kendi kendini beslemedigini gosterir. Clinkii
dis etki kalkarsa yani j, = 0 olursa j, = 0 olur. Oysa gergekte elektrotlara uygulanan
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gerilimin belirli bir degerinde bosalma kendi kendini besler. Bosalmanin kendi
kendini beslemesi i¢in, katottan ¢ikan bir elektronun anoda ulasincaya kadar yan
olaylarla kendisi igin bir yedek elektron meydana getirmesi gerekir. Bu nedenle,
elektron ¢1Zmnin olusumu sirasinda meydana gelen pozitif iyonlarin etkisini de hesaba

katmak gerekir.

2.4.3. Townsend’in ikinci iyonlastirma katsayis1 ve diizgiin alanda delinme
gerilimi

Bir pozitif iyonun elektrik alam1 dogrultusunda lcm’lik yol gitmesi durumunda
carpma suretiyle meydana getirdigi iyon ¢ifti sayisina iyonun iyonlastirma katsayisi
denir ve B ile gosterilir. Bu say1 o yaminda ¢ok kii¢lik oldugundan ¢ogu kez ihmal
edilebilir. Fakat bir pozitif iyonun katot yiizeyinden kopardig: elektron sayis1 ihmal
edilemez. Bu say1 y ile gésterilir ve Townsend’in ikinci iyonlagtirma katsayis1 adim
alir.

Bir elektron, katottan ¢ikip anoda varincaya kadar €™ adet elektron ve (™ - 1) adet
pozitif iyon meydana getirdiginden, (€™ - 1) adet pozitif iyonun katottan koparacag

elektron sayisi

7(e® —1) (2.25)

olur. Eger bu say1 1’e esit ise bogalma kendi kendini besler. Clinkd katottan gikan bir
elektron, anoda ulasincaya kadar kendisi igin bir yedek elektron meydana getirmis

demektir. Buna gére,

y(e™ -1)=1 (2.26)

denklemine bosalmanin kendi kendini besleme kosulu denir. Bu denklem,

aa= ln(l + %] (2.27)
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seklinde de yazlabilir. Burada, aa elektronun toplam iyonlagtirma katsayisim

gosterir.
2.5. Kanal Bosalma Teorisi

Townsend Teorisinin biiyiik agiklikli elektrot sistemlerindeki bosaima olaylarim
aciklamakta yetersiz kalmasi aragtirmacilari bu yonde deneysel c¢alismalara
yoneltmigtir. Bu ¢aligmalar sonunda 1939°da Meek ve Loeb [20] tarafindan, aym
anda Raether [22] tarafindan, diizgiin alanl elektrot sistemlerindeki elektriksel
bosalma olaylarini daha iyi agiklayabilen bir teori 6ne siiriilmiistiir. Kanal Teorisi ad1
verilen bu teori daha sonra 1970’lerde Nasser [24] tarafindan diizgiin olmayan alanl
elektrot sistemlerindeki bosalma olaylarim agiklayacak sekilde gelistirilmistir. Bugiin
bu teori, Townsend teorisini tamamlayic1 bir teori olarak bosalma olaylarinin fiziksel

gelisimini agiklayabilen tek teori olarak varliim siirdiirmektedir.

Biiyiik elektrot agikliklarinda deneyde bulunan bosalma stiresi, Townsend bogalmasi
ile agiklanamaz. Kanal Teorisine gére bosalma olayinda, pozitif iyonlarin meydana
getirdigi elektrik alaninin biiyiik etkisi vardir.

2.5.1. Diizgiin elektrik alaninda kanal bosalmasi

Yiiksek basingta ve biiyiik elektrot agikliklarinda katot yakininda meydana gelen her
serbest elektron, bundan dnce Townsend bogalmasinda oldugu gibi, bir elektron ¢i1g1
meydana getirir. Elektron ¢i1g1 ile pozitif iyonlar yliksek basingta daha kii¢lik hacme
sikisirlar. Dolayisiyla pozitif iyonlarin meydana getirdigi elektrik alam biiytir. Bir
elektron g1 ilke olarak bag tarafta ugusan bir elektron bulutu ile bunun arkasinda
kalan pozitif iyonlardan meydana gelir (Sekil 2.2). Diizgiin alanda bosalma, ¢1
asamasi, kanal agamas1 ve ana bosalma asamasi adi verilen {i¢ asamada meydana

gelir.

Raether t22], havanin delinmesi i¢in gerekli bosalma kanalinin, katottan baslayan
elektron ¢iginin anoda ulasmasiyla meydana geldigini kabul etmis ve kosul olarak

aa=17.7+Ina (2.28)
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formiiltini vermigtir. Burada o, Townsend'in birinci iyonlagtirma katsayisi, a ise
elektrot agiklifidir. Eger ¢1gin boyu, kanali baslatacak kadar biiyiik bir xi, degerine
ulagirsa ve Xy, < a ise bogalmanin Kanal teorisine gore gelistidi, xi,> a ise bosalmanin

Townsend teorisine gore gelistigi samlmaktadar.

\

E,

a - N

Sekil 2.2 Diizgiin alanda elektron ¢igmin gelismesi ve uzay yiikiiniin
elektrik alana etkisi.

Meek [19] ise, elektron ¢igindaki pozitif iyonlarin olusturdugu elektrik alan
siddetinin, elektrotlardaki ytikler tarafindan olusturulan dis elektrik alani degerine
esit oldugunda kanal bosalmasimin baglayacagim One siirmiigtiir. Delinme icin
Meek’in gelistirdigi formiil [19, 20]

(a/p).pa+In(o/p) =14.96 + In(E/p) - %ln(pa) (2.29)

dir. Burada da o Townsend'in birinci iyonlastirma katsayisi, p gaz basinci, a ise
elektrot agiklig1 ve E elektrik alan siddetidir. Bir ¢ok arastirmaci tarafindan, kanal
olusumunun, gazin foto iyonlagsmasina bagli oldugu gésterilmistir [20]. Buna gore
kanal, katot etkisi olmadan ilerler. Kanal bosalmasi, foto iyonlagma dolayisiyla
meydana gelen yeni ¢iglar nedeniyle, Townsend bosalmasina gore ¢ok daha hizli

gelisir. Kanal, tek bir ¢igdan baslayarak hizla diger elektroda dogru ilerleyebilir.
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2.5.2. Diizgiin olmayan elektrik alaninda kanal bosalmasi

Diizgiin elektrik alaninda bosalma, daima, katotta veya elektrotlar arasi ortamda
meydana gelen bir serbest elektron yardimiyla baglar. Diizgiin olmayan elektrik
alanindaysa bogalma, egrilik yaricap: kiigiik olan elektrodun kutbiyetine baglidur.

Sekil 2.3. Pozitif gubuk-diiziem elektrot sisteminde elektron ¢1gimin gelismesi.

Negatif cubuk-pozitif diizlem elektrot halinde elektron ¢181 dogrudan dogruya
katottan yani gubuk elektrot ucundan baglar ve anot (diizlem elektrot) dogrultusunda
gelisir. Bu sirada ¢1¢ baginin arka tarafinda kalan pozitif yiikler elektrik alamm katot
dogrultusunda kuvvetlendirirken, anot dogrultusunda da zayiflatirlar bunun sonucu
olarak iyonlagma bolgesi katoda dogru kayar; dolayisiyla kanalin anot dogrultusunda
gelismesi gliclesir.

Pozitif ¢ubuk-negatif diizlem elektrot halinde ise bosalmamn olusumu bagka bir
karakter gosterir (Sekil 2.3). Burada birinci elektron ¢1g1, elektrotlar aras1 agiklikta
cubuk elektrottan belirli bir uzaklikta meydana gelir ve gubuk elektroda dogru
gelisir. Cigin elektronlar1 pozitif ¢ubuk elektrotta notrlesirken, pozitif iyonlar da
negatif diizlem elektrot dogrultusunda elektrik alamimi kuvvetlendirirler. Boylece
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iyonlagma bolgesi, negatif diizlem elektroda dogru kayar ve kanalin gelismesi
kolaylasir. Bu yiizden gubuk diizlem elektrot sisteminde, pozitif gubuk durumundaki
delinme gerilimi her zaman negatif cubuk durumundakinden daha kiigiiktir.

2.5.3. Bosalma siiresi

Bir elektrot sistemine ¢ok kisa bir silire bir gerilim uygulanirsa, bu gerilim
elektrotlara uzun silire uygulanan delinme geriliminden biiyiikte olsa, bir bogsalma
meydana gelmeyebilir. Bosalma i¢in yalmzca yeterli yiikseklikte bir gerilime degil,
ayn1 zamanda yeterli uzunlukta uygulama siiresine ihtiya¢ vardir. Bir bosalmanin
olmast i¢in her seyden 6nce serbest elektronlara gereksinim vardir. Eger elektrotlara
gerilim uygulandig anda ortamda hi¢ serbest elektron yoksa, ¢arpma suretiyle
iyonlasma olmaz ve elektrotlar arasi ortam yalitkan kalir. Elektrotlara delinme
geriliminden daha biiyiik bir gerilimin uygulandi1 andan etkili bir serbest elektronun
meydana geldigi ana kadar gecen siireye dagilma siiresi, etkili bir serbest elektronun
meydana geldigi andan bosalmamin meydana geldigi ana kadar gecen siireye
bosalmanin gelisme siiresi denir. Gelisme siiresi, ¢1g siiresi, kanal siiresi ve ana
bosalma siiresinden olusur. Bogsalma stiresi yaklasik olarak gelisme siiresine, o da

yaklagik olarak ¢1§ siiresine egit alinir.

Buraya kadar, tezde s6zii edilen bosalma olaylarimin anlagilmasi i¢in, gazlarda
bosalma olaylarinda gegerli olan iki temel teori hakkinda bilgi verilmigtir. Bundan
sonraki boliimde, tezde korona baslangic geriliminin hesabim yapabilmek igin
yontem olarak kullanilan Yik Benzetim Yontemiyle statik elektrik alan hesab:
aciklanacaktir.
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BOLUM 3 YUK BENZETIM YONTEMIYLE STATIiK ELEKTRIK ALAN
HESABI

Gazlarda bosalma olaylarinin analizinde statik elektrik alan hesabimin ¢ok dnemli bir
yeri vardir. Bosalma parametreleri ve bosalma baslangic Slgiitleri elektrik alan
siddetine baglidir. Elektrik alan siddeti ve elektrik alan dagilimi da elektrot sistemine
gore degisir. Dolayisiyla elektriksel bosalma analizi yapilacak elektrot sisteminde,
oncelikle statik elektrik alan dagilimimn hesabi gerekir. Statik elektrik alamn
¢oziimii, potansiyel fonksiyonunun sagladift Laplace denkleminin veya uzay yiikii
bulunan durumlarda Poisson denkleminin ¢6ziilmesiyle bulunur.

Bu nedenle bu béliim statik elektrik alan dagilimimin hesabina ayriimistir. Bu tezde
statik elektrik alan dagilimi hesabi, sayisal bir yontem olan Yiik Benzetim
Yontemiyle yapilmistir. Bununla beraber bu is igin diger sayisal yontemler de
kullamlabilir.

3.1 Yiik Benzetim Yontemi

Statik elektrik alanlarin bilgisayar yardimiyla sayisal yontemler kullanarak ¢dziimii
yaygin bir uygulamadir [77-127]. Kullamlan cesitli sayisal yontemler i¢inde Yik
Benzetim Yontemi (YBY) digerlerine gore iistiinliikleri ve uygulama kolaylig:
nedeniyle son yillarda 6ne gikmugtir [101-127]. YBY'de, elektrotlar yiizeyine fiziksel
olarak dagilmis yiklerin yarattigi gergek elektrik alanin benzetimi, elektrotlar
icerisine yerlestirilen belirli sayida ayrik elektrik yiikleri ile yapilir. Bu yontemle,
uygulamadaki pek gok statik elektrik ve ¢ok diisiik frekansh (kuasi-statik) elektrik
alan problemi biiyiik bir dogrulukla hesaplanabilmektedir.

Elektrot sisteminin basit oldufu (6rnegin egeksenli silindirsel veya esmerkezli
kiiresel elektrot sistemi gibi) problemlerde Laplace denklemi analitik olarak
¢bziilebilir. Bununla beraber, endiistriyel uygulamalardaki aygitlarda, elektrotlarin ve
yalitkanlarin geometrik sekli cok karmasik oldugundan analitik ¢oziimler bulmak ¢ok



zor ya da imkansizdir. Boyle durumlarda elektrik alamin hesabi, Laplace veya
Poisson denkleminin sayisal yontemlerle ¢6ztimiinii gerektirir. Analitik y6ntemde,
dogrudan ¢oziimle tam sonug elde edilir. Coziime genellikle ¢cok emek harcayarak
ulagilir. Sayisal yontemlerde ise belirli bir hata ile yaklagik sonug elde edilir.

Mevcut sayisal yontemler, genellikle Laplace veya Poisson denkleminin diferansiyel

veya integral seklinin ¢6ziimiine dayanir. Bunlar,
e Sonlu Farklar Yontemi (SFY),
e Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY),
e Monte Carlo Yontemi (MCY),
e Goriintli Yontemi (GY)
e Moment Yontemi (MY),
¢ Yiizeysel Yiik Benzetim Yontemi (YYBY),
e Yiik Benzetim Yontemi (YBY),
e Sinir Elemanlar1 Yontemi (SINEY)

olarak sayilabilir. Bunlardan bagka elektrik alan hesabi i¢in elektrolitik banyo
yOntemi, yariiletken kagit yontemi ve direng benzetim yontemi gibi simurli uygulama
alan1 bulan deneysel yontemler de vardir [17]. Bunlar kullanishh olmadiklari gibi,
sonuglar1 da yeterli dogrulukta olmayabilir. Her sayisal yontemin, ¢6ziilecek
probleme gbre iistlin olan yanlart ve sakincalari vardir. Bu ylizden bunlardan
hangisinin kullanilacagina karar vermek olduke¢a zor bir istir.

Yiik Benzetim Yoéntemi (YBY)'nin, ¢oziimii sayisal olmakla beraber, elektik alan
analitik olarak hesaplanmaktadir. Dogrudan bir ¢6ziimdiir, iteratif degildir. Bu durum
oldukga kolaylik saglar ve statik elektrik alan hesabinda bu yontemin segilmesinin
onemli nedenlerinden biridir.

1950'nin baglarinda Loeb [20] ve arkadaglan bir gubuk-diizlem elektrot sisteminin
alan dagilimimm elde etmek igin benzetim yiikleri kullanmiglardir. Bilgisayar
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kullanilmadan ¢6zlim yapilan bu ¢aligma, yiik benzetim yonteminin uygulandig: ilk
calisma olarak kabul edilmektedir. Daha sonra 1968-1969'da Abou-Seada ve Nasser
[23, 24], aym elektrot sisteminin potansiyel dagilimini bu yontemle hesaplamak igin
bir sayisal bilgisayar kullanmiglardir. Hemen hemen aym1 zamanda Steinbigler [101]
"Yiikk Benzetim Yontemi" adini verdigi bu yontemi daha kapsamli olarak agikladigi
doktora tezini yaymlamistir. 1975'te Ziirih'te yapilan 2. Uluslararasi Yiiksek Gerilim
Sempozyumu'ndan (2" ISH - International Symposium on High Voltage
Engineering) baglayarak bugiine kadar YBY'nin kullanimu ile ilgili pek¢ok ¢alisma
yayinlanmigtir {101-127]. Bugiin Yik Benzetim YoOntemi, Laplace ve Poisson
denklemlerinin ¢6zlimiinde etkili ve kolay bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Yiikk Benzetim YOntemi, son yillarda 6nemli gelismeler kaydederek yiiksek gerilim
tekniginde tic-boyutlu ve ¢ok yalitkanlh diizenlerin, eksenel simetrisi olmayan
problemlerin, sinir optimizasyonu problemlerinin ve ayrica gazlarda bogsalma
olaylarinin olugumunun incelenmesinde bagartyla uygulanmaktadir [102-126].

3.1.1. Yiik benzetim yonteminin ilkesi

Yik Benzetim YoOntemi (Charge Simulation Method-CSM), yiiksek gerilim
tekniginde statik elektrik alan hesabinda yaygin olarak kullanilan sayisal
yontemlerden biridir [17].

YBY'nin temel ilkesi, herhangi bir elektrot sisteminde elektrot ylizeylerine dagilmig
olan ve degeri bilinmeyen yiizeysel yiiklerin olusturdugu gergek statik elektrik alan
yerine elektrotlarin igerisine yerlestirilen belirli sayida ve tipte ayrik elektrik
yiikiiniin olusturdugu statik elektrik alanin hesaplanmasina dayanir. Bu alanlar
benzerdir. Boylece gercek yiizeysel yiiklerin olusturdugu statik elektrik alan ve
potansiyel dagilimimn, bilinen temel elektrik yiikii tipleri (6rnegin noktasal, ¢izgisel,
halkasal yiik) ile benzetimi yapilarak incelenmesi saglanir. Yontemde kullanilan
yiiklere "benzetim yiikii" adi verilir. Benzetim yiikleri, alan dagilim1 belirlenecek
olan bélgenin digina yani elektrotlarin arkasmna veya icine yerlestirilir. Bu yiiklerin
degerleri, elektrot sinirlar1 {izerinde segilen belirli sayidaki simir noktasinda sinir
kosullarinin saglanmasiyla hesaplanir. Cok yalitkanli sistemlerde yalitkan sinir
lizerinde de sinir kosullari saglanmalidir. Bu yliklerin olusturdugu potansiyeller,

incelenen bolge icinde Laplace veya Poisson denklemini sagladigindan séz konusu
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bolge iginde yiiklere iligkin ¢6ziim tektir. Benzetim yiiklerinin yerlerinin ve
degerlerinin bu gekilde belirlenmesi, s6z konusu bdlge i¢inde herhangi bir noktadaki
potansiyel ve statik elektrik alan degerinin kolaylikla hesaplanmasim saglar. Bu
yontemde, yeterli dogruluk elde etmek igin ¢ok sayida benzetim yiikii kullanilmasina
ve bu yiiklerin uygun yerlestiriimesine gerek vardir. Bu da, sayisal hesabi

gerektirmektedir.

Yik Benzetim Yonteminin temeli elektroteknikteki toplama ilkesine dayanir.
Elektrotlar icerisine yerlestirilen n adet yiikiin, elektrot yiizeyinde alinan bir sir
noktasinda olusturdugu potansiyeller toplamir. Sinir kogulu olarak, elektrot siiri
lizerinde, yiik sayisina egit sayida (m adet) siir noktasinin potansiyeli alinir. Bu
noktalarin potansiyeli elektrot potansiyeline esittir ve degeri bilinmektedir.

Buna gore, bir iletken bolge icerisinde, tipleri ve yerleri bilinen n adet ayrnk yiik
varsa, elektrik alan ¢6ziimili istenen elektrotlar arasindaki yalitkan ortamda veya
elektrot simrinda i indisli herhangi bir A; noktasindaki statik elektrik potansiyel (A
noktasinda herhangi bir yiik bulunmadig siirece), her bir yiikiin ayr1 ayr1 bu noktada
olusturdugu potansiyellerin toplamina esittir. g;, iletken igerisine yerlestirilen n adet
ayrik yiik ve V; de elektrotlar aras1 ortamda herhangi bir A; noktasindaki potansiyel

olsun. Toplama ilkesine gore,

Vi =Zpij'qj (3.1)

=1

dir. Burada Pij, potansiyel katsayilar1 adim alir ve benzetim yiikleri ile potansiyeli
hesaplanacak nokta arasindaki uzakliklardan ve yalitkan ortamin dielektrik

sabitinden yararlanarak hesaplanir.

Ornegin, Sekil 3.1'deki durumda A(xa, ya) noktasmin potansiyeli

1 1 1
V, = .q,+ .q,+ . 3.2
' 4mer, % 4mer,, 12 4mer;, % (3.2
VI =p4-9; P45+ P13-9;3 (3.3)
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bagintisiyla verilmektedir. Burada €, yalitkan ortamin dielektrik sabitidir. ry ise i.
sinir noktast ile j. yiik arasindaki uzakliktir.

i
b4
ﬁl(XA’jﬁ)
™ s
Y12
> qx_.¥
‘11(‘5 yl) qz(xz ??2) 3 3 3)

0 X i

Sekil 3.1. Ug adet noktasal yiikle (q, g2, q3) bir noktadaki (A; noktasindaki)
potansiyelin hesab.

Eger A; noktas1 elektrot yiizeyi lizerinde alinmis bir nokta ise bu noktaya "smir
noktas1" ad1 verilir. Sinir noktasimin potansiyeli elektrot potansiyeli olan V'ye esit
alinir. Boylece, elektrot potansiyeli bilindigine gore ylik sayisi ile aym sayidaki (m
adet) smur noktast i¢in potansiyel ifadesi yazilirsa, n adet bilinmeyen (benzetim
yiikii) i¢in m adet denklemden olusan

[p]-la]=[V] (3.4)

lineer denklem sistemi elde edilir. Burada [p] potansiyel katsayilar1 matrisi, [q]
yiiklerden olusan siitun matris ve [V] ise simr noktalarinin bilinen potansiyellerinden
olusan siitun matristir. YBY'de, genellikle m sinir noktas: sayisi, n benzetim yiikii
sayisina esit (m = n) alimr. Elektrotlarin keskin kenar ve sivri uglan gibi yerlerde

dogrulugu arttirmak igin m > n seklinde uygulamalar da vardir.

Simetrik yapida olmayan (3.4) denklemi, Yiikk Benzetim YOnteminin temel
denklemidir. Bu denklem sistemi, 6rnegin Gauss Indirgeme Yéntemi gibi dogrudan
¢6ziim veren bir yontemle ¢ziilerek q yiiklerinin degeri belirlenir. Yiiklerin degeri
belirlendikten sonra bu yiiklerin, elektrot yiizeyinin her yerinde simr kosullarim
saglayip saglamadigini kontrol etmek gerekir. Ciinkdi denklem (3.4)'ti ¢dzmek igin
gercek elektrot sistemi yerine yalnzca m adet ayrik sinir noktasi kullanildigindan,
elektrot yiizeyi tizerinde sinir noktalan digindaki herhangi bir noktanin potansiyeli bu
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yiiklerle hesaplandiinda elde edilen potansiyel, gergek elektrot potansiyelinden
farkli olabilir. Bu nedenle, benzetimin dogrulugunu belirlemek igin elektrot
yiizeyinde smnir noktalari disindaki potansiyeli bilinen belirli sayida "kontrol
noktas1"nin potansiyeli denklem (3.1) ile ¢6ziiliir. Elde edilen potansiyellerle verilen
simir potansiyelleri (elektrot potansiyeli) arasindaki farka "potansiyel hatasi" adi
verilir ve bunun degeri benzetimin dogrulugu i¢in bir dl¢tittiir. Yeterli dogruluk elde
edilmigse benzetim tamamlanmig demektir ve bu yiiklerle yalitkan bélge icerisindeki
herhangi bir noktanin potansiyeli ve statik elektrik alan degeri kolaylikla
hesaplanabilir. Eger potansiyel hatasi kabul edilebilir degerden biiylikse asagidaki
degiskenlerden bir veya birkaginin degistirilmesiyle hesaplamalar tekrarlanarak yeni
yiik degerleri belirlenir. Degiskenler:

1. Benzetim yiiklerinin sayisi,

2. Benzetim yiiklerinin yerleri,

3. Benzetim yiiklerinin tipi,

4. Sinir noktalarinin sayisi ve yerleridir.

Bu degiskenlerin nasil etki ettii, YBY'nin dogrulugu ile ilgili 3.1.3 kisminda
aciklanacaktir. Benzetim tamamlandifinda herhangi bir noktanin potansiyeli
denklem (3.1) ile hesaplamr. Statik elektrik alan giddeti ise, ¢esitli dogrultulardaki
bilesenlerinin toplanmasiyla vektorel olarak hesaplanir. Statik elektrik alan ifadeleri,
potansiyel katsayilar1 ifadelerinin gesitli dogrultulardaki kismi tiirevleri alinarak elde
edilir. Ornegin kartezyen koordinat sisteminde herhangi bir A; noktasindaki iki

boyutlu E; elektrik alani

B = R.q) L (3R],

=8
j=1 6 X j=1

271
oy

X&), )L+ Ey), )L,
= p=

=(E)), -1, +(E)), -, (3.5)
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bagintisiyla hesaplanabilir [117]. Burada n yiik sayisi; (fij)x ve (fij)y alan katsayilar;

i, ve i, ise x ve y dogrultularindaki birim vektorlerdir.

Silindirsel koordinat sisteminde ise, eksenel simetrinin g6z Oniine alindigi alan
problemlerinde herhangi bir noktadaki iki boyutlu elektrik alam

, - - ndpy . mOpy
By =(Epp-ip +Ep, -1, j§1 _a'r'qj)°1r +(jz—:1 W'qj)'lz
n - n .
=(.Zl'(fij)r’qj)'1r +(.Zl ()29 1, (3.6)
J= J=

bagintisiyla hesaplanabilir [117]. Burada n yiik sayist; (fjj)r ve (fjj), alan katsayilars;

- —

i, 1, iserve z dogrultularindaki birim vektorlerdir.
Birgok problemde bir iletken sistemi ile sifir potansiyelli sonsuz diizlem arasindaki
elektrik alanin incelenmesi gerekir. BOyle problemlerde, her bir yiikiin, sifir
potansiyelli diizleme gore goriintiisii alinarak YBY, goriintii yontemi ile birlikte
kullanilir. Boylece sifir potansiyelli diizlem i¢in ayrica yiik kullanilmaz ve toplam
yiik sayisinda 6nemli bir azalma olur.

Cok vyalitkanli problemlerde ise iletkenlerden bagka yalitkan simrlarin da
benzetiminin yapilmasi gerekmektedir. Boyle problemlerde yiikk degerlerinin
hesaplanmasinda yalitkan simrlardaki sinir kosullar: da géz Sniine alimr. Bu yiizden,
iki veya daha fazla yalitkandan olusan bir sistem i¢in YBY ile elektrik alan hesaplarn
biraz karmasiklagsmaktadir. Bunun sebebi, gerilim altindaki bir yalitkan igerisinde
dipollerin ortaya ¢ikmasidir. Bir yalitkanda dipoller elektrik alan tarafindan yeniden
dizilirler. Bunlar yalitkanin i¢ kisminda birbirlerini yok ederken yalitkanin yilizeyinde
bir yiizeysel yiikk olugmasina sebep olurlar. Bu yiizden elektrotlarin benzetiminden
bagka, herbir yalitkan simrmin (yalitkanlar arasindaki simir) da aynk yiiklerle

benzetiminin yapilmasi gerekir.

Yontemin ¢ok yalitkanli sistemlere uygulamasim agiklamak igin, Sekil 3.2'de
gosterildigi gibi az sayida benzetim yiikii bulunan iki yalitkanli basit bir 6rnek

42



segilmigtir [17, 117]. Elektrotta n_ adet siur noktas: ve aym sayida yiik vardir.
Bunlardan n_ adedi yalitkan tarafindadir (1 numaral: sir noktasi) ve ny, - ) adedi
ise hava tarafindadir (2 ve 3 numarah sinir noktalari). Burada n; adet yiik, her iki

ortamdaki yani hem yalitkandaki hem de havadaki potansiyellerin ve elektrik alan
siddetlerinin hesabinda kullamlir. Yalitkan sirinda n;, adet siur noktast (4 ve 5

numarali simr noktalan) ile havada n, adet yik (4 ve 5 numarali ytkler, bunlar
yalitkan icin gegerlidir) ve yalitkanda n; adet ytk (6 ve 7 numarali yiikler, bunlar
hava igin gegerlidir) vardir. Toplam olarak n.= n_ + n, (= 5) adet simr noktasi ve

n =ng+ 20, (= 7) adet yiik vardir.

Sekil 3.2. Cok yalitkanli bir sistemin YBY ile benzetimi.

Benzetim yiiklerinin belirlenmesi igin gerekli denklem sistemi, saglanmas: gereken

smir kosullarindan yararlanilarak olusturulur:

1. Elektrot ile yalitkan arasindaki sinir noktasinin (1 numaral: nokta) potansiyeli
V, olmahdir (V_ elektrot potansiyeli).

2. Elektrot ile hava arasindaki simr noktalarmin (2 ve 3 numarali nokta)

potansiyeli V,_ olmahdir.

3. Yalitkan siirindaki sinir noktalarimin potansiyeli bilinmemektedir, fakat her
bir simir noktas: i¢in havada (V,) ve yalitkanda (V) aym olmalidir. Bdylece

hava-yalitkan smun i¢in V, = V dir. Burada V, hesaplamrken hava

tarafindaki benzetim yiikleri (4 ve 5 numaral yiikler) hesaba katilmaz, aym
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sekilde Vp hesaplanirken yalitkan tarafindaki benzetim yiikleri (6 ve 7
numaral1 yiikler) hesaba katilmaz.

4. Yyalitkan smminmn sir noktalarinda (4 ve 5 numaral: siir noktalari) hava

tarafindaki alan giddetinin normal bileseni, yalitkan tarafindakinden &, defa
daha biiylik olmalidir

Bu 6rnekte, 4'ten 7'ye kadar olan yiikler hava ile yalitkan arasindaki yalitkan sinirin
benzetimi i¢in kullanilmig iken 1'den 3'e kadar olan yiikler elektrodun benzetimi i¢in
kullanilmigtir. Yalitkan sinirda sadece iki sinir noktasi (4 ve 5) secilmisken 1'den 3'e
kadar olan sinir noktalar elektrot lizerinde se¢ilmistir.

Verilen bir smir noktasindaki denklemleri yazarken smir noktasinin, iginde
bulundugu yalitkan icerisindeki ylikler g6z &niine alinmaz. Ornegin, Sekil 3.2'de 1 ile
gosterilen smir noktasindaki potansiyel sadece 1'den S'e kadar olan yiiklerin
olusturdugu potansiyellerin toplanmasiyla hesaplanir. Benzer sekilde, hava
tarafindan bakildiginda 5 ile gosterilen sinir noktasindaki potansiyel ve elektrik alan
siddeti sadece 1'den 3'e ve 6'dan 7'ye kadar olan yiiklerin olugturdugu potansiyellerin
toplamt ile hesaplanir. Bdylece elde edilen n_ + 2n, (= 7) adet lineer denklem aym

sayida bilinmeyen yiikiin hesabi i¢in kullanilir.

Bu oOrnekten de goriildiigi gibi, ¢ok yalitkanli sistemlerin benzetiminin daha
karmasik oldugu agiktir. Ustelik yalitkan simirlar daha karmagik bir yapiya sahip
oldugu zaman bdyle bir benzetimin dogrulugu da kétiilesmektedir.

3.1.2. YBY'de benzetim yiikii tipleri

YBY'nin uygulamasimin basarili olabilmesi i¢in, diger etkenlerin yanisira uygun tipte
benzetim yiiki segilmesi de 6nemlidir.

YBY'nin kullamldiga ilk caligmalarda noktasal yiikler, sonsuz uzunlukta ve
yarisonsuz uzunlukta ¢izgisel yiikler kullamlmigtir [101, 102]. Singer ve arkadaglar
[102] yaptiklar: ¢alismada, yogunlugu periyodik olarak degisen halkasal yiikleri ve
sonlu ¢izgisel yiikleri kullanmiglardur.



Son yillarda gesitli yiik tipleri tanitilmistir [117]. Bunlar arasinda eliptik silindirsel
yiikler, kiiresel yiikler, diizlemsel yiikler, disk tipi ylikler, sabit yiikk yogunluklu
halkasal yiikler, hacimsel ylikler, tabaka ve halka seklinde diizlemsel yiikler ve
degisken yogunluklu cizgisel yiikler sayilabilir. Her yiik tipinin, eksenel sferoidal
yiikten sekil degistirilerek elde edilebilecegi ileri siirtilmektedir [106].

Bundan bagka, alternatif gerilimde elektrik alan hesaplarinda bir¢ok c¢alismada
kompleks yiikler kullamlmigtir [108-116]. Denklem (3.4)'te, sag taraftaki [V]
potansiyellerinin kompleks alinmasi durumunda, sintizoidal gerilim i¢in denklem
sistemi ¢Oziliir. Coziimde benzetim yiikleri, gercel (reel) ve sanal (imajiner)
terimlerden olusan kompleks say1 olarak elde edilir. Bu yiiklerin kullanimi ile
zamanla siniizoidal deZisen elektrik alanlar incelenebilir.

YBY'de herhangi bir yiik tipini benzetim yiikii olarak kullanmak i¢in o yiik tipinin
potansiyel ve elektrik alan ifadelerinin bilinmesi gerekir. Bu ifadeler, yukarida
sayilan yiik tipleri i¢in literatiirde verilmigtir. Yiik tiplerine iligkin elektrik alan
bagintilann Gauss teoreminden veya Coulomb yasasindan yararlamilarak elde
edilebilir. Elektrik alan bagintisinin bilinmesi durumunda, potansiyel tanmimindan
yararlanarak da bir yiik tipinin potansiyel bagintisi elde edilebilir. Elektrik alan
bagintis1 bilinmiyorsa yiik tipine uygun bir koordinat sisteminde Laplace denklemi

¢ozillerek potansiyel bagmtis1 elde edilir. Buradan da E=-VV bagmtisindan
yararlanilarak elektrik alanin ¢esitli dogrultulardaki bilegenleri elde edilir.

Genelde noktasal ve ¢izgisel yliklerin potansiyel ve alan katsayilari, hesaplama stiresi
az olan basit analitik ifadelerle verilebilir. Ancak daha karmagik alan problemlerini
¢ozmek, ¢6ziim hizin1 ve dogrulugunu artirmak i¢in bagka yiik tiplerini de kullanmak
gerekmektedir. Karmagik sekilli yiik tipleri i¢in potansiyel ve alan katsayilarimn,
zorunlu olarak sayisal bir yontemle hesaplanmasi gerekebilir. Yiik sayisim ve
denklem sisteminin boyutunu kii¢iiltmek; simetrili ve simetrisiz {i¢ boyutlu alanlarin
benzetimini -yapmak; ¢ok yalitkanli sistemlerdeki alan hesaplaninda; ince elektrotlu
ve keskin kenarli elektrot sistemlerinin benzetiminde karmagik yiik tipleri
kullanilabilir.

Benzetim yiikiiniin se¢imi, elektrot sistemin geometrik yapisina, kullanilacak
hesaplama araglarina ve kigisel deneyimlere baglidir. Genel olarak yiikksek gerilim
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sistemlerinin ¢ogunun benzetimi, temel yiik tipleri olan noktasal, ¢izgisel ve halkasal
yiikler veya bunlarin uygun bilesikleri kullanilarak bagarili bir sekilde yapilabilir.

3.1.2.1. Noktasal yiik

Statik elektrik alanda elektrik yiiklerini gevreleyen kapali bir yiizey i¢in Gauss

teoreminin integral sekli

§D-dS=q (3.7

dir. Bu baginti, kapali bir ylizey iizerinde hesaplanan elektrik akisinin yiizeyin iginde
kalan yiiklerin cebirsel toplamina esit oldugunu belirtir. Kiiresel simetriden dolay:
elektrik aki yogunlugu ve elektrik alan vektorleri yalnizca radyal dogrultuda olup (D
=D, E =E) aki ve alan ¢izgileri kiire ylizeyini her noktada dik olarak keser. Buna

gore Gauss teoremi noktasal yiikii gevreleyen r yarigapl kiire yiizeyine uygulanirsa,

§D-dS=D-4ds =g (3.8)
S S

elde edilir. Bu denklemden goriildiigli gibi, dS yiizey elemanmnin S kiire yiizeyi
boyunca integrali bu kiire yiizeyinin alanim1 verir. Bu, denklem (3.8)'de kullanilir ve
diizenlenirse elektrik aki yogunlugu,

D=D, = 4;2 (3.9)

seklinde elde edilir. D = €.E bagintisindan noktasal yiikiin elektrik alan bagintisi,

-4 | (3.10)

E=E_= 5
4mer

T

o |-

seklinde bulunur. Burada €, yalitkan ortamun dielektrik sabitidir. r ise noktasal yiik ile
elektrik alan1 hesaplanan nokta arasindaki uzakliktir. Potansiyel igin ise,
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q
T

ypos = (3.11)

r2 4 er

© ©

V= [B-df = jar - _4d
r r

bagintis1 bulunur. Bu bagint1 noktasal yiikiin kendisinden r uzakliktaki bir noktada

olugturdugu potansiyeli verir. Burada referans nokta olarak sonsuzdaki bir nokta

alimmugstir. Referans olarak genellikle sonsuzdaki bir nokta veya toprak segilir.

|

’ Ayyy

Q@¢F¥

0 by -

Sekil 3.3. Kartezyen koordinat sisteminde noktasal ytik.

Sekil 3.3'den yararlanarak, denklem (3.11)'de q yiikii disindaki terimler aliir ve
potansiyel ifadesi V = p.q seklinde yazilirsa, noktasal yiikiin potansiyel katsayis1

p = -1— (3.12)
4xter

seklinde tammlanir [117]. Burada

r=\/(Xs —%,)* +(YA —¥,)’ (3.13)
E=§g,E, (3.14)
g, =8.854.10™”F/m (3.15)

dir. Burada, €; yalitkan ortamin bagil dielektrik sabiti, € ise boslugun dielektrik
sabitidir. Bu tezdeki hesaplarda, havanin bagil dielektrik sabiti 1,0006 olarak

alimustir.
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Noktasal yiikiin elektrik alaninin x ve y bilesenleri ise, potansiyel ifadesinin x'e gére

ve y'ye gore kismi tiirevleri alinarak elde edilir. Buna gore,

oV dp
E =——=—2Lg=f.
T
oV op
BT Tyt

elde edilir. Buradan, herhangi bir i. sinir noktasindaki elektrik alani
. n
Eix => )y 9
n .
Biy =2 (E)y-q
E;= [E? +E2
lx 1y

0; =arctg(E. /E.
1 g( ly/ lx)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

bagintilarindan hesaplanabilir [117]. Burada 0, elektrik alan vektOriiniin, radyan

cinsinden agisidir. Bu agi, elektrot simirinda 90 derecedir yani alan ¢izgisi elektrot

yiizeyine dik olmalidir. fijx ve fijy ise noktasal yiikiin, x ve y dogrultusundaki alan

katsayilar1 adin alir. Alan katsayilari, potansiyel katsayisinin x ve y dogrultusundaki

*- tlirevleri alinarak

* O0x  4me Ox \/(XA—Xq)2+(YA"Yq)2 "~ A4mer

op 1 0 1 =YA—Yq
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seklinde elde edilir [117]. Silindirsel koordinat sistemindeki bagntilar ise, bu
bagintilarda x yerine r ve y yerine z yazilarak elde edilebilir. Bagntilarda goriintii
yikleri hesaba katilmamustir. Bir elektrot sisteminde diizlem elektrot sifir
potansiyelli sonsuz diizlem olarak alinirsa, sonsuz diizlemin benzetimi i¢in fazladan
benzetim yiikii kullanmak yerine benzetim yiiklerinin x eksenine gbre goriintiileri
ahmir. Buna gére herhangi bir (Xq, y4) koordinatindaki benzetim yiikii igin (Xg, -yq)
koordinatinda —q ytikii alinir. BSylece x = 0 sonsuz diizleminin potansiyeli sifir olur.

¥
9G¥ )
F A’:KAJA:]
7
/
\?'
4 V=0 -
o ? X
i
of
o
d
A
s
.d
Gty Ty

Sekil 3.4. Kartezyen koordinat sisteminde noktasal yiik ve goriintiisii.

Sekil 3.4'ten yararlanarak, gériintli yiikiiniin etkisi hesaba katilirsa, noktasal yiikiin
potansiyel ifadesi,

q 1 1
V= - (3.24)
4ME| J(ra =% + (A=Y a2 +(Ya+Y,)
seklinde yazilabilir. Elektrik alanin x ve y bilegenleri ise sirasiyla
q X, —X X, —X
E, = o= . 9 - '; 9 = (3.25)
JEA %2 +Ta -3 Jxa—X)? +(Ta+Y,)
Yo~y Yaty
E,=—1 a— ~ — ; (3.26)

" Ame \/(xA-xq)z+(yA—yq)23 V&A% + (¥4 +,)
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seklinde yazilabilir. Elektrik alamin genligi denklem (3.20)'den hesaplanabilir. Bu
tezdeki hesaplarda, noktasal yiikiin gériintiileri de goz 6niine alinmugtir.

3.1.2.2. Sonsuz cizgisel yiik

Yarigap: sonsuz kiiglik ve diizglin yilik dagilimli ¢ok uzun dogrusal bir iletken, sonsuz
cizgisel ylik olarak alinabilir (Sekil 3.5). Toplam yiikid Q olan 1 uzunlugundaki bir
cizgisel ylikiin yiik yogunlugu q =Q/ 1 'dir.

zb
g ir ,z@
..mm Afr s%}

L1

— V=0
r

Sekil 3.5. Silindirsel koordinat sisteminde sonsuz gizgisel yiik.

Cizgisel yiikii cevreleyen r yarigapl eseksenli bir silindire Gauss teoremi uygulanirsa
elektrik aki yogunlugu,

D=D, =—L (3.27)
27r R

seklinde elde edilir. Buradan elektrik alan ve potansiyel bagintilar sirasiyla,

E=p =2-_9_ (3.28)
€ 2ner
ve
V=-"L Inr+K (3.29)
27e

bulunur. Referans noktasimn sonsuz ¢izgisel ylike uzakhigi 1y ile gosterilirse, r = r

i¢in Vg = 0 olur ve K sabiti
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K=-2Inr, (3.30)

o (3.31)

seklinde elde edilir. Bu denklem V = p.q seklinde yazilirsa potansiyel katsayis:

1 iy
p= 2neln_ro— (3.32)

olarak tanimlanir [117]. Sekil 3.4'teki silindirsel koordinat sisteminde herhangi bir
A(z,, z,) noktasinin sonsuz ¢izgisel yiike dik uzakhif r,

r=\/(rA —-rq)2 +(z4 —zq)2 (3.33)

dir. Burada sifir potansiyelli diizleme uzaklik ise 1, = z4 olacaktir. Elektrik alamin ve

alan katsayisinin r ve z bilesenleri

ov
Er =—E=—%.q=f,.q (334)
ov
B,=-2 = —%.q =f q (3.35)
I, —I
L S (3.36)

' or 2mer

f, =—5=-§E§i (3.37)

seklinde elde edilir. Herhangi bir i. sinir noktasinda elektrik alanin genligi,

E.= _[E2 +E? (3.38)
1 1

i
r z
bagintisindan hesaplanir. Elektrik alanin agis: ise,
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0, = arctg(E; /Eir ) (3.39)

bagintisindan hesaplanir. Bu bagintilarda goriintii yiiklerinin etkisi g6zoniine

allmmamagtir.
zh
S
;
r, &
2
. y =0 -
g :kf T
H
-
j
7
J
é
A s “zq}

Sekil 3.6. Silindirsel koordinat sisteminde sonsuz ¢izgisel yiik ve goriintiisi.

Sekil 3.6'daki sonsuz ¢izgisel yiik ve bunun r diizlemine gore goriintii yiikiiniin etkisi
de hesaba katilirsa, herhangi bir A(ra, z4) noktasindaki potansiyel ifadesi,

ve-—9 i _ 9l 9 fply-mly|="Lm 340
2ne 1, 2me 1, 2TWE I, I, 2ne T

2 2
T, —I ) +(z, +zZ

vo @ V0 ) vz G4

2me 'JEIA_rq) +(ZA_Zq)
seklinde yazilabilir. Burada r; ve r; uzakliklan,
5 =f(ts —1,)* + (25 — 2,)° (3.42)
L=y —1,)* + (24 +2,)° (3.43)
dir. Elektrik alanin r ve z bilegenleri ise sirasiyla

T, — T r, —r

E = 1 — 7 — ) (3.44)

2me ( (ry —1,)" + (25 —2,) (ry —1,)" +(z4 +2,)
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. q [ ZA—Zq ZA+Zq

seklinde yazlabilir [117]. Buradan sonsuz ¢izgisel ylik ve r eckenine gore

gOriintiisiiniin alan katsayilar

1 r, -1, I, — 1,
" 2me (rA—rq)2+(zA—zq)2 (rA—rq)2+(zA+zq)2

o 1 Z, -2, Z,+2, 347
*  2me (rA—rq)2+(rA—zq)2 (r‘,sx-—rq)2+(r1¢\+zq)2 )

(3.46)

seklinde yazilabilir. Elektrik alamn genligi ise denklem (3.38)'den hesaplanabilir. Bu
tezdeki hesaplarda, sonsuz ¢izgisel yiikiin goriintiileri de gz Sniine alinmigtr.

3.1.2.3. Sonlu ¢izgisel yiik

Silindirsel koordinat sisteminde, Sekil 3.7'de gosterilen sonlu uzunluktaki bir ¢izgisel
yik ve bunun r eksenine gbre gOrintiisiiniin, herhangi bir A(ra, zs) noktasinda
olusturdugu potansiyel

q h{(zz—zA+d2)(zl+zA+81):l

V.._
(zl —zA+d1)(z2 +zA+82)

B 4ne(z, —2¢)

(3.48)

bagintisiyla verilebilir [117]. Burada,

zZ A

8
0T~ T
-Zl-., ///’/
q| 5
-2}

Sekil 3.7. Silindirsel koordinatlarda sonlu gizgisel ylik ve goriintiisti.
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[ 2 2]”2 =12
8i=rA +(Zi+ZA) , 1=1

/2
di=[l'A2"|'(Zi—ZA)2]l , 1=12

dir. Denklem (3.48), V = p.q seklinde yazilirsa potansiyel katsayisi,

1 , (zz—zA+d2)(zl+zA+61)
_471;8(22—21) (ZI—ZA+d1)(ZZ+ZA+82)

seklinde elde edilir. Elektrik alanin r ve z bilesenleri ise

a q liZZ—ZA_Zl—ZA+ZI+ZA_Zz+ZAi|
.=
4ne(z, —z,)| 1r,-d, 1,-d, r,-6, 1,-0,

Ez=_q_{_i+i+i_i}
4ne(z,-z,)| d; d, O, 9,

dir. Buradan alan katsayilari

¢ 1 [ZZ—ZA_zl—zA+zl+zA_zz+zA]
T

B 4ne(z, —z,)| 1,-d, r1,°d;, 1,-6, r1,°9,

1 [ 1 1.1 1 }
f,=——— | ——+—+———
4ne(z, —-z,)| d, d, 98, 9,

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

seklinde bulunur. Elektrik alanin genligi ise denklem (3.38) ile hesaplanir. Bu

tezdeki hesaplarda, sonlu ¢izgisel yiikiin goriintiileri de goz 6niine alinmustir.

3.1.2.4. Halkasal yiik

Eksenel simetrik li¢ boyutlu elektrik alanlarinin benzetiminde bir ¢gember iizerine esit
araliklarla yerlestirilmis birgok noktasal yiik yerine sabit ylik yogunluklu bir tek
"halkasal yiik" yerlestirmek benzetimi kolaylastirmakta ve ¢oziim sirasinda olusan

lineer denklem sisteminin boyutunu kiigiilterek bilgisayarda kullanilan bellek

miktarin1 ve hesap siiresini azaltmaktadir.
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Halkasal yiikiin potansiyel ve elektrik alan bagntilari, noktasal ve cizgisel yik
tiplerinin bagintilarina gére daha karmagtk ve ileri matematik bilgisi
gerektirmektedir. Bu bagintilarda "birinci ve ikinci tiir komple eliptik integraller” yer
almakta ve literatiirde halkasal yiikiin kullamldif1 caligmalarda bu integrallerin
hesabina iliskin agiklamalara rastlanmamaktadir [101-127]. Bunun yaminda YBY'de
halkasal yiiklerin kullanimu da zordur; yiiklerin yerleri, sayis1 gibi her yiik tipi icin

yapilan segimlerin disinda yiiklerin yarigaplarimin se¢imine de gereksinim vardar.

Z)

Sekil 3.8. z = 0 diizleminde, sabit ylik yogunluklu halkasal yiik.

Silindirsel koordinat sisteminde z = 0 diizlemine yerlestirilmis, diizgiin yiik dagiliml
(sabit yiik yoguniuklu) bir halkasal yiik g6z 6niine alalim (Sekil 3.8). Bu ytikiin birim
yiik yogunlugu A ile gosterilsin. Bu yiikiin herhangi bir noktada olusturdugu
potansiyeli bulmak i¢in halka iizerinde alinan bir noktasal yiikiin o noktada
olusturdugu potansiyelin halka tizerinde ¢izgisel integralinin alinmasi gerekir. Bu
bagint1 su sekilde elde edilir:

q toplam yiikiine sahip rq yaraph sabit yiik yogunluklu bir halkasal yiikiin yiik
yogunlugu

9
A=——
qu (3.56)
seklinde yazilabilir. Halka iizerinde alinan bir dq yiikii
dg=4 ~rq -do (3.57)

olur. Problemin eksensel simetrisinden dolay1 6 = 0 diizlemindeki izi alinarak
problem iki boyuta indirgenir. Bu durumda dq yikiiniin, 6 = 0 diizlemindeki
herhangi bir A(ra, za) noktasinda olusturdugu potansiyel
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k-rq -do 1

4me 2 2 2
\/ZA +rA +rq —2rArqcose

dq

4dne

dv =

1
" (3.58)

dir. Burada dq yiikii ile A(ra, Za ) noktas: arasindaki r uzunlufunun bagntisi, 15 ve rq
vektorleri arasinda © agist oldufundan, rp ve rq vektorlerinin vektorel farkinin

genliginin karesi, kosiniis teoremi yardimtyla yazilirsa (Sekil 3.9),

Zy . Al %)
q L ="
I A"Tq
= >
r r
A

Sekil 3.9. z = 0 diizlemindeki halkasal yiik iizerinde alinan dq ytikiiniin 6 = 0 diizlemi
iizerindeki herhangi bir A(ra, za) noktasina olan r uzaklig.

2
fA - fq = rA2 + rq2 —2r,1,cosd (3.59)
_ 2 2 2
r= J; +(r A + rq 2r A rq cos0) (3.60)
seklinde elde edilir [117].

Denklem (3.58)'de, A yerine denklem (3.5)'teki ifadesi yazilarak 0'dan 27'ye integrali
‘alinirsa veya 0'dan 7'ye kadar integrali alimip 2 ile garpilirsa, halkasal yiikiin, 6 = 0
diizlemindeki herhangi bir A(ra, za) noktasinda olusturdugu toplam potansiyeli

verecektir. Buna gore,

v fav =L L] do
0 4ne 0 ) N 2 . 2 ) 0 (3.61)
ZA I'A rq I'AI' COS

dir. Bu integralin ¢dziimiinde 6 = 7 - 2B, cos 6 = 2sin > B —1 ve dO = -2dB
doéniigtimleri yapilirsa,
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v_d 1 2™
C4me [ 2 ) n 2. 2 (3.62)
zZp" Ty +rq) 0 4/I-k“sin“B
olur. Burada
k2 _ 4.rArq _ 4.rArq
Zp" (rA + rq) o
2
o= JZA + (rA + rq)2 (3.64)

dir. Denklem (3.62)'de integral terimi

/2 d

Kk = [ '—B—,o<k<1 (3.65)
0 \/1-k2sin2

seklinde birinci tiir komple eliptik integraldir. Bu durumda potansiyel bagintis:

-4 220 (3.66)

olur. Buna gore sifir potansiyelli diizlemin benzetimi i¢in Sekil 3.10'daki gibi
merkezi +zq noktasinda bulunan sabit yiik yogunluklu rq yarigaph halkasal ytikiin r
eksenine gbre goriintiisii (-zq noktasinda bulunan, sabit yiik yogunluklu, rq yarigaph
ve —q yiiklii halkasal yiik) de goz Oniine alinirsa A (ra, z4) noktasindaki potansiyel

q 2| Kk;) Kk,)
V= —{ = - (3.67)
dne T o a,
bagintistyla verilebilir.
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Sekil 3.10. Silindirsel koordinatlarda halkasal yiik ve goriintiisi.

Denklem (4.39)'da
5 5 1/2
ap = [(rA + rq) + (zA - zq) } (3.68)
1/2
ay = [(rA + rq)2 + (zA + zq)2:| (3.69)

dir. K(k)'lar ise birinci tiir komple eliptik integrallerdir. Bu integrallerin ¢6zlimii i¢in

4

_1/2 .
(l-kzsinzﬁ) =1+%k2 sin2[3+-;—ik sin? p+ - (3.70)

Binom agilimi g6z Oniine alinarak terim terim integre edilirse
2 2
4 1 2 1.3 4
Kky=—|1+|—-| k" +|—| k +--
(k) ) [2} (2.4) (3.71)

seklinde hesaplanir.

Denklem (3.67), V = p.q seklinde goz Oniline alinarak bir halkasal yiikiin potansiyel
katsayisi,
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1 2 {K(kl) ) K(kz)}

- dne | a a, (3.72)
dir. Elektrik alanin r ve z bilesenleri,
2 2 2 2
_.a 1 [rq —Ty +(zq —zA) }E(kl)—ﬁ1 Kk,)
.= -
4me T 2
A alﬂl
2 2
+
) » (3.73)
SPLY
. q 2 (zq —zA)E(kl) (zq +zA)E(k2)
= - 2 4 2 3.74
z 475 gEN (X.IBI asz ( )
seklinde elde edilir. Alan katsayilar ise,
dv op
Er=-E=—(gJ'q=fr'q (3.75)
dv (Gp ;
=——=——|-q= °q
z iz Pe z (3.76)
esitlikleri g6z oniine alinarak

L [r -1, 0 e, —zA)Z]E(kI)— B2 K(ky)

- 4me I 2
A alﬁl
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[rqz -1, ? +(zq+zA)2}E(k2)—B§K(k2)

+
@,B3

| o[@ m Rk @ 4z OBk

- 2 B 2

dir. Bu bagintilarda

5 ) 1/2
By = [(r -1) +(zA—zq)}

1/2
B, = [(rA -rq)2 +(z, +zq)2}

2t -t A)“2
o
1/2
2(r -r,)
]

dir. E(k), ikinci tiir komple eliptik integraldir. Bu integral

/2
E(k) = I \/ sin2BdB g <y<1

dir. Birinci tiir komple eliptik integralin hesabindaki yontem uygulanarak
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so < 1) &2 (_1°_3J2_ki_
=113 >4) 3 (3.84)

seklinde bulunur [117]. Elektrik alanin genligi ise denklem (3.38)'den hesaplanir. Bu
tezdeki hesaplarda, halkasal yiikiin gériintiileri de géz 6niine alinmigtir.

Goriildigli gibi halkasal yiikiin bagintilar1 noktasal ve cizgisel ylik tipinin
bagintilarina gére daha karmagiktir. Halkasal ylikiin kullamminda benzetimin
dogrulugu bakimindan, yiiklerin yangapr ve yik sayisimn Onemi biiyliktiir.
Benzetimde en yiiksek dogruluk, simir noktalarimin yerlerinin, kiire merkezinden
¢ikan ve her bir yilkkiin ucundan gegen radyal dogrulamn kiire smnirmi kesim
noktalarinda alinmas: durumunda elde edilmektedir.

3.1.3. Yiik benzetim yénteminin dogrulugu

YBY'de, benzetim yiikleri simr kosullarim1 tam olarak saglarlarsa, potansiyele
uygulanan “tekillik teoremi” bu yiiklerin, sadece smmr {izerinde degil, smmrm
disindaki yalitkan ortamin her yerinde dogru potansiyeli vereceklerini gosterir.
Benzetim yiiklerinin, sinir kosullarim yalnizca segilmis belirli sayida sinir noktasimda
saglamas: gerekmektedir. Bilgisayar bellegi kullamminin ve gerekli hesaplama
sliresinin ekonomiklidi bakimindan, bu noktalarin sayismun kiigtik tutulmas:
durumunda da benzetimin yeterli dogrulukta olmasim saglamak esastir. Benzetimin
dogrulugunu belirlemek i¢in agagidaki Slgiitlerden bir veya birkag: kullanilabilir:

1. Her bir iletken simr i¢in birka¢ noktada potansiyel hatasi hesaplanabilir. Bu
hesaplamalarda, once potansiyel hatasimn AV ortalama degeri, AVpyax

maksimum degeri veya (AV qr)2 karesel ortalama degeri hesaplanabilir.
o

2. Elektrik alandaki hatanin genellikle potansiyel hatasindan daha biiyiik
olmasindan dolay1, dogrulugu kontrol etmek igin iletken simirinda, elektrik
alan vektoriiniin tefetsel bilegeninin, elektrik alan vektoriiniin normal
bilesenine oraninin (E{/Ep) ¢ok kiiciik bir degeri onerilmektedir. Bu
bakimdan bagka bir 6lgiit, elektrot ylizeyinde elektrik alan vektoriiniin normal

dogrultusundan agisal sapmasidir. Bu agiya "sapma agis1" denir. Sapma agisi,
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potansiyel hatasina gére benzetimin dogrulugunun daha duyarl: bir gostergesi
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Daha kuvvetli bir dogruluk &lgiitl, iletken
yiizeyine dik elektrik alanin tiirevinin yine alanin kendisine bdoliimiiniin,

kontrol noktasindaki egrilige esit olmasi gerektigidir.

3. Cok yalitkanli sistemlerde, ¢oziimiin yapildigi yalitkan simirm her iki
tarafindaki ortam i¢in yalitkan simirdaki potansiyel ¢6ziimleri arasindaki fark
olarak tanimlanan "potansiyel ayrilif1" kii¢iik olmahidir.

4. YBY'nin dogrulugunu kontrol etmek i¢in diger bir yontem, YBY sonuglari ile
diger sayisal ve analitik yontemlerle veya deneysel yontemlerle bulunan
sonugclarin karsilagtiriimasidir.

5. Kapasite hesaplarinda, C kapasitesinin degeri, benzetim yiiklerinin sayisinin
fonksiyonu olarak bulunabilir. Eger benzetim dogru ise C' nin yiik sayisindan
bagimsiz olmasi gerekir. Yeterli dogruluk saglandiginda, yiik sayis: artsa da

toplam C' nin degeri degismemektedir.

YBY'de hata, benzetim yiiklerinin ve sinir noktalarimin yerleriyle elektrotlarin ve
yalitkanlarin gekline bagh oldugu kadar benzetim yiiklerinin tipine ve sayisina da
baghdir.

Genelde tek yalitkanh bir sistemde benzetim yiikii sayis1 arttirilarak potansiyel hatas:
kiigiiltiilebilir. Bununla beraber, keskin koseli elektrotlar ve ince elektrotlar i¢in bu
kadar kiiglik degerleri elde etmek zordur. Bdyle durumlarda genel yaklasim,
potansiyel hatasim1 kiigtiltmek icin, keskin koselerdeki simir nokta sayisim
arttirmaktir. Elektrik alan hatasinin potansiyel hatasindan daha biiyiikk olmasindan
dolayi, % 0.1'in altindaki potansiyel hata deZerleri anlamli olarak gbz Oniine

alinabilir.

Genellikle, bir smir noktas1 ve bu nokta ile ilgili yiikk noktas: arasindaki uzakhigin,
ardigik iki smir noktasi arasindaki uzaklia oram olarak tamimlanan f; "uzaklik

fakt6rit" benzetimin dogrulugunu oldukea etkiler. Bu faktoriin 1 ile 2 arasinda bir
degere sahip olmasi gerektigi dne slirtilmiistiir [112]. Birgok ¢alismada 1 < f; < 2
degeri kullailarak tatmin edici dogrulukta benzetimler elde edilmistir. Bazi
caligmalarda da 0.7 < f5 < 1.5 degeri kullamlmustir [112].
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Cok yalitkanl sistemlerde eger yalitkan sinir karmagik bir yapiya sahipse "potansiyel
ayrillif1" genellikle biiyliktiir (%1'den %10'a kadar). Cok yalitkanli sistemierde,
benzetim yiiklerinin sayisini belirli bir sinirdan Steye arttirmanin dogruluk {izerinde
istenen bir etki yapmadig1 One stirlilmistiir [104]. Béyle durumlarda "Yiizeysel Yiik
Benzetim Yontemi" veya YBY' nin, Sonlu Elemanlar Yontemi gibi diger sayisal
yontemlerle ortak kullamldigi ve "Birlesim Yontemi" adi verilen bir yOntem
kullanilmasi daha yararlidir [147-149].

3.2 Gelistirilmis Yiik Benzetim Yontemleri

Son yillarda klasik Yiik Benzetim Yontemi (YBY) birgcok yonden gelistirilerek
cesitli yeni YBY'ler elde edilmistir. Bunlardan kisaca s6z etmek yararli olacaktir.

3.2.1 En kii¢iik karesel hata yontemleri

Klasik YBY'de yiik sayis1 sir noktasi sayismna esittir. En Kiiglik Karesel Hata
Yonteminde (EKHY) ise smir noktasi sayist ylik sayisindan fazladir. Yiiklerin
degeri, (AVort)z'nin minimum olmast kosulundan bulunur. Klasik YBY'ye gore
EKHY, verilen belirli bir sayida benzetim yiikii icin daha ¢ok sayida sinir noktasinda
simr kosullarim1 saglamaya c¢alismakta ve bu ylizden daha dogru sonug elde
edilmektedir. Bununla beraber matrislerin boyutu biiylimektedir. Yine de istenen
belirli bir dogruluk i¢cin EKHY, kullanilagelen YBY'den daha hizlidir. Sinir noktasi
sayisimin yilk sayisina orani (uyum oram) 2'ye esit oldufu zaman en uygun
sonuclarin elde edildigi gosterilmistir [99]. EKHY'de keskin koseler gibi Onemli
elektrot bolgelerini daha fazla anlamli duruma getirmek miimkiindiir. Birgok
calismada EKHY kullamlmigtir [99].

3.2.2, Optimumlastirilms yiik benzetim yéntemleri

EKHY'de yiiklerin yerleri belirtilmis ve degerleri bulunmustur. Optimumlastirilomg
Yiikk Benzetim Yontemlerinde (OYBY) yiiklerin hem yerleri hem de degerleri, bir
amag fonksiyonunun minimumlagtiriimasi ile bulunur. OYBY'nin gelistirilmis ¢esitli
tiirleri, sadece amag fonksiyonunun se¢iminde veya optimumlastirma algoritmasinda
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birbirinden aynlir. Bazi aragtirmacilar en kiigiik karesel potansiyel hatasin1 amag
fonksiyonu olarak kullanmistr.

Optimumlagtirma  yontemleri olarak hem kisitlanmig hem de kisitlanmamus
optimumlagtirma yo6ntemleri kullamlmigtir [150]. Fletcher Yontemi [151],
Rosenbrock Yontemi [152] ve Sekil Tarama Yo6ntemi [151] gibi degisik algoritmalar
kullanmilmastir, Kisitlanmamig Y6ntemler arasinda en iyisi Fletcher'in yontemidir.

Optimumlagtirilmig yontemlerle daha dogru benzetimler elde edilebilir. Bununla
beraber bu dogruluk daha fazla hesap siiresi ve bellek ile elde edilebilir ve daha
karmagik bilgisayar programi gerektirir. Bu ylizden OYBY'nin sadece klasik yontem
veya EKHY 'nin yeterli dogruluk saglayamadig: problemlerde kullaniimasi dnerilir.

3.2.3 Kompleks yiik kullanilan yéntemler

Alternatif gerilim uygulandiginda ortaya ¢ikan alani incelerken hesaplamalar dogru
gerilim alanindaki gibi yapilir. Ciinkti bu durumda uygulanan gerilim
elektromanyetik davramsin gerektirdigi kadar hizli degismez. Ani alan siddeti sadece
uygulanan gerilimin o andaki degeriyle orantihidir. Bunun i¢in klasik YBY, ii¢ fazh
sistemlerdeki alternatif gerilim alanlarinin hesabinda kullanilabilir.

Siniisoidal alternatif gerilimde, alan dagiliminin hesabinda bagka bir yontem
kompleks yiiklerin kullaniimasidir. Eger [V] faz6r gerilimleri kompleks ise denklem
(3.4)iin ¢oziimii kompleks benzetim yiikii deferlerini saglayacaktir. Bir defa
kompleks yiikler bilinirse, elektrik alan zamanin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Iletken bir ortamdaki kompleks alan ile yalitkan bir ortamdaki statik elektrik alan
arasinda (eger baglangi¢ sinir kosullari kullanilirsa) bir denklik oldugundan hem
yiizeysel direng hem de hacimsel direng igeren kapasitif-ohmik alanlarin hesabinda
kompleks yiikler kullanilabilir [106-109, 116].

3.2.4. Karma yontemler

YBY'nin diger sayisal yontemlere gore birgok iistiinliigti vardir. $S6yle ki; YBY'nin
formiillerle ifade edilmesi ve bilgisayar programimin hazirlanmasi kolaydir; ytiksek
dogruluga sahiptir; egrisel elektrotlarin, degisken potansiyelli elektrotlarin ve ¢6ziim

bolgesi simirlanmamus elektrotlarin benzetimi igin YBY ¢ok uygundur. Diger yandan



¢ok yalitkanli sistemlere, karmagik sekilli elektrotlara veya ytiizeysel yiikler ve kagak
direngler igeren alan problemlerine uygulandifinda yontem karmagiklasir. Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) gibi sayisal y6ntemlerin bazilar birden fazla yalitkan,
yiizeysel yiikler veya kagak direngler v.s. igeren alan problemleri i¢in daha uygundur.

Beasley ve arkadaglari [107] YBY, SEY ve MCY nin karsilagtirmali bir
calismasindan sonra bazi ¢ok karmagik sistemlerde istenen ¢oziimiin, sadece tek
yontem kullamlarak elde edilemeyecegi sonucuna varmuglardir. Bdyle durumlarda
sayisal yontemlerin birlikte kullamlmasi gerekmektedir.

Dolayisiyla birgok calismada YBY'nin SEY, SFY ve YYBY gibi diger sayisal
yontemlerle birlikte uygulanmas: gosterilmistir. Karma yontemlerden en timit vereni
"Birlesim Yontemi"dir. Steinbigler [101-102] ile Okubo ve arkadagslarimn [148, 149]
birbirinden bagimsiz olarak 6ne siirdiikleri ve YBY ile SEY'in birlikte kullamldig: bu
yontemin ilkesi soyledir:

Elektrik alani incelenecek bdlgenin tamami YBY tarafindan incelenecek olan (Y-
kismi) ve SEY tarafindan incelenecek olan (S-kismi) alt bolgelere ayrihir. Y ve S
kisimlan arasindaki smir "birlesim yiizeyi" adim alir ve bu kisimlar: birlestirmekte
kullamlir. Her bir yontemin Ozelliklerinden dolayi, YBY genel olarak sinirsiz
(cevresi agik) bolgeler icin; SEY ise genellikle yalitkan yiizey, hacimsel direng ve
yiizeysel yiikler v.s. iceren simrli (gevresi kapali) bolgeler i¢in kullamilir. Y-
kisminda, klasik YBY'de oldugu gibi n, adet benzetim yiikli ve aym sayida sinir
noktasi ile elektrotlarin benzetimi yapilir. S-kisminda ise sonlu (iiggen) elemanlar

kullanilarak ayriklagtirma yapulir.

Asagidaki gibi bir denklem sistemi kurmak igin Y-kismina ait depo edilen enerjinin
minimum olmasi kosulu kullanilir. Burada [T] eleman matrislerinden olusan (n4, ngq)
boyutlu matris, [V] ise (ng, 1) boyutlu ng adet diiglim noktasindaki potansiyel

degerleri ve [B] ise (ng, 1) sabitler siitun matrisidir.

[t}-[v]=[B] (3.85)

Bu yiizden, YBY ve SEY iki ayr1 yontem olmalarina ragmen, her ikisi de benzer

lineer denklem sistemi ile sonuglamir. Y ve S-kisimlarinin birlestirilmesi, birlesim
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yiizeyi tizerinde segilmis belirli sayida simir noktasinda (n  adet) potansiyel ve
elektrik aki yogunlugunun (veya elektrik alan siddetinin) siirekli olmasina dayanir.
Dolayisiyla, n  adet benzetim yikki Y-kisminin digina yerlestirilir. Bu yiizden
birlesim ylizeyi, aym sayida bilinmeyen i¢in 2n__ adet ek denklem ortaya ¢ikarir (n
adet ytik ve smir noktasinda n_ adet potansiyel). Bunun i¢in toplam bilinmeyen
sayisin.=n +n;+2n_'dir. Ortaya ¢gikan denklem sistemi Sekil 3.11'de gﬁsterilmistir.

Y S

Den, e ng

: 0 q Ve
v |=|0

Y: Y-kisminin denklemleri,
S: S-kismimin denklemleri,
V: Potansiyel,

q: Yik,

Ve: Elektrot potansiyeli,

: Dolu kisimlar,

: Seyrek kisimlar.

Sekil 3.11. Birlesim Yo6ntemi i¢in denklem sistemi.

Birlesim yiiklerinin diizeninde, birlesim ylizeyi lizerindeki bir simr noktasi ve bu
nokta ile ilgili birlesim yiikii arasindaki uzaklik, birlesim ylizeyi tizerindeki iki sinir
noktasi arasindaki uzaklhigin 1 ile 1,5 kati kadar olmalidar.

Genelde ¢6ziimiin dogrulugu n__ ile artar. Boyle bir ydntemin ¢ok yalitkanli alanlarin,

eksenel simetrik ti¢ boyutlu alanlarin ve ytizeysel yiikler veya iletken bolgelerin
bulundugu durumlarda eksenel simetrik iki boyutlu ve ti¢ boyutlu alanlarda Birlesim
Yonteminin YBY'den {istiin oldugu gosterilmigtir [148, 149].
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3.3. Lineer Denklem Sisteminin Céziimii ve Egpotansiyel Noktalarin Hesabi1

3.3.1 Lineer denklem sisteminin ¢6ziimii

Klasik ve gelistirilmis gesitli YBY'ler, genellikle bir lineer denklem sisteminin
¢oziimiinti gerektirir. YBY'de tek yalitkanli durumda [p] matrisi genelde seyrek
olmayan simetrisiz bir matristir. Boyle bir durumda denklem (3.4) genellikle Gauss-
Indirgeme Yontemi veya tam ya da kismi pivotlamanin kullanildig1 gelistirilmis bir
Gauss Yontemi kullanilarak ¢oziilebilir.

Cok yalitkanli sistemlerde, kapasitif-ohmik alanlarda [p] matrisinin elemanlan ¢ok
bityiik degerlerden sifira kadar genis bir degisime sahiptir. Bu durum, Gauss veya
Crout ayriklagtirma algoritmalar1 kullamldifinda seyrek bir matris verebilir. [p]
matrisinin elemanlari, yiiklerin durumuna (degerine, tipine) ve yerine bagh
oldugundan, f; uzakhk faktoriinlin degeri matrisin durumunu ve bdylece tiim
¢oziimiin dogrulugunu etkiler. Birlesim Yonteminin en 6nemli boliimlerinden biri,
ortaya c¢ikan denklem sisteminin ¢6zlimiidiir. Bu sistemin matrisi (Sekil 3.10)
oldukga heterojendir ve YBY kisminin simetrisizligi nedeniyle de simetrik degildir.
Bu matrisin seyrek durumundan dolay1 yakinsamama probleminden sakinmak i¢in
Gauss Yontemi gibi dogrudan ¢6ziim veren bir yontem kullamlarak ¢oziilmesi
Onerilir. Bununla beraber, karmagik problemlerde dogrudan ¢6ziim yontemi
uygulamak i¢in denklemlerin boyutu agiri biiylik gelebilir. B6yle durumlarda iteratif
yontemler Gnerilir. Gauss-Seidel veya Ardigik Ust Yinelemeler (Successive Over
Relaxation) Yonteminin (degisik hiz sabitleri ile) bdyle durumlarda basarili oldugu
goriilmiigtiir [153].

3.3.2 Egpotansiyel noktalarin hesabi

Potansiyelleri birbirine egit olan noktalar1 birlestiren yiizeyler espotansiyel yiizeyler
ve bu ylizeylerin belirli bir ylizey lizerindeki izdtigtimleri de espotansiyel ¢izgilerdir.
Espotansiyel yiizeyler ve dolayisiyla espotansiyel ¢izgiler alan gizgileri ile dik olarak
kesisirler. Bir elektrik alani, alan ¢izgileri ile gosterilebilecegi gibi espotansiyel
cizgiler ile de gosterilebilir. Egpotansiyel ¢izgiler sabit bir potansiyel farki (elektrot
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potansiyelinin %10'u, %20'si vb.) esas alinarak cizilirse elde edilen sekil elektrik alan
hakkinda bir fikir verebilir. Buna gore, espotansiyel ¢izgilerin sik olmasi, s6z konusu
noktalarda alan siddetinin biiylik, ¢izgilerin seyrek olmasi ise alan giddetinin kiiciik
oldugunu gosterir.

Yiik Benzetim YOnteminde espotansiyel noktalarin bulunmasi problemi, gercekte
potansiyeli bilinen noktalarin koordinatlarinin bulunmas: problemidir. Bunun i¢in de
potansiyel fonksiyonunun koklerinin bulunmasi gerekebilir. Koklerin bulunmasinda
genellikle sayisal yontemler kullanilir. Bunlar arasinda Newton-Raphson Yontemi en
uygun olamdir. Bu yontemde yakinsama gok hizli olmaktadir. Oyle ki, ti¢ ya da dort
iterasyonla yeterli dogrulukta sonug elde edilebilmektedir.

Yiik Benzetim Yonteminde bir egpotansiyel c¢izgiyi elde etmek igin, aym
potansiyeldeki yeterli sayida noktanin koordinatiari Newton-Raphson Yontemi ile
bulunarak bu noktalar bir ¢izgi ile birlestirilir. Belirli potansiyel farki ile (%10 veya
%20 gibi) diger ¢izgiler de aymi sekilde bulunur. Bilgisayarlardaki hizlarin
yiikselmesi sayesinde, bu yontem kullanilmadan da ¢dziim bdlgesindeki her noktanin
potansiyeli hesaplaﬁabilir ve boylece istenilen potansiyel farkina gore espotansiyel

cizgiler cizilebilir.
3.4. Yiik Benzetim Yonteminin Yiiksek Gerilim Teknigindeki Uygulamalar

Klasik veya gelistirilmis YBY, bir diizlem ve bunun karsisinda ucu yarikiire olan ve
diizleme dik duran silindirsel bir ¢ubuk elektrottan olusan sistemin uzay yiikli ve
uzay yiiksliz durumlardaki alan dagilimimi hesaplamak i¢in kullamlmigtir. Cubuk-
cubuk, konik uglu gubuk-diizlem, hiperboloid sivri ug-diizlem ve gerit iletken diizlem
elektrot sistemleri de YBY kullanilarak incelenmistir [99]. Alan dagilimi incelenen
diger elektrot sistemlerinden bazilar1 sunlardir: Kiiresel elektrot sistemi (baglanti
kollar1 ve topraklama kafesi olan ve olmayan), simetrik ve simetrik olmayan
gerilimli farkli capli kiiresel elektrot sistemi, bir yalitkan blok igeren ve icermeyen
kiire-diizlem elektrot sistemi, bir yalitkan blok igeren paralel tabakalar, paralel
diizlemsel elektrotlar ve Rogowsky, Bruce ve Borda profilli diizgiin alanli elektrotlar.
YBY aym zamanda donel simetrik ekranlama elektrotlarinda maksimum alan
siddetlerini bulmak i¢in kullanilmigtir. Ayrica gerilim béliictiler de YBY yardimiyla
incelenmistir [99].
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YBY hava hatlarinin, yalitilmis iletkenlerin ve ¢ok damarli kablolarin alan hesabinda
sayisiz uygulama bulmustur. Bunlardan bazilari sunlardir: Silindirsel iletken
ciftlerinin, 6rgiilii silindirsel demet iletkenlerin, ii¢ fazli ve ¢ift devreli hatlarin, ti
fazl1 kablolarin ve ii¢ fazli hatlarda iletken-direk (celik kafes) ve iletken-direk
pencerelerinin alan dagilimlarimn incelenmesi. YBY aym zamanda yalitiloug
iletkenlerdeki ve enerji kablolarindaki bosluklarda korona baglangic gerilimini
belirlemek i¢in de kullaniimagtir.

YBY kullanilarak mesnet, aski ve g¢ubuk tipi izolatdrlerin alan dagilimlan
hesaplanmigtir. Bir izolatér zinciri boyunca potansiyel dagilimi karma yontem
kullamlarak elde edilmistir. Hacimsel ve yiizeysel direngli GIS'de (basingli gaz
yalitiml sistemler) kullamlan aski ve mesnet tipi ara tutucular ve paralel diizlemsel
clektrotlar arasindaki silindirsel ve diger izolat6rler de degisik tasarim ve isletme

kosullarinda incelenmisgtir.

- Yiiksek gerilim aygitlarimin boyutlandirilmasinda normal islem, bilinen elektrot
simrlarinda elektrik alam hesaplamaktir. Genellikle istenen elektrik zorlanma
yalmzca alan hesaplarmin tekrarlanmasi ve elektrotlarin seklinde degisiklik
yapilmasi ile elde edilebilir. Bu yiizden elektrik alan degerlerini kritik seviyenin
altinda tutmak i¢in bir "alan optimizasyon yontemi" gelistirmek i¢in YBY ¢ok uygun
goriilmektedir. Singer [153], bir elektrottaki alan siddetinin veya korona baslangig

geriliminin optimumlagtirilabilecegi bir yontem ileri stirmistir.

Abdel-Salam ve Stanek [154, 155], bir izolatér yiizeyi boyunca tegetsel alan
bileseninin optimumlastirilmas igin bir iteratif yontem vermislerdir. Bu iglem basit
geometrili izolatdr sekillerine uygulanabilir. [156-160] numarali kaynaklarda izolatér
profillerinin optimumlagtiriimasi i¢in bagka yaklasimlar Snerilmigtir.

Son yillarda, 6grenme verileri yiik benzetim yontemi ile elde edilen yliksek gerilim
teknigine yonelik yapay sinir aglari uygulamalarina da rastlanmaktadir [161-164].
Bunun yaninda, yontemden endiistriyel uygulamalarda [165-167] yararlaniimaktadr.
Yontem, elektrik alan analizine dayanan CAD uygulamalarinda da kullamlmaktadir
[168].

Yik Benzetim Yonteminin diger sayisal yontemlere gore birgok {istiinliikleri vardir.
Diger sayisal yontemler ileri matematik bilgisi, karmasik bilgisayar programlan ve

69



uzun hesaplama siiresi gerektiritken Yilkk Benzetim YoOnteminin kolayca
hazirlanabilen basit bilgisayar programlar ile uygulanabilmesi ve hesaplama
stiresinin kiigiik olmasi yntemin {istlinliigiinii arttirmaktadr.

YBY ile yapilan ¢6ziimlerde elektrot sistemini kapal1 bir sinur i¢ine almak gerekmez.
Oysa SEY ve SFY'de sistemin kapali bir sinir i¢ine alinmasi hatalara ve uygulama
zorluklarina sebep olmaktadir. YBY'nin diger iistiinliikleri su sekilde siralanabilir:

1. Eksenel simetrisi olmayan iki ve ii¢ boyutlu problemlere, tek ve ¢ok
yalitkanh sistemlere daha kolay uygulanabilir.

2. Karmagik yapidaki alanlar ve uzay yiikli alanlar incelenebilir.
3. Elektrik alan analitik olarak hesaplanabilir.
4. Gazlarda bosalma olaylar: incelenebilir.

Bununla beraber ¢ok sayida yilk gerektiren ince elektrotlar ve keskin kenarh
elektrotlarin YBY ile incelenmesinde zorluklarla karsilasilir. Boyle durumlarda
Yiizeysel Yiik Benzetim Yontemi veya gelistirilmis bir YBY kullamlabilir.

Bundan sonraki béliimde Yiik Benzetim Yontemiyle gazlarda bosalma olaylarinda
ana elektron ¢iginin halkasal yiiklerle benzetimi ve korona baglangi¢ geriliminin
hesaplanmasi agiklanacaktir.
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BOLUM 4. KORONA BASLANGIC GERILiMINIiN HESABI

Korona baslangic gerilimi gerek teorik gerekse deneysel birgok c¢alismanin
konusudur. Bu bélimde uzay yiiklerinin gergege uygun dagilimi kullanilarak, diizgiin
olmayan alanda korona baslangi¢ gerilimini hesaplamak igin tez kapsaminda
gelistirilen yeni bir yontem, c¢ubuk diizlem elektrot sistemine uygulanarak
aciklanacaktir.

Elektrotlar arasindaki yalitkan ortamda statik elektrik alan dagiliminin belirlenmesi
icin Yiik Benzetim Yontemi kullanilmigtir. Bu yontemle korona baglangi¢ gerilimini
hesaplamak i¢in hazirlanan bilgisayar programinin ayrintilar: ¢ubuk - diizlem elektrot
sistemine uygulanarak gosterilmistir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan yaklasim diger
yaklasimlardan farklidir. Diger yaklagimlarda, korona baglarken pozitif uzay
yiiklerinin, ¢1gin u¢ kisminda bir kiire i¢inde toplandifi ve bu kiirenin yiizeyindeki
alanin gubuk elektrot ucundaki elektrostatik alanin biiytikliigii ile aym diizeyde
oldugu kabulli yapilmaktadir. Bu kabul, bu tezde gegerli degildir. Bu tezde, bu
kabulun yerine, bosalma gelisiminin gercege daha yakin benzetimini yapmak
amaciyla, pozitif iyonlarin olustuklari yerlerdeki potansiyel ve elektrik alaninin da
g6z Oniine alinmasimin uygun olacag: kabul edilmistir. Bunun i¢in, pozitif iyonlarin
olustuklar1 yerler belirlenip bu yerlere oradaki pozitif iyon yiikiine esit yiike sahip
halkasal yiikler yerlestirilerek bosalma benzetimi yapilmigtir.

4.1 Yiik Benzetim Yontemiyle Statik Elektrik Alan Hesabi

Cubuk ve diizlem elektrotlar arasindaki elektrostatik alan ve potansiyel dagilimi Yiik
Benzetim Yontemi [117] kulanilanarak hesaplanmigtir. Cubuk elektrot Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi yarikiiresel uglu silindirsel bir gubuk olarak géz 6niine alinmugtir.

Coztimlemede silindirsel koordinatlar kullamilmugtir. Elektrot sisteminin simetri
ekseni, silindirsel koordinat sisteminin z eksenine gakigtirilmistir. Problemin eksenel

simetrisi nedeniyle z ekseni cevresinde simetrik bir elektrik alan ve potansiyel



dagilimn vardir. Dolayisiyla hesaplamalarda, sadece z-r diizlemini gézoniine alarak

problemi iki boyutlu olarak incelemek yeterlidir.

Sekil 4.1 Cubuk-diizlem elektrot sistemi.

Yontemde yiiksek hesaplama dogrulugu elde etmek igin noktasal, ¢izgisel, halkasal
yiik gibi degisik yiik tipleri birlikte (karma olarak) kullanilmigtir.

4.1.1. Yiiklerin hesabi

Béliim 3’te verilen denklemlerden yararlanarak, Sekil 4.1°de gosterilen elektrot
sisteminin benzetimi yapilirsa, sonugta bir lineer denklem sistemi elde edilir. Bu
denklem sistemi, ¢ubuk elektrot i¢ine yerlestirilen belli sayida (6rnegin; n adet)
benzetim yiikiiniin ve bunlarin sifir potansiyelli diizleme gore goriintiilerinin,
¢ubugun yiizeyindeki n adet smir noktasinda olusturdufu potansiyelin elektroda
uygulanan gerilime egit alinmasiyla elde edilir. Suﬁr noktalarindaki potansiyellerin
hesabinda toplama ilkesine gére tiim yliklerin herbir sinir noktasindaki potansiyele

katkis1 g6z Oniine alinmigtir. Buna gore,

[Plon [q]n=[V]s 4.1

seklinde bir lineer denklem sistemi elde edilir. Burada [V], elektrot potansiyeli siitun
matrisidir; [p] ise nxn boyutlu potansiyel katsayilari matrisidir. Bu matris dolu ve
asimetrik bir matristir. Bu ylizden bu matrisin tersini almak zordur. Dolayisiyla [p]
matrisinin boyutu keyfi olarak ¢ok biiyiik olamaz. Bu matrisin boyutu kiigiik olmali
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ancak dogruluk da yeterli olmalidir. [q] ise benzetim yiikii vektoriidiir. [q] siitun
matrisi degisik tipte yiikler igerebilir: Cubuk diizlem elektrot sisteminin
benzetiminde bunlar, gubugun ucuna yakin yerlestirilmis noktasal yiik, yarikiiresel
uctaki halkasal yiikler ve silindirsel ¢ubuk ekseni boyunca yerlestirilmis sonlu
cizgisel yiiklerdir. [q] ylik vekt6rii, [p]’nin tersi ile [V] potansiyel vektSriiniin
carpimindan elde edilir. Buna gore,

[q]. = [p] n,n-1 [Vl (4.2)
dir.
4.1.2. Potansiyel ve elektrostatik alanin hesabi

[q]’yu ¢dzdiikten sonra potansiyel ve elektrik alan: analitik olarak toplama ilkesiyle
hesaplanabilir. Herhangi bir A noktasinda potansiyel:

V=[plialdln (4.3)

dir. Burada p, 1xn elemanl1 potansiyel katsayilar1 satir matrisi ve q ise nx1 elemanl
yiiklerden olusan stitun matristir. Herhangi bir A noktasinda elektrostatik alamin r-

- bilegeni:

E =-dV/dr 4.4)
ve z bilegeni:

E,=-dV/dz (4.5)
dir. Herhangi bir A noktasinda elektrik alan siddeti

Ea= (B’ +E)" (4.6)

dir. E; ve E, potansiyel denklemlerinin tiirevinin alinmasiyla ve toplama ilkesinin

uygulanmasiyla belirlenir.
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4.1.3. Egpotansiyel noktalarin hesabi

Elektrik alam i¢indeki potansiyel dagilisi espotansiyel yiizeyler veya espotansiyel
cizgiler yardimiyla gosterilebilir. Espotansiyel ylizey, her noktas1 aym potansiyelde
olan bir yiizeydir. Egpotansiyel ¢izgi de aym: sekilde her noktas: aym potansiyelde
olan bir ¢izgidir. Matematiksel olarak, bu yiizeyler veya ¢izgiler V = sabit yiizeyleri
veya ¢izgileridir. Ornegin, noktasal yiikiin egpotansiyel ylizeyleri, esmerkezli r = sabit
kiireleridir. Bunlarin bir diizlemdeki izdiigtimleri olan egpotansiyel cizgiler ise
esmerkezli dairelerdir.

Elektrik alam i¢indeki her noktadan bir espotansiyel ylizey veya ¢izgi gegmekle
beraber potansiyele belirli degerler (6rnegin, iki espotansiyel yiizey arasindaki
potansiyel farki, elektrot potansiyelinin %10’u olsun) vererek bunlarin sayisi
smirlandmlabilir. Boylece egpotansiyel yiizeyler veya ¢izgiler arasindaki potansiyel
farki sabit tutulmus olur.

Elektrik alan vektorii ve dolayisiyle E ve D g¢izgileri espotansiyel ylizeylere veya
espotansiyel ¢izgilere dik olmak zorundadir. Ciinkii, her noktada potansiyel aym
oldugundan, pozitif birim yiikii espotansiyel ylizey lizerinde dolastirmak i¢in higbir
ise gerek yoktur. Bu ise, elektrik alan vektdriiniin egpotansiyel ylizeye teget bir
bileseni bulunmadifini gosterir. Elektrik alan cizgileri sonlu ¢izgilerdir ve pozitif
elektrik yiiklerinden ¢ikip negatif elektrik yiiklerinde son bulur veya sonsuzda
bulundugu kabul edilen negatif yiike giderler ya da sonsuzda bulundugu kabul edilen
yiiklerden gelip negatif yliklerde son bulurlar.

Elektrik alan yoniinde gidildigi zaman potansiyel enerji azalacagindan, elektrik alan
vektorii potansiyelin azaldigi tarafa dogru yomelir. Bu durum dV =-E.d§
bagintisindan goriilebilir. Bu denklemin sag tarafi, pozitif birim ylikiin E dis
kuvvetinin etkisiyle d§ kadar yer degistirmesi sirasinda bu kuvvetin yapacag: isi
gosterdiinden, bu is pozitif ise potansiyel artacaktir. Bu ise, elektrik alanin ters
yoniinde potansiyelin artacagim, dolayistyla elektrik alan yonlinde azalacagim
gosterir [169].

Espotansiyel ¢izgileri bulmak i¢in aym potansiyeldeki noktalarn koordinatlar
belirlenerek bu noktalar bir ¢izgi ile birlestirilir. Bu islem asagidaki gibi yapilir. Belli
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bir r koodinat: segilir. Aym potansiyeldeki Pg(z, r) noktasinin z koordinati iteratif bir
yontem olan Newton Raphson yOntemiyle belirlenir. Buna gore, z igin segilen bir

baslangi¢ degeri yardimyla iteratif islemlerle z belirlenir:

Zy~Zn-1 -[(V n-1 -VE)/ (an-l/ dZ)] (47)

dir. Burada n iterasyon sayisini, z, ise z’nin n. adimdaki degerini, z,.; iterasyonun bir
onceki (n - 1) adiminda z’nin deferini gosterir. Vg ise ylizde olarak egpotansiyel
degerini gosterir. Genellikle espotansiyel ¢izgiler, elektrot potansiyelinin %10’u
araliklarla ¢izdirilir.

............ %20 %10

Sekil 4.2 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde egpotansiyel ¢izgiler

Denklem (4.7) asagdaki gibi tekrar yazilirsa

0= Zn.1 = [(Vn1 - VE)Ena1] (4.8)

olur. Burada E;.; Pg noktasinda V,,.; potansiyeli i¢in elektrostatik alanin z bilesenidir.
Yakinsama oluncaya kadar islem tekrarlanir. Bagka bir r degeri segilir ve boylece
espotansiyel ¢izginin bagka bir noktas: yerlestirilir. Elde edilen noktalar bir ¢izgi ile
birlestirilerek espotansiyel ¢izgi elde edilir. Bir sonraki egpotansiyel degeri i¢in aym
islemler tekrar edilir.
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4.1.4. Kritik alan noktasinin hesabi

Cubuk-diizlem elektrot sisteminin maksimum alan giddeti, ¢ubugun yarikiiresel
ucundadir. Kritik alan noktasi ise pozitif gubuk durumunda elektrotlar arasinda kritik
alan ¢izgisi lizerinde anottan belirli bir uzakliktadir. Maksimum alan noktasindan
baslayip diizlem elektrotta biten elektrik alan ¢izgisine kritik alan ¢izgisi denir.
Elektron ¢i1gin1 baglatan tek elektron bu ¢izgi tizerinde kritik alan noktasi adi1 verilen
noktadan harekete baslar ve anoda dogru ilerler. Bu nokta, elektrik alan siddetinin
24.4 kV/cm oldugu nokta olarak alinmistir. Nasser [50] kritik alan noktasim, E = 30
V/(cm.Torr) olan nokta olarak almistir. Bu ise, atmosfer basmncinda kritik alan
noktasinin, elektrik alan siddetinin 22.8 kV/cm oldugu nokta demektir. Elektrotlar
arasinda bagka herhangi bir noktadan anoda dogru harekete baslayan bir elektronun
¢1g olusturma olasilif1 daha diigiiktiir. Cubuk diizlem elektrot sisteminde, elektrik
alanin maksimum degeri z simetri ekseni tizerinde ve ¢ubuk ucundadir. Dolay1styla,
kritik alan noktas: da z ekseni {lizerindedir. Bu noktada, r degeri sifir oldugundan,
elektrik alanin r bilegeni de sifira esittir. Bundan dolay1 hesaplamalarda sadece alanin

z bilegeni g6z6niine alinir. Buna gére,
Ey’=E=E 4.9)

yazilabilir. Newton-Raphson [170] yOntemiyle z-koordinatim belirleyecek olan
iteratif denklem asagidaki gibi yazilabilir.

2n=Zn1 - {(En-i® - E)/[d(Ep.)*/dz + d(Ep-1)¥/dr]} (4.10)
veya
Zn=Zn1 - {(Bn1® - E)/[2.En.1(dEp.1/dz + dEq.y/dr)]} (4.11)

E’nin sadece z’ye gore tlirevi alinir. Clinkii kritik alan noktas: z ekseni tizerindedir ve
bu ylizden elektrik alan r’den bagimsizdir. Buradan

20= 7.1 - {(Eni” - E)/[2.Ep.1.d(Ep.1)/dz] } (4.12)
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yazilabilir. Ayrica, bir bilgisayar programi yardimiyla kritik alan ¢izgisi {izerinde gok
ktgiik adimlarla elektrik alan siddeti hesaplanarak, alamn 24.4 kV/em oldugu
noktanin z koordinat1 belirlenebilir. Bu yontemle elektron ¢iginin basladigi yer olan
kritik alan noktasinin z koordinatindaki degeri hesaplanabilir.

4.1.5. Elektrik alan cizgilerinin cizimi

Benzetim yiiklerinin degerleri hesaplandiktan sonra, herhangi bir noktadaki elektrik
alan hesaplanabilir. Bu hesaptan yararlanarak elektrik alan dagilimim goérsel olarak
degerlendirmek amaciyla elektrik alan ¢izgileri ¢izdirilir. Elektrik alan cizgileri
elektrot yiizeyine dik agi yaparak baglayip diizlemsel elektrot yiizeyinde yine yiizeye
dik ag1yla son bulur.

Elektrik alan gizgileri ¢izdirilirken, kritik alan ¢izgisinden baglayarak elektrot
ylizeyinde (r, z) noktasinda elektrik alan giddeti hesaplamir. Alan siddetinin r ve z
bilesenleri hesaplanir. Elektrik alan dogrultusunda belli bir ds uzakli: segilir. Alan
dogrultusunda ds kadar uzaklikta hangi noktaya gidilecegini belirlemek igin,
gidilecek noktanin koordinatlari,

r'=r+(%—).ds (4.13)

Z'=z+ (ij.ds (4.14)
E

bagntilarindan hesaplanir. Burada E, ve E,, elektrik alamn, (r, z) koordinatlarindaki
sirasiyla r ve z bilegenleridir, r’ ve z’ ise bir sonraki adimda gidilecek noktanin
koordinatlaridar.

4.1.6. Faydalanma faktoriiniin hesabi

Faydalanma faktori, bir elektrot sistemindeki elektrostatik alamn ortalama degerinin
(Eor) aym elektrot sistemindeki maksimum alan (En.) degerine orami (Eo/Emax)
olarak tanimlamir ve alamin diizgiinsiizliigiiniin bir 6l¢iistidiir. Geometrik olarak

benzer elektrot sistemlerinde faydalanma faktoriiniin degeri elektrostatik alan
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dagilimi ¢izilerek elektrik alanin maksimum degeri ve elektrik alan dagilimi
hakkinda bilgi saglanir.

Elektroda uygulanan gerilim U ve elektrot agiklif: a ise faydalanma faktorii [10]

N = (U/a).Emax = Eort/Emax (4.15)

bagintisiyla hesaplanir. Diizgiin alanli elektrot sisteminde faydalanma faktériiniin
degeri %100°diir. Diizgiin olmayan alanda elektrik alanin maksimum degeri

Emax =U/(a.n) (4.16)

bagintis: ile hesaplanabilir. Faydalanma faktoriinden yararlanarak korona baslangig

gerilimi
U, =E, an “4.17)

bagintis1 ile de hesaplanabilir. Burada a (cm) elektrot agikligi, i ise faydalanma
faktoriidiir. E, (kV/cm) ise korona baglangi¢ alan siddetidir.

4.2 Elektron Ciginin Hesabi

Tez kapsamindaki hesaplar, normal basing ve sicaklik kosullari i¢in yaptlmustir. E/p
cinsinden iyonlagtirma katsayis1 a’yla ilgili olarak birgok ampirik ifade vardir.
Kaynak [53]’te kullanilan (ilk olarak Schumann tarafindan kullamldi.) ifade bu tez

calismasinda esas alinmusgtir.

a/p = K.A[(E/p) - Bo/po)l (4.17)

Burada E ve E, (kV/cm) cinsinden, iyonlagtirma katsayisi o (1/cm) cinsindendir.
P = po = 760 Torr , E, = 24.4 kV/cm, A = 0.02345 cm/kV ve K = Iocdz =18

(Schumann’in korona baglangig kriteri) igin bu ifade [53]

o =0.4221.(E - 24.4) (4.18)
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olur. Bu bagint1 ¢ok basittir ve iistel terim igeren ifadelerdeki gibi bilgisayarda ¢ok
hesap stiresi gerektirmez. Cubuk elektrot anot olarak alinirsa, elektron ¢i181 katot ile
anot arasindaki bir noktadan bagslar. Bu noktanin, cubuk-diizlem elektrot sisteminde z
ekseni {izerinde yer aldig1 kabul edilir. Buna gore kritik alan degeri olan 24.4 kV/cm
bu noktadadir ve bu noktanin koordinat1 belirlenir. Kritik alan noktas: hesaplandiktan
sonra gubuk elektrot ile kritik alan noktas: arasinda esit araliklarla a ve elektrostatik

alan hesaplanir. Sonra

a
K= [adz (4.19)
2 kritik

integrali Yamuk Yontemiyle veya Simpson Yontemiyle hesaplamr. Burada K bir
sabit, Zigx (cm) kritik alan noktasinin z koordinat1 ve a (cm) elektrot agikligidir. Bu
tez ¢aligmasinda integral hesab: igin Simpson Yo6ntemi kullamlmigtir.

4.3 Korona Baslangi¢ Geriliminin Hesab1

C1§ baglayinca, iyonlagma baslar, uzay ylikleri ortaya ¢ikar ve bunlar alam degistirir.
Eger anotta olusan alan, kritik degerden yani 24.4 kV/cm’den kiigiikse o zaman anot
ile ¢18 bas1 arasinda iyonlagsma sona erer. Bu durumda elektroda uygulanmis olan
gerilim Korona baglangig gerilimidir. Béylece korona baglangi¢ gerilimi hesaplanmig

olur.
Hesaplamanin adimlar1 agagidaki gibidir.

1. Herhangi bir U gerilimi anoda uygulamir. Elektrot ucundaki maksimum
elektrik alan siddeti hesaplanir.

2. Elektron ¢igimin baglangic noktasi olan, kritik alan noktasiin koordinat:

bulunur.

3. Kritik alan noktasi ile anot arasindaki ¢13 bolgesinde esit aralikli birgok (50-
100 adet) noktada o ve elektrostatik alan hesaplanir. Nokta sayisi arttik¢a
dogruluk artar.
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4. K = Ia dz integrali Simpson Yo6ntemiyle hesaplanir.

Zkritik

5. Pozitif iyonlardan olusan halkasal yiiklerin yerleri, yarigaplart ve ylikleri

hesaplanr.

6. Cubuk elektrot ucunda, elektrostatik alan ve pozitif iyonlardan olusan uzay
yiiklerinin elektrik alam toplami hesaplanir. Toplam elektrik alan siddeti 24.4
kV/cm’den kiigiik ve 15 kV/cm’den biiyiik ise korona baslamis kabul edilir.
Eger korona baglamaz ise uygulanan gerilim degistirilerek hesaplamalar

yeniden yapilir.

Buradan, 4. adim1 g6z 6niine alirsak, ¢igdaki toplam elektron sayis: asagidaki gibidir:
n, = exp( ! adzJ (4.20)
Zkritik
C1g basindaki pozitif iyon sayis1
n, = Exp[ jadz}/z 4.21)
Zkritik

ve ¢13 boyunca olusturulan toplam pozitif iyon says1 ise

n,=1+2+4+ . +n1n,/2 (4.22)

veya

n+=Exp( Iadz)—1=ne—1 (4.23)
Zkritik

dir.

Sonraki adim olan 5. adimda uzay yiik dagilimi bulunacaktir. Pozitif iyonlarin hizlar
elektronlarin hizina gore 1000 kat daha diisiiktiir. Bu yiizden, elektronlar anoda dogru
hizla ilerlerken, pozitif iyonlarin hareket etmedikleri ve carpigma sonucu
olusturulduklar1 noktalarda, yani iyonlagmanin meydana geldigi yerde hareketsiz
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durduklan kabul edilmistir. S6yle ki, Sekil 4.3°deki elektrot sisteminde, ¢181 baslatan
elektronun anoda dogru harekete S noktasindan bagladifini géz Ontine alirsak, ilk
pozitif iyon ve bir electron T noktasinda meydana getirilecektir. Boylece bu noktada
elektronlarin sayisi ikiye katlanacaktir yani

exp (Tj.adz J = 2 (4.24)
veya
T[ondz = In( 2) (4.25)

olur. Bu iki elektron anoda dogru ilerlemeye devam ederken U noktasinda ikinci
carpisma meydana gelir ve elektronlarin sayis: yine ikiye katlanarak 4 olur. Buna
gére U noktasinda

exp ( Ij a dz ] =4 (4.26)
veya
exp { lj[ a dz ] = 2 4.27)

dir. Simdi U noktasinda elektronlarin sayis1 4 ve yeni iyonlarn sayis1 2’dir.
Elektronlar anoda dogru ilerledikge iyonlagma devam eder. Sonug olarak, anoda ¢ok
yakin bir yerde iyonlagmanin durdugu noktada, pozitif iyonlarin sayis:

n, =22 = 2! (4.28)

dir. Burada k son iyonlagma adimidir ve k dyle bir tamsayidir ki, eger

exp (]adz}=2y (4.29)
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ise (y bir reel sayidir) o zaman k £ y < k+1 olur. (k+1). iyonlasma adimi
imkansizdir, ¢linkii bu durumda anot {izerindeki bir noktaya gelinmektedir. Buna

gore
2% < exp (IadzJ<2k” (4.30)
S

olur. k’nc1 adimin sonunda uzay yiikleri ve elektrostatik alanin birlikte anot ucunda
olusturdugu toplam elektrik alan hesaplanir.

Pozitif iyonlar, iyonlagma yerlerindeki (Sekil 4.3’teki gibi U, T, V v.s noktalarina
yerlestirilen) halkasal yiikler {izerinde diizgiin yayilmistir. Halkanin yarigap: diflizyon
yarigapina esittir ve agagidaki sekilde ifade edilmigtir [54].

1=,/4.D, .t (4.31)

Burada De, havada, normal basing ve sicaklikta elektronun difiizyon katsayisidir ve
430 (cm2/s)’ye esittir [21, 53]. t ise, elektron ¢ifinin baslangic noktas: ile g6zoniine
alinan, 6rnegin U, iyonlagma noktas1 arasindaki gecis siiresidir. Bu siire, (S - U)
uzakhifinin hesaplanan ortalama hiza boliinmesiyle elde edilir. Elektronun ortalama
hiz1 v, (cm/s) asagidaki ifade kullanilarak bulunmugtur [23, 53]:

v, =(2.74.E/p+39.1).10 * (4.32)

Bu demektir ki sabit basing p i¢gin, v, ortalama hiz1 E ile dogru orantilidir. Burada
E/p, V/(cm.Torr) cinsindendir. Cifin basim anottan aywran uzaklik diflizyon
yarigapina goére kiiciiktiir. Dolayistyla anodun ucundaki uzay ytik alanimi ve sonug
olarak toplam alani agirhikl: olarak r belirlemektedir. r’nin bagka bir degerini almak
sonuglarin degismesine yol agar. Bu durum noktasal yiikler yerine halkasal yiikler
kullanmilmasinin iistlinliiklerinden biridir. Khalifa ve Abdel-Salam [49], elektron
¢1gimin ucundaki pozitif iyonlarin kiiresel bir bdlge iginde olduklarimi kabul ederek,
diftizyon yarigapimi hesaplarken kiiresel diflizyon kabulli ile denklem (4.32)’da
karekok icinde 4 yerine 6 almiglardir.
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Her bir ¢arpismadan sonra, carpisma noktasina yerlestirilen halkasal yiikiin yiik
miktar1, sdzkonusu noktadaki ¢arpismada ortaya ¢ikan pozitif iyonlarin yiik miktarina
esittir. Sekil 4.3’te, ilk carpisma T noktasinda gergeklesir ve yik miktar1 1 pozitif
iyon yiikiine esittir. Bir sonraki halkasal ylik U noktasindadir ve 2 pozitif iyon
yiikiine esit yiike sahiptir. Her bir adumda, halkasal yiiklin degeri, bir 6nceki adima
gore ikiye katlanir. Anoda ¢ok yakin noktadaki son adimda halkasal yitk 27 adet
pozitif iyonun yiikiine esit bir yiik miktarina sahiptir. Burada k, iyonlasma adimi
sayisidir. Eger korona baglangic kosulu saglanmamigsa tiim islemler bagka bir
gerilim deferi ile tekrarlanmalidir. Uygulanacak gerilimin, 6rnegin deneysel
sonuglarla dnceden tahmin edilmesi hesaplamanin daha kisa siirede yapilmasim
saglayacaktir.

Sekil 4.3 Ana elektron ¢igindaki pozitif uzay yiiklerinin U, T, V vb.
noktalarina yerlestirilen halkasal yiiklerle benzetimi. Burada S,
elektron ¢i1ginin baglangici olan kritik alan noktasidir.

4.4. Bilgisayar Programi

Elektrik alan ve korona baslangic gerilimi hesabi i¢in, Yiik Benzetim Yo6ntemine

dayanan bir yazilim gelistirilmistir. Korona 2002 adi verilen yazilim Microsoft
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Visual Basic 6.0’da gelistirilmigtir ve Windows igletim sisteminde ¢aligmaktadir.
Yazilim, ana ekranda sadece elektrot agikligi, elektrot yarigaps, yiik tipleri ve sayilar
gibi birkag parametre girilecek sekilde tasarlanmigtir. Parametreler girildikten sonar
benzetim baglatilarak ana ekranda elektrostatik alan dagilimi ¢izdirilmektedir (Sekil
4.4).

By

L7 Korona 2002kl i eIk
Dosya, Dizgn Gorinim.* Bervelim' . dndlz Sor Grafk - graglar Yardm
DizditReaal, 1= MBBM>SBW

Benzetim
tamam

Sekil 4.4 Korona 2002°nin ana ekraninda, gubuk-diizlem elektrot sisteminin
elektrostatik alan dagilimi (r=1cm, a=1 cm AV =% 20).

Bundan sonraki béliimde, Korona 2002 yazilimin ayrintilan ve ydntemin ¢ubuk-
diizlem elektrot sistemine uygulamas: agiklanacaktir.
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BOLUM 5. KORONA 2002 YAZILIMI VE CUBUK-DUZLEM, KURE-
DUZLEM VE SILINDIR-DUZLEM ELEKTROT SISTEMLERI
ICIN KULLANIMI

5.1 Korona 2002 — Elektriksel bosalma Analiz Sistemi

Korona 2002 (Elektriksel Bosalma Analiz Sistemi), yiiksek gerilimde, diizgiin ve
diizglin olmayan elektrik alaminda, gesitli elektrot sistemlerinde elektrostatik alan
dagilimimi ve korona baglangi¢ gerilimini Yiik Benzetim YOntemiyle hesaplamak
amaciyla bu tez kapsaminda gelistirilen bir yazilimdir. Korona 2002, Windows
igletim sistemine sahip herhangi bir bilgisayarda galigmak iizere Microsoft Visual
Basic 6.0 programlama diliyle gelistirilmigtir.

Korona 2002 yazilimiyla, ¢ubuk-diizlem, silindir-diizlem ve kiire-diizlem elektrot
sistemlerinde  elektrostatik alan daZillimi ve korona Dbaslangic gerilimi
hesaplanabilmektedir. Elektrot yarigap: ¢ok biiyiik ve elektrot agiklif: kiigiik alinarak
diizgiin alanli problemlerin ¢6ziimii de yapilabilmektedir. Yazilimda kullanilan
elektrot sistemlerinde kullanici, diizlemsel elektrodu, sonsuz genis bir diizlem olarak
veya yarigapini, diizlem kalinligim ve yliksekligini belirleyebilecegi sonlu genislikte
dairesel bir disk olarak segebilmektedir. Bundan bagka, diizlemsel elektrot yiizeyinde
ve z eckseni lizerinde, yarigapt degistirilebilen yarikiiresel iletken bir piiriiz
yerlestirilebilmektedir. Boylece, piiriizlii elektrot sistemlerinde de elektrostatik alan
dagilim1 ve korona baslangi¢ gerilimi hesaplanabilmekte; piiriiziin elektrostatik alan
dagilimina ve korona baslangi¢ gerilimine etkisi incelenebilmektedir.

Korona 2002 yazilimi kullanilarak yontemin, havada, pozitif dogru gerilimde, normal
ortam kosullarinda ¢ubuk-diizlem, silindir-diizlem ve kiire-diizlem elektrot
sistemlerine uygulamasi yapilmigtir. Bu béliimde, sonuglarin kargilastirilabilmesi
amaciyla literatlirde gecen ¢aligmalardaki elektrot agikliklarma ve elektrot



yarigaplarina gére yapilan hesaplar verilmigtir. Bununla beraber hesaplar, bagka
elektrot agikliklar1 ve elektrot yarigaplari igin de yapilabilir.

Uygulama olarak Korona 2002 Elektriksel Bosalma Analiz Sistemi yazilimi
kullanilarak potansiyel ve elektrik alan dagilimlari hesaplanmigtir. Yazilim, Yik
Benzetim Y6ntemine dayanmaktadir. Sonuglarda yiiksek dogruluk elde etmek igin,
noktasal, ¢izgisel ve halkasal ytik gibi degisik yiik tipleri kullamlmigtir. Korona 2002
yaziliminin ana ekram Sekil 5.1°de g6sterilmistir.

ETTFLY JCE VN |

Korona
asl d
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Sekil 5.1 Korona 2002-Elektriksel Bosalma Analiz Sistemi yaziliminin ana ekrani.

5.2 Korona 2002’nin Giris Ekram

Korona 2002, ilk ¢alistirildifinda ana pencere igerisinde, elektrostatik alan dagilimi
ve korona baglangic geriliminin hesaplanacag elektrot sisteminin se¢imi igin
“Elektrot Sistemi” penceresi ekrana gelmektedir (Sekil 5.2). Bu pencerede gubuk-
diizlem, kiire-diizlem veya silindir-diizlem elektrot sistemlerinden biri segilmektedir.
Koordinat sistemi, bu elektrot sistemleri i¢in otomatik olarak “dairesel silindirik
koordinat sistemi* olarak segilmektedir. Program, eseksenli silindirsel elektrot
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sistemini de inceleyebilmek i¢in yapilanmaya agiktir. Ayrica, 2 ve 3 boyutlu alan
problemlerini kartezyen koordinat sisteminde incelemek icin de yazilim

gelistirilebilir.

Giris penceresinde “Tamam® butonu tiklamirsa, daha 6nce aymi sistem incelenmis ise,
en son girilen girig verileri ile aksi halde varsayilan giris verileri ile birlikte, Sekil
5.1°de goriilen Korona 2002°nin ana penceresi ekrana gelmektedir, “Iptal* butonu
tiklandiginda programdan ¢ikilmaktadir.

Sekil 5.2 Korona 2002-Elektrot Sistemi penceresi.

Elektrot sistemi penceresinde, diizlem elektrodun se¢imi i¢in bir kutucuk
bulunmaktadir. Program varsayilam1 olarak bu kutucuk isaretli bulunmaktadir.
Kutucugun isaretli olmasi diizlem elektrodun sonsuz genis diizlem elektrot olarak
g6z Oniine alindifim g6stermektedir. Bu durumda, Yikk Benzetim Yonteminde
diizlem elektrodun benzetimi, goriintii yiikleri yontemiyle yapilmaktadir.

Eger kutucugun isareti kaldinlirsa, diizlem elektrot icin sonlu genislikte diizlem
elektrot secenegi kullamilabilir. Bu durumda disk seklinde bir diizlem elektrot g6z
Ontine alinir ve bu elektrodun benzetimi, igerisine yerlestirilen halkasal yiiklerle
yapilir. Diizlem elektrodun yiiksekligi, yamgapt ve kalmlifn ana ekranda
degistirilebilmektedir. Bu durumda ana ekrandaki elektrot agikhii bashkli metin
kutusundaki deger, gerilim uygulanan elektrot yiiksekligi olmaktadir. Elektrot
agiklig1 ise bu degerden, diizlem yiiksekligi ¢ikarilarak elde edilmektedir.

Yine bu penceredeki “Yarikiiresel piirtiz var bashkli kutucuk isaretlenerek pliriiz
elektrodu segcilebilir. Yarikiiresel piiriiz elektrodu, diizlem elektrodun yiizeyinde ve
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merkezi, diisey eksen iizerinde bulunacak sekilde yerlestirilmektedir. Piiriiziin
yaricapi ana ekranda degistirilebilmektedir. Yiik Benzetim yonteminde piiriiziin
benzetimi, igerisine yerlestirilen halkasal yiiklerle yapilmaktadir. Halkasal yiik sayisi
degistirilebilmektedir.

5.3 Ana Ekrandaki Giris Verileri, Butonlar ve Meniiler
5.3.1 Giris verileri

Elektrot sistemi secildikten sonra, secilen elektrot sistemi igin daha O6nce {izerinde
calisilan  verierle agillan ana ekranda gu degerler girilebilmekte veya
degistirilebilmektedir.

e Uygulanan gerilim (kV),

e Elektrot yarigapt (cm),

e Elektrot aciklif1 (cm),

e Cubuk elektrot silindir (sap) kismu uzunlugu (cm),
e Diizlem elektrot (eger sonlu diizlem se¢ilmigse),

o Yarigap1 (cm),

o) Kalinlig1 (cm),

o Yiiksekligi (cm),

o Destek (ayak) gubugu yarigap: (cm),

e Piirliz elektrot (eger se¢ilmigse) yarigap: (cm),

e Noktasal yiik (se¢ilmigse) sayisi

e Sonlu ¢gizgisel ylik (secilmigse) sayisi

e Halkasal yiik (secilmigse) sayisi

e Sonsuz cizgisel yiik (se¢ilmigse) sayist

e Diizlem (se¢ilmisse) igin halkasal yiik sayisi

e Diizlem (secilmigse) destek ¢gubugu i¢in halkasal yiik sayisi
e Piiriiz (se¢ilmisse) i¢in halkasal yiik sayisi

e Yiik/elektrot yaricap: oram

e Grafik ekram Slgegi (cm)

e Grafik ekrani iizerinde iken koordinatlarin gosterilmesi segenegi,
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Bu degerlerin kullamlmasini onaylamak i¢in ana ekranda bir buton bulunmaktadir.
Degerler girildikten veya segildikten sonra veya degistirildiginde, programla islem
yapmadan 6nce bu butona basilir, daha sonra hesaplama baglatilir. Toplam yiik sayisi,
ana pencerenin sag iist kosesinde bulunan mesaj penceresi i¢inde gosterilmektedir.
Bu pencerede, islemler sirasinda, kullaniciya yapilan islemle ilgili bilgiler
verilmektedir.

5.3.2 Menii Butonlar

Korona 202’nin ana meniisii ve menii butonlarmin bulundugu arag gubugu Sekil
5.3’te goriilmektedir. Menii butonlari, birer kisayol butonlaridir.

Sekil 5.3 Korona 2002-ana ekran meniileri ve menii butonlari.

Soldan saga dogru sirayla, menii kisayol butonlari, su islemleri yapar:

e Yeni proje ag: Elektrot sistemi penceresi agilir ve yeni bir elektrot
sistemi segilir.

e Dosyadan proje ag: Daha 6nce giris verileri ve ayarlar bir dosyaya
kaydedilmis ise tekrar agilarak ayni hesaplar yapilabilir.

e Dosyaya kaydet: Ana ekrandaki elektrot sistemine ait giris verileri ve
ayarlar “yby* uzantili bir dosyaya kaydedilir.

o Kes: Grafik ekranda ¢izdirilen elektrostatik alan dagilimi veya elektrot

sekli ¢izimini silerek bellege alir.

e Kopyala: Grafik ekranda gizdirilen elektrostatik alan dagilimi veya
elektrot sekli ¢izimini kopyalayarak bellege alir. Bu ¢izim bagka bir
yazihimda yapistirilarak kullanilabilir.

e Yapistir: Daha once kopyalanmig bir gizimi grafik ekrana yerlestirmek
(vapistirmak) i¢in kullanilir.

e Yaklagtir: Grafik ekranin cm cinsinden &lgegini kiigtilterek ekrandaki
elektrot seklinin yaklastirilmasini saglar.
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Uzaklastir: Grafik ekranin cm cinsinden 6lg¢egini biiyiiterek ekrandaki
elektrot seklinin uzaklagtirllmasini saglar.

Baslat: Benzetimin baglatilmasim saglar. Sonug olarak yiik, sinir ve
kontrol noktas1 koordinatlar1 hesaplandiktan sonra simir ve kontrol
noktas1 potansiyelleri ile potansiyel hatasi hesaplanir. Sonuglar tablo
halinde “Benzetim sonuglar1 penceresinde yazdirilir (Sekil 5.6). Eger
“Segenekler penceresinde “Benzetim baglatilinca korona baglangic
gerilimini hesapla, egpotansiyel ¢izgileri ¢iz ve elektrik alan ¢izgilerini
¢iz" secenekleri secilmis ise, bu islemler de yapilir.

Beklet: Benzetim baglatildiktan sonra egpotansiyel ¢izgiler veya
elektrik alan ¢izgileri ¢izdirilirken, iglemi yarida keserek beklemeye
almayr saglar. Bekleme durumunda “Baslat® butonu yeniden
tiklanirsa, islem kaldig: yerden ¢izime devam eder.

Durdur: Benzetim baglatildiktan sonra veya egpotansiyel ¢izgiler veya
elektrik alan ¢izgileri ¢izdirilirken beklemeye alindiktan sonra, islemi
sonlandirmay: saglar. Bu durumda ekrandaki ¢izim silinmez.

Elektrot sistemini ¢iz: Elektrot sistemini ¢izer. Cizgi kalinhg1 ve ¢izgi
rengi degistirilebilir.

Yikleri ¢iz: Elektrot sistem cizildikten sonra veya c¢izilmeden
yiiklerin, sinir noktalarimin ve kontrol noktalarinin ¢izilmesini saglar.
Ana ekrandan halkasal yiik yarigap1 degistirildiginde halkasal yiikler
otomatik olarak yeniden ¢izilirler. Yiikler kirmizi renkte, siir
noktalar1 mavi ve kontrol noktalar: ise pembe renkte gizdiriimektedir.
Bu renkler sabitlenmigtir ve degistirilememektedir.

Espotansiyel ¢izgileri ¢iz: Benzetim baslatilinca etkin olan bu buton
tiklandiginda egpotansiyel ¢izgiler ¢izdirilir. Egpotansiyel ¢izgi araligi,
uygulanan gerilimin %’si olarak, “Sec¢enekler penceresinde “Cizim*
sayfasindaki “ Espotansiyel ¢izgi aralif1“ metin kutusuna girilir. Eger
renkli ¢izim secilmis ise, potansiyel degeri %0’dan %100’°¢ kadar
degisirken, renklerde maviden kirmiziya dogru degisir ve potansiyel
dagilimi hakkinda renkli gérsel bilgi elde edilir.
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Elektrik alan ¢izgilerini ¢iz: Benzetim baslatilinca etkin olan bu buton
tiklandiginda elektrik alan ¢izgileri ¢izdirilir. Elektrik alan ¢izgi
aralifi, radyan cinsinden ag1 olarak, “Secenekler penceresinde
“Cizim*“ sayfasindaki “Elektrik alan ¢izgi arahigi“ metin kutusuna
girilir.

Noktasal hesap: Bu buton tiklandifinda bastli olarak kalir. Bu
durumda grafik ekranda herhangi bir nokta tiklamirsa o noktadaki
potansiyel ve elektrik alan hesaplanarak ana ekranin alt kenarindaki
panellerde yazdirilir. Basili durumdaki butona tekrar tiklamirsa, bu
islem iptal edilmis olur.

Yazdir: Grafik ekrandaki ¢izimi yazdirir.

Yardim: Yazilhimin yardim dosyas: ¢aligtirlir.

5.3.3 Meniiler

Ana ckrandaki meniiler, Dosya, Diizen, Goriiniim, Benzetim, Analiz, Sonuglar,
Grafik, Araglar ve Yardim menti bagliklan altinda toplanmigtir. Alt meniiler soyledir:

Dosya
o Yeni: Elektrot sistemi penceresinden yeni proje agar.
o Ag: Dosyadan proje agar.
o Kaydet: Elektrot sistemini proje olarak dosyaya kaydeder.
o Farkli kaydet: Projeyi farkli bir isimle kaydeder.
o Baski Onizleme: Grafik ekrandaki ¢izimi “Baski Onizleme
penceresine kopyalar®.
o Yazdir: Grafik ekrandaki ¢izimi yazdirir.
o Cikis: Programi kapatir.
Diizen
o Kes: Grafik ekram silerek ¢izimi bellege alir.
o Kopyala: Grafik ekrandaki ¢izimi bellege kopyalar.
o Yapistir: Bellekteki ¢izimi grafik ekrana yerlestirir.
o Temizle : Grafik ekram siler.
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e GOrintim

0O

O

o

o]

Parametreler: Hava kosullar1 vb. parametrelerin gosterildigi
pencereyi agar. Bu pencereden hava kosullari penceresine
gegcilir.
Ortam kogullar1: Sicaklik ve basing degerlerinin girilebilecegi
"Hava Kogullar1" penceresi agilir.
Yaklagtir: Grafik ekranda ¢izilen elektrot seklini yaklagtirir.
Uzaklagtir: Grafik ekranda ¢izilen elektrot seklini uzaklagtirir.
Noktasal yiikler: Noktasal yiikleri ¢izer.
Halkasal yiikler: Halkasal yiikleri gizer.
Sonlu ¢izgisel yiikler: Sonlu ¢izgisel yiikleri gizer.
Sonsuz ¢izgisel yiikler: Sonsuz ¢izgisel yiikleri ¢izer.
Tiimiinii goster: Biitiin yiikleri ¢izer.
Renk

» Elektrot: Renk diyalog kutusundan elektrot rengi

segilir.
= Zemin: Grafik ekramin zemin rengi degistirilebilir.
= Cizim: Egpotansiyel ve elektrik alan ¢izgilerinin ¢izim
rengi secilir.

Ekseni ¢iz: Grafik ekranda eksenler kirmizi renkte ¢izilir.
Simetrik eksen: Eksenler grafik ekranda simetrik ¢izilir.
Olgegi ¢iz: Grafik ekranda Sligek ¢izgileri ¢izilir.

¢ Benzetim

o

o]

o

e Analiz

O

O

o}

Baglat: Benzetim baglatilir. Yiikler hesaplanir. Cizim yapilir.
Beklet: Cizim yapilirken iglemi bekleme alir.

Durdur: Cizim yapilirken iglemi sona erdirir.

Hata analizi: Hata analizi penceresini agar.

Korona baglangi¢ gerilimi: Hesabi baglatir.

Espotansiyel ¢izgiler: Egpotansiyel ¢izgiler ¢izdirilir.

Elektrik alan ¢izgileri: Elektrik alan ¢izgileri ¢izdirilir.
Elektrostatik alan dagilimi: Hem egpotansiyel ¢izgiler hem de
elektrik alan ¢izgileri birlikte ¢izilir.
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o Maksimum elektrik alani1: Maksimum elektrik alan1 hesaplar.

Sonuclar

o Katsayllar matrisi: Hesaplanan, potansiyel katsayilar
matrisinin terim degerleri gosterilir.
o Yik, smir ve kontrol noktast koordinatlari: "Benzetim
Sonuglan" penceresi agilarak, hesaplan yiik, simir ve kontrol
noktasi1 koordinatlar1 gosterilir.
o Benzetim yiikleri: "Benzetim Sonuglar’" penceresinde yiik
degerleri gosterilir.
o Kontrol noktasi potansiyeli: "Benzetim  Sonuglart"
penceresinde kontrol noktasi potansiyelleri ve potansiyel hatasi
degerleri gosterilir.
o Elektron ¢1f1: "Benzetim Sonuglarn" penceresinde, elektron

¢181 ile ilgili hesap sonuglari gosterilir.

Grafik

o Potansiyelin degisimi (kritik alan ¢izgisi lizerinde): Elektrotlar
arasinda potansiyelin degisimi grafigi cizilir.
o Elektrik alamin degisimi (kritik alan ¢izgisi {zerinde):
Elektrotlar arasinda elektrik alanin degisimi grafigi ¢izilir.
o Maksimum elektrik alammn elektrot agikh@ ile degisimi:
Belirli bir elektrot yarigap: icin, elektrot agiklifinin baslangig,
bitis ve artim degerleri girilerek grafik ¢izilir.
o Maksimum elektrik alanin elektrot yarigap: ile degisimi: Belirli
bir elektrot agiklid1 igin, elektrot yaricapimin baslangig, bitis ve
artim degerleri girilerek grafik ¢izilir.

Araclar

o Hesap makinasi: Hesap makinasi galigtirilir.
o Secenekler: Bazi ayarlarin yapildigi aynmi adli pencereyi agar.

Yardim
o Korona 2002 Hakkinda; Yazilimin adi ve siirtimii hakkinda

bilgi veren pencereyi agar.

o Yardim Konular1: Yardim dosyasini galigtirir.
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5.4 Koordinatlarin ve Yiiklerin Hesabx

Korona 2002 ana ekraninda, segilen elektrot sistemi i¢in uygulanan gerilim, elektrot
aciklif1, cubuk elektrot boyu ve elektrot icerisine yerlestirilen noktasal, halkasal ve
sonlu ¢izgisel yiiklerin sayisi ile halkasal yiiklerin yarigapi girilir. Elektrot sistemini
ekranda ¢izdirmek icin ara¢ ¢ubugundaki “Elektrot sistemi“ butonu tiklanir.
Kullanilacak yiik tipleri ile ilgili kutucuklar isaretlenir. Girilen degerlerin kabul
edilmesi (programa atanmasi) i¢in “Uygula® butonuna basilir. Yiikleri ekranda
¢izdirmek i¢in ara¢ gubugundaki “Yiikleri ¢iz* butonu tiklanr.

Benzetim mentisiinden “Baglat“ komutu tiklanirsa yiiklerin, siir noktalarmin ve
kontrol noktalarmin koordinatlari, potansiyel katsayilart matrisi ve olusan lineer
denklem sisteminin Gauss Indirgeme Yontemiyle ¢oziilmesiyle yiikler
hesaplanmaktadir. Hesaplanan yiikk degerleri ile kontrol noktasi potansiyelleri ve
potansiyel hatas1 hesaplanmaktadir. Eger potansiyel hatasi istenen degerden kiiciik ise
espotansiyel cizgiler ve alan ¢izgileri ¢izdirilerek alan dagilimi elde edilir ve elektrik
alanin maksimum degeri ile faydalanma faktorii ekrana yazdirilir. Burada maksimum
elektrik alamin koordinatlar1 ve bu noktadaki potansiyel de yazdirilmaktadir.

Halkasal yiiklerin potansiyel ve alan bagintilarindaki birinci ve ikinci tiir komple
eliptik integraller sayisal bir yontemle hesaplanmistir [66]. Ana ekrandaki “Analiz*
meniisiiniin alt meniisii olan “Hata Analizi“ meniisiinden agilan pencerede, kontrol
noktalarinda hesaplanan potansiyel hatasinin maksimum degeri, ortalama hata ve
ortalama hatanin karesi degerleri ile toplam yiik miktar: yazdirilmaktadir. Potansiyel
hatasimin grafigi ¢izilmektedir (Sekil 5.4). Sekilden goriildiigii gibi gubugun kuyruk
(sap) kisminin ucunda hata biiyiikk olmaktadir ancak bunun elektrotlar arasindaki
dagilima etkisi ihmal edilebilir.

Benzetimin dogrulugu i¢in, ortalama hatanin, verilen toleranstan kii¢iik olmas: esas
alinmaktadir. Yiik, sinir noktas: ve kontrol noktasi koordinatlar ve hesaplanan yiikler

ile potansiyel hatalar tablo halinde ayri bir ekranda yazdinilmaktadir. Sekil 5.5°te
hesap sonuglar1 ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.4 Cubuk elektrot iizerindeki kontrol noktalarinda potansiyel hatasinin
degisimi. Numaralar gubuk elektrot yarikiiresel ucundan baglamaktadur.
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Sekil 5.5 Hesap sonuglarimn yazdirildid1 "Benzetim Sonuglari” penceresi.
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Yazilimda, elektrot sistemine ait parametreler bir dosyaya saklanabilmekte ve daha
sonra yeniden dosyadan agilarak aym sonuglar yeniden alinabilmektedir.
Elektrostatik alan dagilimi grafigi, “Diizen” meniisti altinda bulunan “Kopyala”
komutu ile kopyalanarak herhangi bir d6kiimanda kullanilabilir. Ayrica son ¢aligilan
elektrot sistemine ait parametre degerleri ve grafik ¢izim ayarlann Windows kaydina
saklanmakta ve Korona 2002 yazilimi kapatilip yeniden caligtirildiginda aym
degerler yeniden gelmektedir. Bu da uygulama kolayhi@: saglamaktadir. Ana
ekrandaki “Grafik” meniistiniin alt meniilerinden agilan yeni pencerede gesitli
grafikler ¢izdirilmektedir. Bunlar elektotlar aras: ortamda kritik alan ¢izgisi tizerinde
gubuk elektrottan uzaklikla potansiyelin ve elektrik alanin degisimi grafikleri,
elektrot yarigap: sabit iken maksimum alanin elektrot agiklifi ile degisimi ve elektrot
agiklig sabit iken maksimum alanin elektrot yarigapi ile degisimi grafikleridir.

 Potansiyalin degisimi | Etekirik alanin defigimi| Elekirat ackiidi ile degisim | Elekiratyancap: ile dagis

Sekil 5.6 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, korona baslangig geriliminde
kritik alan ¢izgisi lizerinde potansiyelin degigimi
(r=1cm,a=1cm, U=25.69kV).
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Sekil 5.6’da, gubuk yarigapt 1 cm olan elektrot sisteminde uygulanan gerilim 25.69
kV iken, kritik alan ¢izgisi {izerinde potansiyelin gubuk elektrottan uzaklikla degigimi
gosterilmektedir. Sekil 5.6°dan gortildiigti gibi, ¢ubuk elektrot ucundan itibaren
potansiyel azalmaktadir. Elektrot agiklifi bliylik olmadig i¢in buradaki degisim
dogrusala yakin gériilmektedir.

Sekil 5.7°de ise kritik alan ¢izgisi {izerinde maksimum elektrik alamin gubuk
elektrottan uzaklikla degisimi gGsterilmigtir.

Sekil 5.7 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, korona baglangi¢
geriliminde kritik alan ¢izgisi tizerinde elektrik alan siddetinin
uzaklikla degigimi (r =1 cm, a = lcm, U = 25.69 kV).

Sekil 5.8°’de, maksimum elektrik alan giddetinin elektrot agiklify ile degisimi
gOsterilmektedir. Sekil 5.9°da ise maksimum alan giddetinin elektrot yarigap: ile
degisimi ¢izilmigtir.
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Sekil 5.7°deki elektrik alan grafigi incelendiginde, elektrik alanin gubuk ucundan
itibaren hizla azaldif1 ve diizlem elektroda yaklastikga degisimin yavagladi ve bir
minimum degerde son buldugu goriilmektedir. Sekil 5.8°deki maksimum elektrik
alanin elektrot agikligy ile degisimi incelendiginde ise, maksimum elektrik alanin
baslangigta elektrot agiklid: ile hizla azaldif1 ve yaklagik olarak elektrot agikliginin
yarigapin 10 katindan itibaren azalmanin yavagladif ve bir minimum degerde sabit
kaldig1 goriilmektedir. Demek ki, elektrot agikliginmi belli bir degerden daha fazla
biiylitmenin maksimum alani azaltma tizerinde bir etkisi olmamaktadir. Ciinkii,
maksimum elektrik alan degeri yarigapla ilgilidir. Elektrot acgikhif1 ile elektrik alan
degisimi ¢izimi penceresinde, elektrot agikli: i¢in bir baglangi¢ degeri ve bir bitig
degeri girilmekte ve hesap i¢in uzaklifin artim miktari belirlenmektedir. Daha sonra
“Hesapla“ baglikli butona basildiginda grafik ¢izdirilmektedir. Degerler degistirilerek
¢izim yeniden yapilabilmektedir.

46.38
3 474
0 a0
| 3247 ]
2783 . -

2319
1856 J
1381 ]
928
464
0.00

L L T L 4 T T

000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50.00
Elektrot agikhd (em)

Sekil 5.8 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, maksimum elektrik alan siddetinin
elektrot agiklig: ile degigimi grafigi (r =1 cm, U = 25.69 kV).
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Sekil 5.9°daki maksimum elektrik alan giddetinin elektrot yarigap: ile degisimi
grafigi incelendiginde, elektrot agiklifr 1 cm iken yarigap 0.01 cm’den 1 cm’ye kadar
degistirildiginde maksimum elektrik alan giddetinin elektrot yarigap: arttikca hizla
azaldig1 goriilmektedir. Yaricap daha da arttirilirsa belli bir degerden sonra diizgiin
alan durumuna ulagilmakta ve maksimum alan degeri yine bir minimum degerde
sabit kalmaktadir. Bu pencerede, elektrot yari¢api igin bir baslangi¢ degeri ve bir bitig
degeri girilmekte ve hesap i¢in yarigapin artim miktar1 belirlenmektedir. Daha sonra
“Hesapla®“ baslikli butona basildifinda grafik ¢izdirilmektedir. Degerler degistirilerek
¢izim yeniden yapilabilmektedir. Ayrica her adimda elektrik alan degeri
yazdirilmaktadir.

Elekirotyancapi ils degigim |

. Potansiyefin dedigimi | Elektik alamn'dagi;imél Elektrot aciki ile dedigim

E(kv{cm)
1644.68

1315.75
1151.28
986.81
822.34 ]
| 857.87 J
493.40 |
328.94
164.47 ]
0.00

3
i 1480.21.
|
)

000 010 020 030 040 050 060 070 060 0890 1.00
g Gubuk elektrot yancapi {em)

Sekil 5.9 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde maksimum elektrik alan giddetinin
¢ubuk elektrot yarigapi ile degisimi (a = lcm, U = 25.69 kV).

Sekil 5.10°da, r = 1 cm yarigaphi gubuk-diizlem elektrot sisteminde, 1 cm elektrot
agikliginda korona baglangicinda elektrostatik alan dagilimi gosterilmigtir. Bu
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¢izimde egpotansiyel ¢izgiler %10 araliklarla g¢izdirilmigtir. Potansiyel degerlerine
gbre ¢izgiler renklendirilmistir. Boylece gorsel olarak ta potansiyelin biiyiik oldugu
bolgeler belirlenebilmektedir. Elektrik alan ¢izgileri ise istenilen bir ag1 degeri ile,
kritik alan ¢izgisinden baslayarak ¢izdirilmektedir.

Sekil 5.10 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, korona baslangi¢ geriliminde
elektrostatik alan dagilim.
(r=1cm,a=1cm, U=25.69kV, AV =%10, dlcek = 0.5 cm).

5.5 Elektrostatik Alan Dagilimmin Hesaba

Elektrostatik alan dagilimi ¢izdirilirken, kritik alan ¢izgisinden baslanarak elektrot
ylizeyinde (r, z) noktalarinda elektrik alan giddeti hesaplar1 yapilir. Alan giddetinin r
ve z bilesenleri hesaplanir. Elektrik alan dogrultusunda belli bir ds uzaklif1 segilir.
Bu uzaklik hesaplamada 0.001 cm olarak alinmigtir. Alan dogrultusunda ds kadar
uzaklikta hangi noktaya gidilecegini belirlemek igin, gidilecek noktanin

koordinatlar,

100



r'=r+ (%’—).ds 6.1

E
'=z+| =2 |.d 5.2
ZZ(E)S 52)

bagintilarindan hesaplanir. Burada E; ve E,, elektrik alanin, (r, z) koordinatlarindaki
sirastyla r ve z bilesenleridir, r’ ve z’ ise bir sonraki adimda gidilecek noktanin
koordinatlaridir.

Espotansiyel ¢izgiler ise, alan ¢izgileri ¢izdirilirken potansiyel hesaplanmakta ve
ornegin, %10 potansiyel farkiyla ¢izim yapilacak ise, herbir alan ¢izgisi iizerinde
%10 araliklarla noktalar belirlenmekte ve bu noktalar bir ¢izgi ile birlestirilmektedir.
Eger espotansiyel cizgiler renkli ¢izdirilecekse, potansiyel %0 ise mavi, %100 ise
kirmizi, ikisinin arasinda potansiyel degerine bagh olarak ¢izgi rengi degismektedir.

5.6 Kritik Alan Noktasmin ve Elektron Ciginin Hesabi

Elektron ¢ig1, elektrotlar arasinda, kritik alan ¢izgisi iizerinde kritik alan noktas1 adi
verilen bir noktadan baslar ve anoda dogru hizla ilerler. Kritik alan noktas1 z ekseni
tizerindedir ve zynnx. ile gosterilir. Kritik alan noktasi ile cubuk elektrot ucu
arasindaki bolgeye iyonlasma bdlgesi adi verilir ve elektrot agiklifindan zy degeri
cikarilarak hesaplanir. Kritik alan noktasi, elektrik alan siddetinin 24.4 kV/cm oldugu
nokta olarak hesaplanir. Hesaplar, normal basing ve sicaklik igin yapilmustir.

Kritik alan noktasi hesaplandiktan sonra, bu nokta ile anot arasinda ¢ok kiigiik
araliklarla (hesaplarda 1/10000 cm almmugtir) elektrik alan siddeti, o iyonlastirma
sabiti, .z ¢arpiminin integrali, elektronun hizi, ¢1gin baslangi¢ noktasindan itibaren
gegen siire ve K sabiti hesaplanmaktadir. K sabitinin, 2* degerlerine ulastig1 noktalar
carpisma noktalarn olarak kabul edilmis ve pozitif iyonlar bu noktalara
yerlestirilmigtir. Burada k bir tamsayidir. Buna gére k. adimda elektron sayisi, pozitif
iyon sayist, yiik yari¢api, ylik miktari ve yiik koordinat1 hesaplanmaktadir. Bu sekilde
halkasal ytikler yerlestirilmekte ve K = 18 oldugunda, eger anoda ulasiimams ise
gerilim kiiciiltiilerek islemler yeniden yapilmaktadir. Egef K = 18 oldugunda anoda
ulagilmss ise, bu durumda elektron ¢1iinda 10® adet elektron bulunacak ve elektrot
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ucundaki maksimum alan siddeti, uzay yiiklerinin etkisiyle 24.4 kV/cm’den kiigiik
olacaktir. Boylece korona baglangi¢ gerilimine ulagilmis kabul edilmektedir. Eger
anoda ulagildigi halde K = 18 olmamis ise gerilim arttirilarak islemler yeniden
yapilmaktadir.

5.6.1. Ortam kosullarmin etkisi

Korona 2002°de, elektron ¢iginin ve korona baglangi¢ geriliminin hesabinda ortam
kogullarinin etkisi bagil hava yogunlugu katsayis: ile hesaba katilmaktadir. Bagil

hava yogunlugu katsayis1

5= %2—73:& (5.3)
bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada p gaz basinci, t ise sicakliktir. Normal
kosullar (20 °C, 760 mmHg) i¢in & = 1°dir. Korona baglangi¢ gerilimi hesaplanirken,
iyonlagma gazin yogunluguna baglidir. Bunun igin Townsend birinci iyonlastirma
katsayis1 « ifadesi 8’ya bagh olarak verilmistir. Sekil 5.11°de Korona 2002°de hava
kogullarinin girildigi ekran goériilmektedir. Bu ekranda sicaklik veya basing degeri
degistirildiginde bagil hava yogunlugu otomatik olarak hesaplanmaktadir. Nem
diizeltme Kkatsayilarinin girilecegi birer metin kutusu da bulunmaktdir. Korona
2002°de pemin etkisi hesaba katiimamistir. Bu boliimde agiklanan elektrot
sistemlerinin korona baglangi¢ gerilimleri, pozitif dogru gerilimde ve normal ortam
kosullarinda (760 mmHg, 20 °C) hesaplar yapilmistir.

Sekil 5.11 Korona 2002°de hava kosullarimin girildigi ekran.
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5.7 Korona Baslangi¢ Geriliminin Hesabi
5.7.1.Cubuk-diizlem elektrot sistemi

Yapilan uygulamada kullanilan gubuk—diizlem elektrot sisteminde, gubuk elektrot
Sekil 5.12°de goriildiigii gibi yarikiiresel uglu silindirsel bir gubuktan meydana gelir.
Diizlem elektrot ise sonsuz diizlemden olusmaktadir. Diizlem elektrot sonlu
uzunlukta alinabilmektedir. Yiiksekligi, yaricap: ve kalinhif1 degistirilebilen disk tipi
diizlemsel elektrodun kenarlari, yarigap: diizlem kalinhig ile ayn1 olan dortte bir daire
seklindedir. Elektrot sisteminde, diizlem elektrot ytizeyinde yarikiiresel piirliz
yerlestirilebilmektedir. Diizlem elektrodun merkezine yerlestirilen piiriiziin yarigap:
degistirilebilmektedir.

Sekil 5.12 Cubuk-diizlem elektrot sistemi.

Korona baglangi¢ gerilimi, “Analiz* meniisii altindaki “Korona Baglangi¢ Gerilimi”
meniisiinden hesaplanmaktadir. Eger “Secenekler” penceresinde ilgili kutucuk
isaretlenmis ise, benzetim baglatildifinda da korona baslangic gerilimi
hesaplanmaktadir.

Sekil 5.13’te elektron ¢18inin halkasal yiiklerle benzetimi gosterilmektedir. Halkasal
yiik yarigaplari biiyiitiilerek ¢izilmistir. Halkanin yarigap: denklem (4.32)’da verilen
difizyon yarigapina esittir. Halkalarin yerleri elektronlarin atomlarla carpigma
noktalar1 olarak alinmigtir. Bu noktalar belirlenirken kritik alan noktasindan gubuk
elektroda kadar olan bolgede elektrik alan ve a belirli araliklarla hesaplanmig ve bu
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degerler kullanilarak her bir adimda elektron sayilar1 2** geklinde hesaplanmigtir.
Buradan ox degerinin integralinin 2, 4, 8, 16, ..., 2k degerlerini aldif1 noktalar
carpisma noktalar1 olarak kabul edilmis ve halkasal yiikler bu noktalara
yerlestirilmistir. Burada k = 1, 2, 3,... bir tamsayidir. Bu iglem elektrot simirina ¢ok
yakin bir noktaya gelindiginde tamamlanmaktadir. Béylece pozitif iyonlardan olusan
uzay yikiiniin benzetimini saglayan halkasal yiiklerin sayisi, yerleri ve yiik
yarigaplar ile herbir halkadaki yiik miktari belirlenmis olmaktadir. Her bir halkasal
yiikiin yiik miktar1 o yiikiin olusturuldugu adimda ortaya ¢ikan pozitif iyon sayisinin
elektron yiikii ile carpimindan elde edilmektedir.

\ {
N
Elektrot
W=y
e
\\""‘"-...._‘___ [  _ -H_H__.-F"'
=
== Halkasal yikler
Kritik. alan noktas
w=0 Elekirot
Olgek 2
0.2/02 fom L,

Sekil 5.13 Elektron ¢igindaki pozitif uzay yiikiiniin halkasal yiiklerle benzetimi.

Ornegin, r = 1 cm yarigapl ve a = 1 cm elektrot aciklikla bir cubuk-diizlem elektrot
sisteminde 72 adet benzetim yiikii kullanilarak, % 0.033 ortalama potansiyel hatasi
ile yapilan analizde korona baslangi¢ gerilimi U, = 25.690 kV ve korona
baglangicinda maksimum elektrik alan siddeti de E, = 46.381 kV/cm olarak
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hesaplanmistir. Bu durumda, faydalanma faktérii = % 55.30, kritik alan noktasi
Zgritik = 0.56944 cm ve kritik ¢1§ uzunlugu (iyonlasma bolgesi) 0.43056 olarak
hesaplanmugtir. Literatiirde Khaled [53], aym sistem igin U, = 25.7 kV, E, = 44.9
kV/iem, n = % 57.2, zkitik = 0. 57 cm ve kritik ¢1§ uzunlugu 0.43 olarak
hesaplamigtir. Khaled, K sabitini 17.7 olarak hesaplamistir. Bu tez ¢aligmasinda K =
18 ve tamsay: olarak alinmigtir. Hesaplarin birbiriyle olduk¢a uyumlu olduklart
gbzlenmektedir. Eger korona baglangi¢ kosulu saglanmamigsa tiim iglemler bagka bir
gerilim deferi ile tekrarlanmaktadir. Uygulanacak gerilimin, Ornegin deneysel
sonuglarla, 6nceden tahmin edilmesi hesaplamanin daha kisa siirede yapilmasini
saglayacaktir. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde r = 1 c¢m yarigaph g¢ubuk igin
degisik elektrot agikliklarinda elde edilen hesap sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Cubuk elektrot yarigapi r = 1 cm olmak {izere farkli elektrot agikliklari i¢in
hesap sonuglar1 ve karsilagtirmasi.

Korona 2002 ile Hesaplanan Kaynak [53]

a U, i2, o | CiBolgesi| U, E, (J/‘o) Bé;lfe .
(cm) kV) (kV/cm) (cm) kV) (kV/cm) (cm)
0.1 4.498 49,944 90.06 0.100 4.4 46.6 93.7 0.10
0.2 7.737 46.909 82.47 0.200 7.7 43.6 87.9 0.20
0.25 9.252 46.475 79.63 0.250 9.2 43.1 85.3 0.25
0.3 10.711 46.271 77.16 0.300 10.6 429 82.7 0.30
04  13.491 46.273 72.89 0.400 13.5 433 78.0 0.40
0.3 16.076 46.492 69.16 0.500 16.1 43.8 73.7 0.50
0.6 18.443 46.717 65.80 0.600 18.5 443 69.7 0.60
0.7 20.555 46.821 62.72 0.516 20.6 4.5 66.2 0.53
0.8 22.435 46.840 59.87 0.466 22.5 447 62.9 0.47
0.9 24.154 46.387 57.86 0.444 24.2 44 .8 59.9 0.45
1 25.690 46.381 55.39 0.430 257 449 572 0.43
2 35.698 46.285 38.56 0.394 355 45.1 39.3 0.39
4 44.493 46.237 24.06 0.384 44.2 452 245 0.38
5 46.983 46.240 20.32 0.383 46.8 452 20.7 0.38
10 53.490 46.243 11.57 0.382 53.9 452 11.9 0.37
20 58.170 46.171 6.30 0.380 60.1 452 6.6 0.37
30 60.190 46.169 4,35 0.381 63.3 452 47 0.37
40 61.311 46.169 332 0.380 65.5 45.2 3.6 0.37
50 62.028 46.168 2.69 0.380 67.2 45.2 29 0.37
60 62.545 46.165 2.26 0.384 68.5 45.2 2.5 0.37
70 62.918 46.148 1.95 0.385 69.6 45.2 22 0.37
80 63.195 46.146 1.71 0.384 70.5 45.2 1.9 0.37
90 63.420 46.142 1.53 0.387 71.3 452 1.7 037
100 63.600 46.136 1.38 0.380 72.0 452 1.6 0.37
200 65.269 46.797 0.70 0.400 76.4 452 0.8 0.37
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Tablo 5.1°de, degisik elektrot agiklarinda, Korona 2002 ile hesaplanan korona

baslangig¢ gerilimi, korona baglangicinda maksimum elektrik alan siddeti, faydalanma
faktorii ve ¢1 (iyonlagsma) bolgesinin uzunlugu verilmistir. Ayrica, kaynak [53]’de

yiikk benzetim yontemiyle hesaplanan degerler de karsilastirma amaciyla verilmigtir.

Sonuglarin uyumlu oldugu ancak Korona 2002 ile hesaplanan degerlerin elektrot
aciklig biiylidiikce karsilastirilan degerlerden kii¢lik kaldig1 goriilmektedir. Bunun

sebebi, karsilagtirma yapilan ¢alismada K’nin degerinin 18 alinmayip, hesaplanmasi

ve tamsay1 alinmamug olmasina baglanabilir. Pedersen’e gore K sabit olmalidir [62].

Tablo 5.1°deki, Korona 2002 ile hesaplanan korona baslangi¢ geriliminin elektrot
aciklig1 ile degisimi Sekil 5.14°te goriilmektedir.

Korona Baglangig Gerilimi, Uo(kV)
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Sekil 5.14 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde korona baglangi¢ geriliminin elektrot
aciklig ile degisimi (r =1 cm).
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Sekil 5.15 Cubuk-diizlem elektrot sist
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Sekil 5.17 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, korona baslangi¢ geriliminde
iyonlagma bolgesinin elektrot agikligi ile degisimi (r = 1 cm).
Tablo 5.1°deki, Korona 2002 ile hesaplanan korona baslangi¢ geriliminde maksimum
elektrik alan siddetinin elektrot agiklif ile degisimi Sekil 5.15°te, korona baglangig
geriliminde faydalanma faktoriiniin elektrot agikli: ile degisimi Sekil 5.16°da ve
iyonlagsma bolgesinin elektrot agiklig ile degisimi Sekil 5.17°de gorilimektedir.

Sekil 5.14’ten goriildigii gibi elektrot agikliginin, elektrot yarigapinin yarisina kadar
olan bdlgede korona baglangi¢ gerilimi daha hizl1 artmaktadir. Bu bolge diizgiin ve az
diizgiin alan bolgesidir. Elektrot agiklifi daha da artarsa, iyonlasma bolgesi
kiigtilmekte ve korona baslangi¢ gerilimi daha yavas artmaktadir. Elektrot agikligi,
elektrot yarigapina esit ve daha biiyiik oldugunda maksimum elektrik alan siddeti
yaklagik sabit kalmaktadir. Boylece, bu bélgede iyonlasma bélgesi de degismezken,
korona baglangi¢ gerilimi daha kiiiik bir egimle lineer olarak artmaktadir.

Kaynak [53]’te aym: elektrot sistemi i¢in elde edilen, korona baslangi¢ geriliminde
maksimum elektrik alan giddetinin elektrot agikli3 ile degisimi Sekil 5.18°de elektrot
yarigap1 ile degisimi ise Sekil 5.19°da gosterilmektedir. Korona 2002 ile yapilan
hesap sonuglari ile kaynak [53] sonuglari arasinda uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Korona baglangig geriliminde maksimum elektrik alan siddetinin elektrot
yarigapi ile degisimi (a = 1.0 cm, Kaynak [53]).
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.18°den goriildiigli gibi elektrot agiklifi, elektrot yarigapinin
1/10’undan kiictik iken maksimum elektrik alan giddeti elektrot agikhif: ile hizla
azalmaktadir. Elektrot agiklifi, yaricapin 1/10°u ile yaricapa esit oldugu bdlgede
maksimum elektrik alan siddeti yayvan bir gukur bolge olusturmaktadir. Bu boigede
maksimum elektrik alan giddeti 6nce azalmakta, iyonlagsma bélgesi uzunlugunun
elektrot agikhifindan kiiglik olmaya basladifn agiklik degerinden itibaren tekrar
artmakta ve yarigapmn 1/10°undaki agikliktaki degere ¢ikmaktadir. Elektrot agiklig,
elektrot yarigapina esit ve daha biiylik oldufunda maksimum elektrik alan siddeti
biraz azalarak, elektrot agikliinin yarigapin 10 kat1 ve daha biiyiik oldugu bélgede
yaklasik sabit kalmaktadir.

Sekil 5.16°dan goriildiigii gibi, korona baglangig geriliminde faydalanma faktori,
korona baslangi¢c gerilimi ile ters orantili olarak degismektedir. Elektrot agikligi
arttikca faydalanma fakt6rii azalmaktadir. Sekil 5.17°den gériildiigti gibi elektrot
acikliginin, elektrot yarigapinin yarisina kadar olan bolgede elektron ¢i11 katottan
baslamaktadir ve iyonlagma bolgesi elektrot agiklifina esittir. Bu bolge diizgiin ve az
diizgiin alan bélgesidir. Elektrot agiklig1 daha da artarsa, ¢1g elektrotlar arasindaki bir
noktadan baglamaktadir. Bu durumda iyonlagma bdolgesi kiiglilmektedir. Elektrot
acikligi, elektrot yaricapinin 10 kat1 ve daha biiylik oldugunda iyonlasma bolgesi
yaklagik sabit kalmaktadir. Sekil 5.19°dan goriilecegi gibi, elektrot yarigap: arttikga
korona baglangi¢ geriliminde maksimum elektrik alan siddeti azalmaktadar.

Diger bir karsilastirma r = 0.1 cm yaricapli ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde,
havada, degisik elektrot agikliklarinda alternatif gerilimde &lgiilen korona baslangic
gerilimi degerleriyle yapilmistir [32].

Tablo 5.2 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, ¢ubuk elektrot yarigapi r = 0.1 cm
olmak iizere farkl elektrot agikliklari i¢in deney [32] ve Korona 2002
hesap sonuglan (ylik say1s1i=121, ¢ubuk boyu=35 cm, (Vhata)or=200.05).

Korona 2002 ile Hesaplanan Kaynak [32]
a U, E, n C1g Bolgesi U, E, n
(cm) kV) (kV/cm) (%) (cm) kV) (kVicm) (%)
0.5 7.843 76.463 20.51 8.406E-02 7.0 84.2 17.5
1.0 9.051 76.619 11.81 8.281E-02 8.5 842 10.3
1.5 9.651 76.521 8.41 8.233E-02 9.9 84.2 74
2.0 10.067 76.637 6.57 8.241E-02 10.6 842 5.8
2.5 10.352 76.574 5.41 8.228E-02 11.3 84.2 4.8
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Kaynak [32]’de, faydalanma faktorii, noktasal ve sonlu ¢izgisel yiiklerden olusan 36
adet yiik kullanilarak yiik benzetim y6ntemiyle hesaplanmistir. Korona baglangicinda
elektrik alan giddeti ise

A
E =228 1+— | kV/cm 5.4
° ( I) G4

bagintisiyla ve deneysel sonuclarla uyum saglamasi amaciyla A = 1.25 alinarak
hesaplanmigtir. Bu ifade pozitif dogru gerilimde ve yaklasik 1 bar basigta, 20 °C’de
gecerlidir. Burada r elektrot yarigap: ve dogru gerilimde A = 1 alinmaktadir. Buradan
kaynak [32]’de korona baglangi¢ gerilimi

U, =E an (5.5

- bagintis: ile hesaplanmigtir. Burada a elektrot agiklii, m ise faydalanma faktoridiir.
Faydalanma fakt6érii YBY ile hesaplanmigtir. Kaynak [32]deki ve Korona 2002 ile
hesaplanan faydalanma faktorlerinin kargilagtirilmasi Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, ¢ubuk elektrot yarigapi r = 0.1 cm
olmak iizere farkh elektrot agikliklari i¢in faydalanma faktérlerinin

karsilagtirilmasi.
a Noiw [32]  Mazer[32]  Miseeinbigier [32] N6mat [32]  Mxorona2002
(cm) (%) (%) (%) (%) ()
0.5 21.03 24.5 21.0 17.5 20.51
1.0 12.49 14.47 12.0 10.3 11.81
1.5 8.91 10.31 8.5 7.4 8.41
2.0 6.96 8.02 6.6 5.8 6.57
2.5 5.7 6.58 54 4.8 5.41

Tablo 5.3’teki degerlerden, Korona 2002 ile yapilan hesaplarin, daha Once
Steinbigler’in YBY ile yaptifi hesap sonuglariyla yakin uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Ayrica saglama yapmak bakimindan Korona 2002 ile hesaplanan
korona baglangi¢ gerilimleri, Korona 2002 ile hesaplanan E, degeri alinarak denklem
(5.5) ile yeniden hesaplandifinda Korona 2002 ile hesaplanan U, degerleri elde
edilmektedir.
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A. Salam ve Stanek [61], ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde, diizgiin alanda delinme
gerilimini YBY ile ve farkh ampirik bagmtilarla hesaplamislardir. Hesaplamada
K’nin sabit olmadigim kabul etmislerdir. Hesap ve lglim sonuglarimi tablo halinde
vermislerdir. Korona 2002 ile ayn: elektrot sisteminde yapilan hesaplar Tablo 5.4’te
verilmistir. Ampirik bagintilarin sonuglar1 uyumsuz oldugu i¢in burada alinmamigtir.
Korona 2002 sonuglarinin, kaynak [61]°deki hesap sonuglan ile ¢ok yakin uyum
icinde olduklar1 gériilmektedir.

Tablo 5.4 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, diizgiin alanda farkl elektrot
agikliklan i¢in delinme gerilimi ve Korona 2002 hesap sonuglari
(Kiire-diizlem, yiik sayist = 32, (Vhata)ort = %0.044).

a (Ua) Slciilen (Ua)hesap (Ua)hmp Eo
(cm) kv) kV) kV) (kv/cm)
[23] [61] [Korona 2002] [Korona 2002]
0.01 0.89 0.884 89.066
0.02 1.40 1.404 70.386
0.05 2.64 2.677 53.585
0.08 3.84 3.796 47.479
0.1 4.6 4.54 4.503 45,045
0.2 7.86 7.798 39.007
0.5 17.1 17.01 16.816 33.681
0.8 25.45 25.360 31.804
1 31.6 30.92 30.929 31.075
57.92 58.029 29.382
too}—

@
o
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o0
(=]
¥

Uygulanan Gerilim (kV)

~
(w]
.

Elektrot agikligs a{cm)

Sekil 5.20 Kaynak [64]’te, gubuk-diizlem elektrot sisteminde r = 0.2 cm yarigapl
cubuk i¢in korona baglangi¢ geriliminin elektrot agikligi ile degigimi.
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Isa [64], pozitif ve negatif dogru gerilimde, atmosfer basingh havada, ¢ubuk-diizlem
elektrot sisteminde elektriksel bogalmay1 deneysel olarak incelemistir. Deneyde,
cubuk yaricapi 0.2 cm iken Olgtiigli korona baglangic (diizgiin alanda delinme)
gerilimlerinin elektrot agiklig1 ile degisimi Sekil 5.20°de verilmigtir.

Tablo 5.5 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, cubuk elektrot yarigap: r = 0.2 cm
olmak tizere farkli elektrot agikliklari i¢in hesap sonuglari.

Korona 2002 ile Hesaplanan
a U, E, n C1g Bolgesi
(cm) kV) (kV/cm) (%) (cm)
0.1 4.393 62.493 7.30 0.10000
02 7.054 63.450 55.58 0.20000
0.5 10.745 64.020 33.57 0.13717
1 13.088 64.110 20.41 0.13212
2 14.968 64.158 11.66 0.13062
3 15.841 64.086 8.24 0.13001
4 16.389 64.124 6.39 0.13002
5 16.765 64.155 5.23 0.13005
6 17.041 64.183 443 0.13016
7 17.231 64.128 3.84 0.13019
8 17.396 64.116 3.39 0.13042
9 17.535 64.142 3.04 0.13053
100 1 ; : ‘
Gubuk-Diizlem Elektrot Sistemi
S SR T e o
2 i [z=r=02cm] E
5 | | | :
E gl -~ S bommmoieooon R P
% I ; i l
8 | 1 1 |
9 1 | 1 i
() 1 ! | 1
g | ! : :
A b boooeeeees booomeeeos bommmneeee
1] | ) 1 1
g | | | :
e | 1 1 (
N { | i |
20 4 - b o
0 - 1 { :
0 2 4 6 8 10
Elektrot agikhigi, a(cm)

Sekil 5.21 Cubuk-diizlem elektrot sisteminde r = 0.2 cm yarigapli ¢ubuk i¢in, Korona
2002 ile hesaplanan, korona baslangi¢ geriliminin elektrot agikligi ile degigimi.
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Karsilagtirma amaciyla aym elektrot sistemi i¢in Korona 2002 ile yapilan hesap
sonuglar1 Tablo 5.5°te, hesaplanan korona baslangi¢ geriliminin elektrot agiklif: ile
degisimi grafigi Sekil 5.21°de verilmigtir. Sekillerden goriilecegi gibi sonuglar
uyumliudur.

5.7.2 Silindir-diizlem elektrot sistemi

Uygulamada kullanilan silindir elektrotlar, Sekil 5.22°de gortildiigt gibi r yarigapl,
dairesel kesitli ve piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir. Yiik Benzetim yonteminde silindir
elektrodun benzetimi, silindir igerisine yerlestirilen sonsuz ¢izgisel yliklerle

yapilmagtir.

Sekil 5.22 Silindir-diizlem elektrot sistemi.

Yiikler, silindir yarigapindan daha kiigiik bir yarigapli bir ¢ember fizerine esit
araliklarla yerlestiriimektedir. Sinir ve kontrol noktalarnn ise silindir elektrot
yiizeyinde alinmaktadir. Yiiklerin bulundugu dairenin yarigapi, silindir elekirot
yarigapinin bir oram olarak verilmektedir ve degistirilebilmektedir.

Korona 2002 ile, silindir-diizlem elektrot sisteminde r = 0.23 cm yarigapli silindir
icin degisik elektrot agikliklarinda elde edilen hesap sonuglar1 Tablo 5.6°da, r = 0.5
cm yarigaph silindir igin hesap sonuglari Tablo 5.7°de ve r = 1 cm yargapl silindir

i¢in hesap sonuglar1 Tablo 5.8°de verilmistir.
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Tablo 5.6 Silindir-diizlem elektrot sisteminde, silindir elektrot yarigap: r = 0.23
cm olmak {izere farkl elektrot agikliklar icin hesap sonuclari.

Korona 2002 ile Hesaplanan
a U, E, n C1g Bolgesi
(cm) kV) (kV/cm) (%) (cm)

0.1 4488 51.207 87.64  0.10000
0.2 7.679 48.980 78.39 0.20000
0.3 10.517 49.266 71.16 0.30000
04 13.055 49.962 65.33 0.40000
0.5 15.280 50.486 60.53 0.43808
1.0 23.039 51.260 4495 0.29755
1.5 28.030 51.444 36.32 0.28164
20 31.680 51.542 30.73 0.27505
25 34.530 51.580 26.78 0.27136
3.0 36.870 51.608 23.81 0.26904
35 38.860 51.640 21.50 0.26740
4.0 40.580 51.662 19.64 0.26644
4.5 42.110 51.697 18.10 0.26558
5.0 43.470 51.719 16.81 0.26511
10 52270 51.761 10.10 0.26211
20 60.793 51.706 5.88 0.26010
40 69.284 51.718 3.35 0.26010
60 74.226 51.737 2.39 0.26402
80 77.686 51.739 1.88 0.26410
100 80.390 51.727 1.55 0.26006

Tablo 5.7 Silindir-diizlem elektrot sisteminde, silindir elektrot yarigap: r = 0.5 cm
olmak {izere farkli elektrot agikliklari igin hesap sonuglar:.

Korona 2002 ile Hesaplanan
A U, E, n C1g Bolgesi
(cm) kV) (kV/cm) (%) (cm)

0.1 4.501 47.964 93.84 0.10000
0.2 7.770 43.898 88.50 0.20000
0.3 10.793 42914 83.83 0.30000
04 13.651 42.813 79.71 0.40000
0.5 16.356 43.028 76.04 0.50000
1.0 27.551 44.203 62.33 0.56618
1.5 35.559 44,491 53.28 0.49279
2.0 41,772 44.626 46.80 0.46988
2.5 46.796 44.683 41.89 0.45794
3.0 51.030 44.735 38.02 0.45080
35 54.665 44.768 34.89 0.44625
4.0 57.850 44.795 32.29 0.44287
4.5 60.702 44.833 30.09 0.44068
5.0 63.243 44.839 28.20 0.43387
10 80.041 44,926 17.82 0.43017
20 96.511 44 885 10.75 0.42617
40 112.814 44.900 6.28 0.42417
60 122.230 44907 4.54 0.42604
80 128.856 44910 3.59 0.42417
100 133.972 44.909 2.98 0.43009
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Tablo 5.8 Silindir-diizlem elektrot sisteminde, silindir elektrot yarigcapir =1 cm
olmak lizere farkli elektrot agikliklar i¢in hesap sonuglari.

Korona 2002 ile Hesaplanan
A U, E, n C13 Bolgesi
(cm) kV) (kV/em) (%) (cm)
0.1 4.504 46.516 96.83 0.10000
0.2 7.792 41.517 93.84 0.20000
0.3 10.867 39.772 91.08 0.30000
04 13.820 39.040 88.50 0.40000
0.5 16.679 38.752 86.08 0.50000
1.0 29.817 39.215 76.03 1.00000
1.5 40.769 39.747 68.38 0.89755
2.0 49.785 39.941 62.32 0.79493
2.5 57.438 40.035 57.39 0.75493
3.0 64.095 40.095 53.28 0.33030
35 69.965 40.147 49.79 0.71960
4.0 75.201 40.177 46.79 0.70972
4.5 79.960 40.217 44.18 0.70345
5.0 84.259 40.234 41.88 0.69778
10 113.702 40.322 28.20 0.67627
20 143.627 40.308 17.82 0.66427
40 173.423 40.328 10.75 0.66027
60 190.622 40.336 7.88 0.66006
80 202.708 40.339 6.28 0.65627
100 212.037 40.342 5.26 0.66014

Korona 2002 ile hesaplanan, Tablo 5.6, Tablo 5.7 ve Tablo 5.8°deki verilerden,
korona baslangic geriliminin elektrot agiklhign ile degisimi Sekil 5. 23°te
goriilmektedir.

280

?
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8

Korona Baslangig Gerilimi, Uo(kV)

5 o T |eo==r=0.23cm| f
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Hektrot agikhd, a(cm)

Sekil 5.23 Silindir-diizlem elektrot sisteminde korona baglangi¢ geriliminin elektrot
acikligr ile degisimi (r=0.23 cm ,r=0.5cm,r=1 cm).
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Sekil 5.26 Silindir-diizlem elektrot sisteminde, korona baslangicinda iyonlagsma
bdlgesinin elektrot agikligi ile degisimi (r =0.23 cm, r=0.5cm, r

Korona bagslangicinda maksimum elektrik alan siddetinin elektrot acikligi ile
degisimi Sekil 5. 24’te, korona baslangicinda faydalanma faktériiniin elektrot agiklig:

ile degisimi Sekil 5.25°te ve iyonlasma bélgesinin elektrot aciklig: ile degisimi Sekil

5.26°da goriilmektedir.

Sekil 5.23’ten goriildiigi gibi elektrot agiklifinin, elektrot yarigapinin yarisina kadar

olan bolgede korona baglangi¢ gerilimi daha hizli artmaktadir. Bu bélge diizgiin ve az

diizglin alan bolgesidir. Elektrot ac¢ikhifi daha da artarsa, iyonlagsma bolgesi

kiictilmekte ve korona baslangi¢ gerilimi daha yavas artmaktadir. Elektrot agikligi,
elektrot yarigapina esit ve daha biiyiikk oldugunda maksimum elektrik alan giddeti

yaklagik sabit kalmaktadir. Béylece,

bu bolgede iyonlagsma bolgesi de degismezken,

korona baglangi¢ gerilimi daha kiiciik bir egimle lineer olarak artmaktadir.

Sekil 5.24’ten goriildiigl gibi elektrot agikhifimin, elektrot yarnigapinin 1/10°undan
baslayarak maksimum elektrik alan siddeti 6nce azalmakta, iyonlasma bolgesinin
elektrot agiklifindan kii¢iik olmaya basladigi bélgede maksimum alan siddeti tekrar

artmaktadir. Elektrot agiklifi, elektrot yaricapmna esit ve daha biiyiik oldugunda
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maksimum elektrik alan giddeti biraz azalarak, elektrot agiklifinin yarigapin 10 kat1
ve daha biiyiik oldugu bolgede yaklagik sabit kalmaktadir.

Sekil 5.25°ten goriildiigli gibi, korona baslangicinda faydalanma fakt6rii, korona
baglangi¢ gerilimi ile ters orantili olarak degismektedir. Elektrot agiklifi arttik¢a
faydalanma faktorii azalmaktadir.

Sekil 5.26°dan goriildiigii gibi elektrot agikliginin, elektrot yarigapinin yarisina kadar
olan bolgede elektron ¢i11 katottan baslamaktadir ve iyonlasma bolgesi elektrot
acikliFina esittir. Bu bolge diizgiin ve az diizgiin alan bolgesidir. Elektrot acikli
daha da artarsa, ¢1§ elektrotlar arasindaki bir noktadan baglamaktadir. Bu durumda
iyonlagma bolgesi kiiiilmektedir. Elektrot agiklidi, elektrot yarigapinin 10 kat1 ve
daha biiylik oldugunda iyonlagma bolgesi yaklasik sabit kalmaktadir.

Sekil 5.27°de, Kaynak [53]’te aym silindir diizlem elektrodu i¢in elde edilen hesap
sonuglarindan, korona baglangi¢ geriliminin elektrot agiklig: ile degisimi verilmistir.

Korona Baglangic Gerilimi (kV)

80},
501
0
30 e
Olctiten [23]
A
20) o
Hesaplanan [53]
10 s
0 1 1 1 I3 3
0 1 2 3 4 I

Elektrot agikiifi a (cm)

Sekil 5.27 Kaynak [53]’te, silindir-diizlem elektrod sistemi i¢in elde edilen hesap
sonuglarindan, korona baglangi¢ geriliminin elektrot agikligi ile degigimi.
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Sekil 5.28 Kaynak [53]te, silindir-diizlem elektrot sistemi i¢in korona baglangi¢
geriliminde maksimum elektrik alan siddetinin elektrot agikhigi ile degisimi

(a=2.5 cm).
E (KV/cm)
§5
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sl
P { | i 1 : I
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Elektrat yangapi r {cm)

Sekil 5.29 Kaynak [53]te, silindir-diizlem elektrot sistemi i¢in korona baslahgu;
geriliminde maksimum elektrik alan siddetinin elektrot yarigap: ile degisimi,

(a=2.5 cm).
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Sekil 5.28°de, Kaynak [53]’te aym silindir diizlem elektrodu igin elde edilen hesap
sonuglarindan, korona baglangi¢ geriliminde maksimum elektrik alan siddetininin
elektrot agikligr ile defisimi verilmigtir. Sekil 5.29°da ise, Kaynak [53]’te aym
silindir diizlem elektrodu igin elde edilen hesap sonuglarindan, korona baslangi¢
geriliminde maksimum elektrik alan siddetininin elektrot yarigap: ile degisimi
verilmigtir.

Sekil 5.30°da, Korona 2002 ana ekraninda, silindir-diizlem elektrot sistemi igin
elektrot yarigapinin 1 cm ve elektrot agiklifinin 1 cm oldugu durumda elektrostatik
alan dagihm gosterilmektedir. Egpotansiyel ¢izgiler, %10°luk elektrot gerilimine esit
potansiyel farklariyla ¢izdirilmis ve degerlerine gore renklendirilmiglerdir.

LI L L 1T e

orona
Baglad

Sekil 5.30 Silindir-diizlem elektrot sisteminde, korona baglangig
geriliminde elektrostatik alan dagilim (r=1cm, a=1 cm).

Sekil 5.31°de, silindir-diizlem elektrot sistemi igin elektrot yarigapinin 1 cm ve
elektrot agikliinin 1 em oldugu durumda potansiyel hatasi ekram gorlilmektedir.
Korona 2002 ana ekraninda, “Araglar“ meniistinlin alt mentisii olan “Secenekler
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meniisti tiklandiginda “Ayarlar baglikli pencerede egpotansiyel ¢izgi aralifi, ¢izgi
kalinlif, elektrik alan ¢izgi arali1 vb ayarlar yapilabilir (Sekil 5.32).

benzeum
tamam

Sekil 5.31 Silindir-diizlem elektrot sisteminde, korona baglangi¢ geriliminde
potansiyel hatas1 ekran1 ve hata grafifi (r=1cm, a=1 cm).

Sekil 5.32 Korona 2002° de Ayarlar penceresi.
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Silindir-diizlem elektrot sisteminde, elektrot agikhigi 2.5 cm iken, farkli silindir
yarigaplarinda, korona baglangic gerilimi ve korona baglangicinda maksimum
elektrik alamn Korona 2002 ile hesaplanan degerleri Tablo 5.9°da, ve korona
baslangi¢ geriliminin yarigapla degisimi grafigi Sekil 5.33°de verilmistir.

Tablo 5.9 Silindir-diizlem elektrot sisteminde, silindir elektrot agikligi a = 2.5 cm
olmak tizere farkl elektrot yarigaplari i¢in hesap sonuglari.

Korona 2002 ile Hesaplanan
a U, E, n C1g Bolgesi
(cm) &V) (kV/cm) (%) (cm)
0.2 32470 53.047 2448  0.24735
0.3 38.602 48.978 31.53  0.32363
0.4 43.190 46.448 37.19  0.39291
0.5 46.796 44.691 41.88  0.45794
0.6 49.730 43.352 4588  0.52021
0.7 52.160 42.288 4934  0.58070
0.8 54.197 41.408 5235  0.63945
0.9 55.940 40.671 55.02  0.69769
1.0 57.440 40.036 5739  0.75494
1.2 59.890 38.996 6143  0.86893
14 61.786 38.163 64.76  0.98317

Korona Baglangi¢ Gerilimi, Uo (kV

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Elektrot yangapi, r(cm)

Sekil 5.33 Silindir-diizlem elektrot sisteminde, korona baglangi¢ geriliminin elektrot
yarigapi ile degisimi (a = 2.5 cm).
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Tablo 5.9’daki degerlerden, maksimum elektrik alanin yaricapla degisimi grafigi
Sekil 5.34°te, faydalanma faktoriiniin yarigapla degisimi grafigi Sekil 5.35°te ve
iyonlagma bolgesinin yarigapla degisimi grafigi Sekil 5.36°da verilmigtir.

1.0 .
L]
1
1
0.8 - .
1
1
£ SR
S |
oot - ‘-
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© ]
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g |
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1
1
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|
i,
0.0 ; ‘
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Elektrot yarygapy, r(cm

Sekil 5.36 Silindir-diizlem elektrot sisteminde, korona baslangicinda iyonlagma
bolgesinin elektrot yarigapi ile degisimi (a = 2.5 cm).

5.7.3 Kiire-diizlem elektrot sistemi

Korona 2002 ile, kire-diizlem elektrot sisteminde de hesaplar yapilmigtir.
Uygulamada kullanilan kiire-diizlem elektrot sistemi Sekil 5.37°te goriilmektedir.
Yiik Benzetim ydnteminde kiire elektrodun benzetimi, kiire igerisine yerlestirilen
noktasal ve halkasal yiiklerle yapilmigtir. Halkasal yiiklerin yarigaplari, kiire
yaricapindan daha kiiglik bir yaricapli daire lizerinde, kiirenin diizleme en yakin
noktasindan baglayarak egit araliklarla yerlestirilmektedir. Noktasal yiikler, ise yine
aym daire iizerinde ve biri kiirenin diizleme en yakin noktasinda, digeri de kiirenin
tepesinde olmak tizere 2 adettir. Halkasal yiiklerle ilgili simir noktalari, kiire ylizeyi
tizerinde ve kiire merkezinden ¢ikan ve halkasal yiikiin u¢ noktasindan gegen 151nin
kiire ylizeyini kestigi noktada alinmistir. Bu durumda potansiyel hatasi en kiigiik
olmaktadir. Halkasal ytlik yarigapi, dogruluk iizerinde ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir.
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Genelde, yiik sayis1 arttikga yiik yarigap: kii¢iiltiilmelidir. Kontrol noktalar: ise kiire
ylizeyinde, iki sinir noktasinin ortasinda alinmistir.

Sekil 5.37 Kiire-diizlem elektrot sistemi.

Tablo 5.10°da, r = 50 cm yarigaph kiire- diizlem elektrot sisteminde, Korona 2002 ile
hesaplanan korona baglangi¢ gerilimleri ile, yiiksek gerilim 6l¢ii kiirelerinin normal
ortam kosullarindaki atlama gerilimleri verilmistir. Elektrot acgikhigi kiiciik
oldugundan yaklagik diizgiin alan kabul edilebilr. Kiiresel elektrot sistemi ile
olgmede Olgme hatasinin %3 oldugu kabul edilirse, sonuglarin uyumlu oldugu

sOylenebilir.

Tablo 5.10 Kiire-diizlem elektrot sisteminde, kiire yarigap1 r = 50 cm olmak {izere
farkli elektrot agikliklarinda standart atlama gerilimi degerleri ve
Korona 2002 ile hesaplanan korona baslangi¢ gerilimleri (yiik sayisi =

32).
a U, Uattama E, n Fark
(cm) kV) (V) (kV/cm) (%) (%)
0.05 2.678 2.8 53.587 99.95 4.357
0.1 4.504 4.7 45,055 99.97 4.170
0.5 16.817 16.8 33.798 99.52 -0.101
1.0 30928  31.7 31.331 8.71 2435
2.0 58.004 59 29.859 97.13 1.688
3.0 84.298 86 29.790 94.32 1.979

Sekil 5.35°te, Tablo 5.10°daki verilerden, kiire-diizlem elektrot sisteminde r = 50 cm
yarigapli kiire i¢in korona baglangi¢ geriliminin elektrot agikligi ile degisimi, Sekil
5.36’da ise korona baglangicinda maksimum alan siddetinin elektrot agiklig1 ile
degisimi verilmigtir.
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Sekil 5.39 Kiire-diizlem elektrot sisteminde 50 cm yarigapli kiire durumunda,

Korona 2002 ile hesaplanan, korona baglangi¢ geriliminde

maksimum alan giddetinin elektrot agikl



Tablo 5.10°dan goriildiigii gibi, normal ortam kosullarinda standart atlama gerilimleri
ile korona baglangi¢ gerilimleri arasindaki fark %5°ten kiigiiktilir. Elektrot agiklif
elektrot yarigapindan ¢ok kiiglik oldufu i¢in diizglin alan durumu vardir ve
hesaplanan korona baglangi¢ gerilimleri atlama gerilimi olarak kabul edilebilir.

Sekil 5.40 Kiire-diizlem elektrot sisteminde 1 cm yarigap ve 1 cm elektrot agiklig
durumunda, korona baglangig geﬁlhnjn;12c)elektrostatik alan dagilim (yiik sayis1 =
Sekil 5.40°ta, kiire-diizlem elektrot sisteminde 1 cm yarigap ve 1 cm elektrot agiklig
durumunda elektrostatik alan dagilim gosterilmigtir. Espotansiyel ¢izgiler %10
aralikla ve alan gizgileri 3 derece agiyla ¢izilmistir. Olgek 1 cm’dir. Egpotansiyel
cizgilerden, silindir-diizlem ve kiire-diizlem elektrot sistemlerinin alan dagilimlan

arasindaki fark agikca goriilmektedir.

Korona 2002 yazilimimmn, elektrik alan dagilimi ve korona baglangic gerilimi
hesabiyla ilgili kisimlarinin akig diyagramlan ve yazilim kodlar1 ekte verilmektedir.
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BOLUM 6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, yliksek gerilimde, gesitli elektrot sistemlerinde statik elektrik alan
dagilimim Yiik Benzetim YOntemi ile hesaplamak ve bundan yararlanarak, korona
baglangi¢ gerilimini veya delinme gerilimini hesaplamak amaciyla, Korona 2002 adi
verilen kolay kullanimhi bir yazilim gelistirilmistir. Korona 2002 yazilim
kullanilarak, gubuk-diizlem, silindir-diizlem ve kiire-diizlem.elektrot sistemlerinde,
pozitif dogru gerilimde, havada statik elektrik alan hesabi ve korona baslangic
gerilimi hesaplanmugtir. Elektrot yarigapi, elektrot agikligina goére ¢ok biiyik
secilerek diizgiin alanda delinme gerilimi de hesaplanmustir. Kullanilan elektrot
sistemlerinde, diizlem elektrot sonsuz genislikte bir diizlem olarak veya sonlu
genislikte dairesel bir disk elektrot olarak alinabilmektedir. Diizlem -elektrot
iizerinde, yaricap1 degistirilebilen yarikiiresel iletken piiriiz yerlestirilerek bunun
etkisi analiz edilebilmektedir.

Korona 2002 yazilimi, Windows isletim sisteminde ¢alismak {izere Microsoft Visual
Basic 6.0 yazilim geligtirme ortaminda yazilmistir. Korona 2002 yazilimiyla, cubuk-
diizlem, silindir-diizlem ve kiire-diizlem elektrot sistemlerinde elektrostatik alan
dagihimi ve korona baglangi¢ gerilimi hesaplanabilmektedir. Program, gelecekte daha
karmagik bir geometriye sahip elektrot sistemlerindeki elektrik alan dagilimi ve
elektriksel bosalmay: analiz edebilecek sekilde gelistirilmeye agik bir temel yazilim
niteliginde tasarlanmistir. Elektrik alan hesabinda Yik Benzetim Yontemi
kullamilmistir. Ana elektron ¢ifimin zaman ve konum bakimindan gelismesinin
benzetimi halkasal yiiklerle yapilmistir.

Bu tezde yapilan ¢aligmada asagidaki sonuglar elde edilmis ve degerlendirilmistir:

Elektrik alan hesabinda sayisal yontem olarak, Yik benzetim yonteminin
kullanilmasi, diger sayisal yontemlerden sonlu farklar ve sonlu elemanlar yéntemine
gére hesabin dogrulugunu artirmig ve sinir elemanlar1 yontemine gére de yazilim

gelistirme ve uygulama kolayhig1 saglamigtir. Uygulamas: yapilan elektrot sistemleri



simrsiz bolgeli elektrot sistemleridir. Sonlu elemanlar yonteminde, bu tiir elektrot
sistemlerinin elektrik alan hesabinda, elektrot gevresindeki bdlgenin kapal: bir bolge
olmasi veya bolgenin smiriandirilmasi zorunlulugu vardir. Bu sinirlandirmadan
dolay1 bir hata ortaya ¢ikmaktadir. Yiik benzetim yonteminde bodyle bir
smirlandirmaya gerek yoktur. Bir defa benzetim yiikleri hesaplandiktan sonra,
elektrotlar ¢evresindeki herhangi bir noktada potansiyel ve elektrik alan analitik
olarak hesaplanabilmektedir. Diger yontemlerde iteratif iglemler vardir. Oysa yiik
- benzetim ySntemi, ilkesi sayisal olmakla beraber potansiyel ve elektrik alan analitik
ifadelerle hesaplanmaktadir. Buna karsilik, benzetimde kullamilacak yiik tipinin
potansiyel ve elektrik alan ifadeleri bilinmelidir. Yontemde ortaya ¢ikan lineer
denklem sisteminin katsayilar matrisi dolu bir matristir. Dolayisiyla Gauss indirgeme
yontemi gibi dogrudan bir yontemle ¢oziilebilir. Sonlu farklar ve sonlu elemanlar
yonteminde ise katsayilar matrisi bol sifirli bir matris oldugundan iteratif yontemlerle
¢ozilmektedir.

Yik benzetim yonteminin diger ustlinlikkleri ise, ileri matematik bilgisi
gerektirmemesi ve kolay hazirlanan bilgisayar programlar ile ¢6zlim siiresinin kii¢tik
olmasidir. YBY, iki ve i{i¢ boyutlu alan problemlerin ¢6zlimiinde
kullanilabilmektedir. Tek ve ¢ok yalitkanli elektrot sistemlerinde statik elektrik alan
hesabi ve uzay yiiklii alanlarin hesabi yapilabilmektedir. Buna karsilik ince
elektrotlarin alan hesabinda yiizeysel yiik benzetim y6ntemi daha uygundur. YBY nin
dogrulugu, diger sayisal yontemlere gore yiiksektir. Yiiklerin sayisi, yeri ve smir
noktalarinin sayist ve yeri dogruluk iizerinde ¢ok etkilidir. Genellikle yiik sayisi
arttikca dogrulugun arttifx gézlenmistir. Halkasal yiiklerde yiik yargapinin dogruluga
etkisi bilyiiktiir. Yiik tipi se¢imi elektrot sekline gore yapilmalidir. Uygun yiik tipi,
yiik yeri ve sinir noktas: yeri se¢imi i¢in deneyim gerekmektedir.

Korona baglangi¢ gerilimini hesaplamak i¢in, ana elektron ¢iginin benzetimi de ylik
benzetim yontemiyle yapilmustir. Literatlirde, sayisal y6ntemlerin kullamiimadig ilk
calismalarda, elektron ¢igimin elektrik alan hesabinda, korona baslarken pozitif uzay
yiiklerinin, ¢18in u¢ kisminda bir kiire iginde toplandi1 ve bu kiirenin yiizeyindeki
alanin gubuk elektrot ucundaki elektrostatik alanin biiytikliigti ile aym diizeyde
oldugu kabulii yapilmaktadir. Bu kabuliin yapilmasimin nedeni, uzay yiiklerinin
elektrik alan siddetinin hesabinda kiiresel elektrodun elektrik alan siddeti bagmntisim
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kullanabilmek ve bdylece alan hesabinda kolaylik saglamak i¢indir. Bu durumda bir
yaklagiklik yapilmis olunmaktadir. Bu kabul, bu tezde gegerli degildir. Bu tezde, bu
kabulun yerine, bosalma gelisiminin ger¢ege daha yakin benzetimini yapmak
amaciyla, pozitif iyonlarin olustuklan yerlerdeki potansiyel ve elektrik alaninin da
g6z Online alinmasinin uygun olacagi kabul edilmistir. Bunun i¢in, pozitif iyonlarin
olustuklar: yerler belirlenip bu yerlere oradaki pozitif iyon yiikiine esit yiike sahip
halkasal yiikler yerlestirilerek bosalma benzetimi yapilmustir.

Yapilan uygulamada, cubuk-diizlem, silindir-diizlem ve kiire-diizlem elektrot
sistemleri kullanilmigtir. Cubuk elektrot, sonsuz genis diizlemden elektrot aciklig
kadar yiiksekte, diizleme dik yarikiiresel uglu silindirsel bir gubuk olarak g6z 6niine
alinmugtir. Silindir elektrot ise sifir potansiyelli sonsuz genis diizlemden elektrot
acikli1 kadar yiiksekte, diizleme paralel r yarigapli, piiriizsiiz yiizeyli silindirsel
kesitli bir iletken olarak alinmigtir. Kiire elektrot ise yine sifir potansiyelli sonsuz
genis diizlemden elektrot agikligi kadar yiiksekte, r yarigaph, piiriizsiiz ylizeyli bir

kiiresel iletken olarak alinmugtir.

Coziimlemede silindirsel koordinatlar kullanilmigtir. Elektrot sisteminin simetri
ekseni, silindirsel koordinat sisteminin z eksenine ¢akigtirilmigtir. Problemin eksenel
simetrisi nedeniyle z ekseni ¢evresinde simetrik bir elekirik alan ve potansiyel
dagilimi vardir. Dolayisiyla hesaplamalarda, sadece z-r diizlemini g6z6niine alarak
problemi iki boyutlu olarak incelerimistir. Sonuglarn karsﬂagtfﬁlabilmesi amaciyla
literatiirde gecen c¢aligmalardaki elektrot acikliklar1 ve elektrot yarmgaplari igin
hesaplar yapilmistir ve sonuglar karsilagtirilmigtir.

Yontemde yiiksek hesaplama dogrulugu elde etmek igin noktasal, ¢izgisel, halkasal
yik gibi deisik yiik tipleri birlikte (karma olarak) kulamlmustir. Cubuk diizlem
elektrot sisteminde ¢ubuk elektrodun benzetiminde bunlar, ¢gubufun ucuna yakin
yerlestirilmis noktasal ylik, yarikiiresel ugtaki halkasal ylikler ve silindirsel gubuk
ekseni boyunca yerlestirilmis sonlu ¢izgisel yiklerdir. Yiik Benzetim YOnteminde
diizlem elektrodun benzetimi, goriintii yiikleri ydntemiyle yapiimugtir.

Elektrot sisteminin benzetimi yapildiginda elde edilen lineer denklem sistemi Gauss
indirgeme yontemiyle ¢coziilmiistiir. Katsayilar matrisi dolu ve asimetrik bir matristir.

Bu yiizden bu matrisin tersini almak zordur. Dolayisiyla katsayilar matrisinin boyutu
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keyfi olarak gok biiyiik olamaz. Bu matrisin boyutu kii¢iik olmali ancak dogruluk da
yeterli olmalidir. Elektrik alani igindeki potansiyel dagilimi egpotansiyel espotansiyel
cizgiler ve elektrik alan ¢izgileri ile gosterilmigtir.

Diizlem elektrot i¢in sonlu genislikte diizlem elektrot segenegi kullanmilabilir. Bu
durumda disk seklinde bir diizlem elektrot géz Oniine alimr ve bu elektrodun
benzetimi, igerisine yerlestirilen halkasal yiiklerle yapilir. Diizlem elektrodun
yiiksekligi, yarigap: ve kalinhif1 ana ekranda degistirilebilmektedir. Bu durumda ana
ekrandaki elektrot agiklifn bashikli metin kutusundaki deger, gerilim uygulanan
elektrot yiiksekligi olmaktadir. Elektrot agikligy ise bu degerden, diizlem yiiksekligi
cikanlarak elde edilmektedir.

Halkasal yiiklerin potansiyel ve alan bagintilarindaki birinci- ve ikinci tiir komple
eliptik integraller sayisal bir yontemle hesaplanmigtir. Cubugun kuyruk (sap)
kismimin ucunda potansiyel hatasi bilyilk olmaktadir ancak bunun elektrotlar
arasindaki dagilima etkisinin ihmal edilebilecegi goriilmiistiir. Benzetimin dogrulugu
bakimindan, ortalama hatanin, verilen toleranstan kii¢iik olmasi esas alinmaktadar.

Maksimum elektrik alan giddeti ve faydalanma faktorii hesaplanmigtir. Faydalanma
faktoriinden yararlanarak korona baslangi¢ gerilimi denklem (4.16) bagintisi ile de

hesaplanabilir.

Espotansiyel ¢izgileri bulmak icin aym potansiyeldeki noktalarin koordinatlari
belirlenerek bu noktalar bir ¢izgi ile birlestirilmigtir. Bu islemde aym potansiyeldeki
noktalarin z koordinatlar1 iteratif bir yontem olan Newton Raphson yontemiyle
belirlenebilir. Elektrik alan ¢izgileri ¢izdirilirken, kritik alan ¢izgisinden baslayarak
elektrot yiizeyinde (r, z) noktasinda elekirik alan siddeti hesaplanmistir. Alan
siddetinin r ve z bilesenleri hesaplanmistir. Elektrik alan dogrultusunda belli bir ds
uzakhgi secilerek elektrik alan dogrultusunda ds kadar uzaklikta hangi noktaya
gidilecegini belirlemek igin, gidilecek noktanin koordinatlari, denklem (4.13) ve
denklem (4.14) ile hesaplanmistir. Bu sekilde diger elektroda ulagincaya kadar islem
tekrar ettirilmistir. Daha sonra istenilen bir aralik sonra bir sonraki elektrik alan
cizgisi aym sekilde ¢izdirilmistir. Elektrik alan ¢izgisi boyunca her noktada
potansiyel de hesaplanarak, potansiyelin, Ornegin elektrot potansiyelinin %10°u
araliklarla potansiyel degerlerindeki noktalarin koordinatlar1 iki boyutlu bir dizi
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degiskende saklanarak ve bu noktalar bir ¢izgi ile birlestirilerek aymi zamanda
espotansiyel ¢izgiler de ¢izdirilmistir.

Potansiyel degerlerine gore elektrostatik alan ¢izgileri renklendirilmistir. Boylece
gorsel olarak ta potansiyelin biiyiikk oldugu bolgeler belirlenebilmektedir. Elektrik
alan ¢izgileri ise istenilen bir ag1 degeri ile, kritik alan ¢izgisinden baglayarak
cizdirilmektedir. Elektrostatik alan dagilimi cizdirilirken, kritik alan ¢izgisinden
baglanarak elektrot ylizeyinde (r, z) noktalarinda elektrik alan siddeti hesaplar
yapilir. Alan siddetinin r ve z bilegenleri hesaplanir. Elektrik alan dogrultusunda belli
bir ds uzakhif secilir. Bu uzaklik hesaplamada 0.001 cm olarak alinmistir.
Espotansiyel cizgiler ise, alan ¢izgileri ¢izdirilirken potansiyel hesaplanmakta ve
Ornegin, %10 potansiyel farkiyla ¢izim yapilacak ise, herbir alan ¢izgisi {izerinde
%10 araliklarla noktalar belirlenmekte ve bu noktalar bir ¢izgi ile birlestirilmektedir.
Eger espotansiyel ¢izgiler renkli ¢izdirilecekse, potansiyel 0 V ise mavi, %100 ise
kirmizi, ikisinin arasinda ise potansiyel degerine bagli olarak ¢izgi rengi, mavi ile
kirmiz1 arasindaki diger renklere degismektedir.

Korona 2002’de, elektron ¢igimin ve korona baslangi¢ geriliminin hesabinda ortam
kosullarimin etkisi bagil hava yogunlugu katsayisi ile hesaba katilmaktadir. Korona
baslangi¢ gerilimi hesaplanirken, iyonlagma gazin yogunluguna baghidir. Bunun i¢in
Townsend birinci iyonlagtirma katsayisi a ifadesi 8’ya bagli olarak denklem
(4.17)y’de verilmigtir. Korona 2002’de nemin etkisi hesaba katilmamistir. Bu tezde
yapilan uygulamada hesaplar, pozitif dogru gerilimde ve normal ortam kosullarinda
(760 mmHg, 20 °C) yapilmgtir.

E/p cinsinden iyonlagtirma katsayis1 o i¢in kaynak [53]’te de kullamlan denklem
(4.18) kullamlmigtir. Bu bagint1 ¢ok basittir ve {istel terim iceren ifadelerdeki gibi
bilgisayarda ¢ok hesap siiresi gerektirmez..

Kritik alan noktasi hesaplandiktan sonra ¢ubuk elektrot ile kritik alan noktas:
arasinda, 0.0001 cm esit araliklarla o ve elektrostatik alan siddeti hesaplanmistir. Her
adimda denklem (4.19)’da verilen a.z ¢arpiminin integrali Simpson Yontemiyle
hesaplanmugtir. Eger, integralin degeri 25 (k =0, 1, 2, ...) degerine esit veya biiyiik ise
bu nokta carpisma noktasi olarak almmmus ve pozitif iyonlar bu noktalara
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yerlestirilmistir. Buna gére k. adimda elektron say1si, pozitif iyon sayisi, ylik yarigapi,
yiik miktar1 ve yiik koordinati hesaplanmaktadur.

Bu ¢alismada kullanilan bu y6ntem, kaynak [53]’tekinden farklidir. Kaynak [53]’te
kritik alan noktas: ile elektrot ucu arasinda sadece 50 adet noktada a ve elektrostatik
alan hesaplanmigtir. Daha sonra ¢ubuk ucundaki elektrik alan hesaplanmistir.
Halkasal yiikler bu esit aralikli 50 adet noktaya yerlestirilmigtir. Oysa gergekte,
elektrot ucuna dogru yaklastikca elektrik alan siddeti artacak, dolayisiyla
elektronlarin hizlar1 artacaktir. Bu durumda carpisma noktalar1 arasindaki mesafe
azalacaktir. Bu tezde uygulanan yontemde bu agik¢a goriilmiistiir. Kritik alan
noktasindan sonraki ilk ¢arpigmada mesafe biiyiiktiir. Elektroda yaklagtik¢a carpigsma
mesafeleri gittikge diigmiistiir. Bu da korona baglangic gerilimi hesabmin
dogrulugunu arttirmigtir. Ayrica bu tezde integral hesabi yamuk ydntemi yerine
Simpson yontemiyle yapilmigtir. Simpson y6nteminde hata, yamuk yOnteminden
daha kiigiiktiir.

Pozitif iyonlarin hizlan elektronlarin hizina gore 1000 kat daha diigiiktiir. Bu yiizden,
elektronlar anoda dogru hizla ilerlerken, pozitif iyonlarin hareket etmedikleri ve
carpisma sonucu olusturulduklari noktalarda, yani iyonlagsmanin meydana geldigi
yerde hareketsiz durduklar1 kabul edilmistir. Pozitif iyonlar, iyonlasma yerlerindeki
halkasal yﬁklef tizerinde diizgiin yayilmistir. Halkanin yarigapr difiizyon yarigapina
esittir ve denklem (4.31) ile hesaplanmusgtir. vB'u denklemde D, havada, normal basing
ve sicaklikta elektronun diflizyon katsayisidir ve 430 (cm?/s)’ye esittir. t ise, elektron
¢igmin baslangic noktas: ile gdzoniine alinan, iyonlasma noktas: arasindaki gecis
stiresidir. Bu siire, kritik alan noktasi ile c¢arpisma noktasi arasindaki uzakligin
hesaplanan ortalama hiza boliinmesiyle elde edilir. Elektronun ortalama hizi v,
(cm/s), denklem (4.32)’den hesaplanmistir. Bu demektir ki sabit basing p i¢in, v,
ortalama hizi E ile dogru orantilidir. Halkasal yiiklerin yaricapmin elektrik alan
hesabinda etkisi bilyiiktiir, bagka bir deger almak sonuglarin degismesine yol acar. Bu
durum noktasal yiikler yerine halkasal yiikler kullanilmasimn {istiinliiklerinden
biridir. Khalifa ve Abdel-Salam [49], elektron ¢igimin ucundaki pozitif iyonlarin
kiiresel bir bolge icinde olduklarim kabul ederek, diflizyon yarigapini hesaplarken
kiiresel diflizyon kabulii ile denklem (4.31)’de karekok i¢inde 4 yerine 6 almiglardur.
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Bu ¢alismada getirilen bir yenilik te, elektronlarin ugus siiresinin hesabi i¢in, hizlarin
hesabinda uygulanan yontemdir. Elektronlarin ugus siiresi hesaplamirken uzakligin
sadece ¢arpisma noktasindaki hiza boliinmesi yerine, ¢ok kiiglik adimlarla ilerlerken
her adimdaki hiz ve siire hesaplanarak stireler toplanmistir. Béylece halkasal yiiklerin
yarigapt daha dofru hesaplanmistir. Bu da sonugta hesaplanan korona baglangi¢
gerilimi hesabindaki dogrulugu arttirmigtur.

Her bir carpigmadan sonra, garpigma noktasina yerlestirilen halkasal yiikiin yiik
miktari, s6z konusu noktadaki carpigmada ortaya cikan pozitif iyonlarin yiik
miktarina egit almfnlsm. Ik carpismada, yiik miktar1 1 pozitif iyon ylikiine esittir. Bir
sonraki halkasal yiik 2 pozitif iyon yiikiine esit yiikke sahiptir. Her bir adimda,
halkasal yiikiin degeri, bir dnceki adima gore ikiye katlanir. Bu gekilde halkasal
yiikler yerlestirilmekte ve K = 18 oldugunda, eger anoda ulagiimamus ise gerilim
kiiciiltiilerek islemler yeniden yapilmaktadir. Eger K = 18 oldugunda anoda ulagilmis
ise, bu durumda elektron ¢iginda 10® adet elektron bulunacak ve elektrot ucundaki
maksimum alan giddeti, uzay yiiklerinin etkisiyle 24.4 kV/cm’den kii¢iik olacaktir.
Boylece korona baglangic gerilimine ulagilmig kabul edilmektedir. Eger anoda
ulagildifin halde K = 18 olmamis ise gerilim arttinlarak islemler yeniden
yapilmaktadir. Uygulanacak gerilimin, 6rnegin deneysel sonuglarla dénceden tahmin
edilmesi hesaplamanin daha kisa siirede yapilmasini saglamaktadir.

Korona 2002 ile yapilan hesap sonuclarina gore kritik alan ¢izgisi {izerinde
potansiyelin degisimi grafii cizdirildiginde, ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde,
cubuk elektrot ucundan itibaren potansiyelin azalarak diizlem elektrotta sifir oldugu
gozlenmigtir. Elektrot agikhign biiyiik olmadifi durumda azalma dogrusala yakin
goriilmektedir. Elektrot aciklif1 elektrot yarigapina gore cok biiyiik segilirse, degisim
'dogrusal olmaktadir. Bu sonu¢ diizgiin alandaki teorik potansiyel dagilimina
uygundur.

Sekil 5.7°deki, kritik alan ¢izgisi lizerinde elektrik alamin deZisimi grafigi
incelendiginde, elektrik alamin ¢ubuk ucundan itibaren hizla azaldigi ve diizlem
elektroda yaklastik¢a degisimin yavagladifi ve bir minimum degerde son buldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5.8°deki maksimum elektrik alanin elektrot agiklig ile degisimi incelendiginde
ise, maksimum elektrik alanin baslangicta elektrot agiklig: ile hizla azaldifi ve
yaklagik olarak elektrot yaricapinin 10 katina esit elektrot agikligindan itibaren
azalmanin yavagladii ve bir minimum degerde sabit kaldig1 goriilmektedir. Demek
ki, elektrot agikliini belli bir degerden daha fazla biiyilitmenin maksimum alam
azaltma {izerinde bir etkisi olmamaktadir. Bu durum, maksimum elektrik alan
siddetinin elektrot aciklifindan ¢ok yarigapa daha bagli oldugunun da bir

gostergesidir.

Sekil 5.9°daki maksimum elektrik alan siddetinin elektrot yaricap: ile degisimi
grafigi incelendiginde, elektrot agiklifi 1 cm iken yarigap 0.01 cm’den 1 cm’ye kadar
degistirildiginde maksimum elektrik alan giddetinin elektrot yarigap: arttik¢a hizla
azaldig1 goériilmektedir. Yarigap daha da arttirilirsa belli bir degerden sonra diizgiin
alan durumuna ulasiimakta ve maksimum alan degeri yine bir minimum degerde
sabit kalmaktadar.

Tablo 5.1°de, degisik elektrot agiklarinda, Korona 2002 ile hesaplanan korona
baglangic gerilimi, korona baglangicinda maksimum elektrik alan giddeti, faydalanma
faktorii ve ¢1g (iyonlasma) bolgesinin uzunlugu verilmistir. Ayrica, kaynak [53]’te
yiik benzetim ydntemiyle hesaplanan degerler de kargilagtirma amaciyla verilmistir.
Sonuglarin uyumlu oldugu ancak Korona 2002 ile hesaplanan degerlerin elektrot
aciklif biiytidiikce karsilastirilan degerlerden kiictik kaldigy goriilmektedir. Ornegin,
100 cm elektrot agikliginda kaynak [53]’te hesaplanan ¢13 bolgesi uzunlugu % 2.63
daha kiigiiktiir. Elektrik alan siddeti ise % 2.02 kadar kiigiiktiir. Buna karsilik korona
basglangi¢ gerilimi % 11.6 biiyliktiir. Bunun sebebi, karsilastirma yapilan ¢alismada
K’nin degerinin 18 alinmayip, o’min integralinden hesaplanmasi ve tamsayi
alinmamig olmasina ve ¢13 bdlgesinin daha kii¢iik hesaplanmis olmasina baglanabilir.
C13 bolgesi kiiciik olursa, kritik sayida elektron i¢in daha biiyiik bir gerilime ihtiyag
vardir. Aynica ¢igin benzetiminde kullanilan halkasal yiiklerin yerleri de sonucu
etkilemektedir. Pedersen’e gére K sabit olmalidir [62]. Bu tezde de K sabit ve 18

olarak alinmugtir.
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Tablo 5.1°deki, Korona 2002 ile hesaplanan korona baslangi¢ geriliminde maksimum
elektrik alan siddetinin elektrot agiklig: ile degisimi Sekil 5.15°te, korona baslangig
geriliminde faydalanma faktSriiniin elektrot agiklifn ile degisimi Sekil 5.16°da ve
iyonlagsma bdélgesinin elektrot agiklif ile degisimi Sekil 5.17°de goriilmektedir.

Sekil 5.14°ten goriildiigi gibi elektrot agiklifinn, elektrot yanigapinin yansina kadar
olan bolgede korona baglangi¢ gerilimi daha hizli artmaktadir. Bu bolge diizgiin ve az
diizglin alan bolgesidir. Elektrot agikligi daha da artarsa, iyonlagsma bolgesi
kiiglilmekte ve korona baslangi¢c gerilimi daha yavas artmaktadir. Elektrot a¢ikligi,
elektrot yarigapina esit ve daha biiylik oldugunda maksimum elektrik alan siddeti
yaklasik sabit kalmaktadir. Béylece, bu bolgede iyonlagma bolgesi de degismezken,
korona baglangig¢ gerilimi daha kiigiik bir egimle lineer olarak artmaktadir.

Kaynak [53]’te aym elektrot sistemi icin elde edilen, korona baslangi¢ geriliminde
maksimum elektrik alan giddetinin elektrot agikligr ile degisimi Sekil 5.18°de;
elektrot yarigapi ile degisimi ise Sekil 5.19°da go6sterilmektedir. Korona 2002 ile
yapilan hesap sonuglari ile kaynak [53] sonuglari arasinda uyum oldugu
gorilmektedir.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.18’den goriildiigii gibi elektrot agiklii, elektrot yarigapinin
1/10’undan kiigiik iken maksimum elektrik alan siddeti elektrot agikligi ile hizla
azalmaktadir. Elektrot agiklifi, yaricapin 1/10’u ile yarigapa esit oldugu bolgede
maksimum elektrik alan siddeti yayvan bir gukur bolge olusturmaktadir. Bu bélgede
maksimum elektrik alan siddeti 6nce azalmakta, iyonlagma bolgesi uzunlugunun
elektrot aciklifindan kiiglik olmaya bagladifi aciklik deerinden itibaren tekrar
artmakta ve yaricapm 1/10’undaki acikliktaki degere ¢ikmaktadir. Elektrot agiklify,
elektrot yanigapma esit ve daha biiylik oldugunda maksimum elektrik alan siddeti
biraz azalarak, elektrot agiklifinin yaricapin 10 kat1 ve daha biiyiik oldugu bélgede
yaklagik sabit kalmaktadir.

Sekil 5.16°dan goriildiigii gibi, korona baglangi¢c geriliminde faydalanma faktéri,
korona baslangi¢ gerilimi ile ters orantili olarak degismektedir. Elektrot agikli:
arttikca faydalanma faktorii azalmaktadir. Sekil 5.17°den goriildiigi gibi elektrot
aciklifinin, elektrot yarigapimin yarisina kadar olan bolgede elektron ¢i11 katottan
baslamaktadir ve iyonlasma bolgesi elektrot agikligina esittir. Bu bolge diizgiin ve az
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diizgiin alan bolgesidir. Elektrot agikligi daha da artarsa, ¢1§ elektrotlar arasindaki bir
noktadan baglamaktadir. Bu durumda iyonlagsma bdlgesi kiigiilmektedir. Elektrot
acikligi, elektrot yaricapmin 10 kati ve daha biiyiik oldufunda iyonlagma bolgesi
yaklagik sabit kalmaktadir. Sekil 5.19’dan goriilecegi gibi, elektrot yarigap: arttikga
korona baglangi¢ geriliminde maksimum elektrik alan siddeti azalmaktadir.

Diger bir karsilagtirma r = 0.1 cm yarngapli ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde,
havada, degisik elektrot agikliklarinda alternatif gerilimde 6lgiilen korona baglangig
gerilimi degerleriyle yapilmigtir [32].

Tablo 5.3’teki degerlerden, Korona 2002 ile yapilan hesaplarin, daha Once
Steinbigler’in YBY ile yaptigi hesap sonuglariyla yakin uyum iginde oldugu
goriilmektedir. Ayrica saglama yapmak bakimindan Korona 2002 ile hesaplanan
korona baslangi¢ gerilimleri, Korona 2002 ile hesaplanan E, degeri alinarak denklem
(5.5) ile yeniden hesaplandiginda Korona 2002 ile hesaplanan U, degerleri elde
edilmektedir.

A. Salam ve Stanek [61], cubuk-diizlem elektrot sisteminde, diizgiin alanda delinme
gerilimini YBY ile ve farkhh ampirik bagintilarla hesaplamiglardir. Hesaplamada
K’nin sabit olmadigim kabul etmislerdir. Hesap ve 6l¢lim sonuglarim tablo halinde
vermiglerdir. Korona 2002 ile aym elektrot sisteminde yapilan hesaplar Tablo 5.4°te
verilmigtir. Ampirik bagintilarin sonuglar1 uyumsuz oldugu i¢in burada alinmamustir.
Korona 2002 sonuglarimin, kaynak [61]’deki hesap sonuglari ile ¢ok yakin uyum
iginde olduklan goriilmektedir.

Isa [64], pozitif ve negatif dogru gerilimde, atmosfer basingh havada, ¢ubuk-diizlem
elektrot sisteminde elektriksel bosalmay1 deneysel olarak incelemistir. Deneyde,
cubuk yaricapt 0.2 cm iken Olgtiigii korona baglangic (diizgiin alanda delinme)
gerilimlerinin elektrot agikligi ile degisimi Sekil 5.20°de verilmistir.

Kargilagtirma amaciyla aym elektrot sistemi igin Korona 2002 ile yapilan hesap
sonuglart Tablo 5.5°te, hesaplanan korona baslangi¢ geriliminin elektrot agiklif ile
degisimi grafigi Sekil 5.21°de verilmistir. Sekillerden goriilecegi gibi sonuglar
uyumludur.
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Uygulamada kullamlan kiiresel uglu gubuk elektrodun benzetimi, gubugun silindirsel
sap kismi igerisine yerlestirilen sonsuz cizgisel yliklerle yapilmistir. Yiikler, silindir
yarigapindan daha kiiglik bir yanicapli bir cember {izerine esit araliklarla
yerlestirilmektedir. Smir ve kontrol noktalan ise silindir (gubuk) elektrot yiizeyinde
alinmaktadir. Yiklerin bulundugu dairenin yarigapi, silindir elektrot yarigapinin bir
orani olarak verilmektedir ve degistirilebilmektedir.

Korona 2002 ile, silindir-diizlem elektrot sisteminde r = 0.23 cm yarigapl silindir
icin degisik elektrot agikliklarinda elde edilen hesap sonuglar1 Tablo 5.6°da, r = 0.5
cm yarigaph silindir igin hesap sonuglar1 Tablo 5.7°de ve r = 1 cm yangaph silindir

icin hesap sonuglar1 Tablo 5.8°de verilmigtir.

Korona baglangi¢ geriliminde maksimum elektrik alan siddetinin elektrot aciklig: ile
degisimi Sekil 5.24’te, faydalanma faktoriiniin elektrot agiklig: ile degisimi Sekil
5.25’te ve iyonlagma bdolgesinin elektrot aciklifn ile degisimi Sekil 5.26°da
goriilmektedir.

Sekil 5.23’ten gortildiigii gibi elektrot agiklifinin, elektrot yarigapinin yarisina kadar
olan bolgede korona baglangi¢ gerilimi daha hizli artmaktadir. Bu bolge diizgiin ve az
diizgiin alan bolgesidir. Elektrot agiklin daha da artarsa, iyonlasma bolgesi
kiiclilmekte ve korona baglangi¢ gerilimi daha yavag artmaktadir. Elektrot agiklig,
elektrot yarigapina egit ve daha biiylik oldugunda maksimum elektrik alan giddeti
yaklagik sabit kalmaktadir. Boylece, bu bolgede iyonlasma bélgesi de degismezken,
korona baslangi¢ gerilimi daha kii¢iik bir egimle lineer olarak artmaktadir.

Sekil 5.24°ten goriildiigii gibi elektrot agiklifimin, elektrot yarigapmin 1/10°undan
baglayarak maksimum elektrik alan siddeti once azalmakta, iyonlagsma bdlgesinin
elektrot agikligindan kiigiik olmaya bagladig1 bdlgede maksimum alan giddeti tekrar
artmaktadir. Elektrot agiklifi, elektrot yaricapina esit ve daha bliyikk oldugunda
maksimum elektrik alan siddeti biraz azalarak, elektrot acikhiginin yarigapm 10 kati
ve daha biiyiik oldugu bolgede yaklagik sabit kalmaktadir.

Sekil 5.25’ten goriildiigii gibi, korona baslangicinda faydalanma fakt6rii, korona
baslangi¢ gerilimi ile ters orantili olarak degismektedir. Elektrot agikligi arttik¢a
faydalanma faktorii azalmaktadir.
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Sekil 5.26’dan goriildiigii gibi elektrot agikliginin, elektrot yaricapinin yarisina kadar
olan boélgede elektron ¢i1f1 katottan baslamaktadir ve iyonlagma bélgesi elektrot
acikliina esittir. Bu bolge diizgiin ve az diizgiin alan bdlgesidir. Elektrot agikligi
daha da artarsa, ¢1§ elektrotlar arasindaki bir noktadan baglamaktadir. Bu durumda
iyonlagma bolgesi kiiclilmektedir. Elektrot agiklifi, elektrot yarigapimin 10 kati ve
daha biiyiik oldugunda iyonlagma bdlgesi yaklasik sabit kalmaktadir.

Sekil 5.28’de, Kaynak [53]’te aym silindir diizlem elektrodu i¢in elde edilen hesap
sonuglarindan, korona baslangi¢ geriliminde maksimum elektrik alan siddetininin
elektrot agiklify ile degisimi verilmigtir. Sekil 5.29°da ise, Kaynak [53]’te aym
silindir diizlem elektrodu igin elde edilen hesap sonuglarindan, korona baglangic
geriliminde maksimum elektrik alan siddetininin elektrot yarigapr ile deZigimi
verilmistir.

Sekil 5.30°da, Korona 2002 ana ekraninda, silindir-diizlem elektrot sistemi igin
elektrot yaricapinin 1 cm ve elektrot agikhifimin 1 cm oldugu durumda elektrostatik
alan dagilim gosterilmektedir. Espotansiyel cizgiler, %10°luk elektrot potansiyeline
esit potansiyel farklariyla ¢izdirilmis ve degerlerine gore renklendirilmislerdir.

Silindir-diizlem elektrot sisteminde, elektrot agikhifi 2.5 cm iken, farkli silindir
yarigaplarinda, korona baglangic gerilimi ve korona baslangicinda maksimum
elektrik alamin Korona 2002 ile hesaplanan degerleri Tablo 5.9’da, ve korona
baslangi¢ geriliminin yarigapla degisimi grafigi Sekil 5.33°de verilmisgtir.

Korona 2002 ile, kiire-diizlem elektrot sisteminde de hesaplar yapilmistir. Yiik
Benzetim yonteminde kiire elektrodun benzetimi, kiire icerisine yerlestirilen noktasal
ve halkasal yiiklerle yapilmigtir. Halkasal yiiklerin yarigaplan, kiire yaricapindan
daha kiigiik bir yarigaphi daire {izerinde, kiirenin diizleme en yakin noktasindan
baslayarak esit araliklarla yerlestirilmektedir. Noktasal yiikler, ise yine aym daire
tizerinde ve biri kiirenin diizleme en yakin noktasinda, digeri de kiirenin tepesinde
olmak tizere 2 adettir. Halkasal yiiklerle ilgili sinir noktalari, kiire yiizeyi lizerinde ve
kiire merkezjnden ¢ikan ve halkasal yiikiin u¢ noktasindan gecen 1g1min kiire yiizeyini
kestigi noktada alinmiugtir. Bu durumda potansiyel hatasi en kiigiik olmaktadir.
Halkasal ytik yaricapi, dogruluk tizerinde ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Genelde,
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yiik sayis1 arttikga yiik yarigap: kiigiiltiilmelidir. Kontrol noktalar: ise kiire yiizeyinde,
iki sinir noktasinin ortasinda alinmigtir.

Tablo 5.10°da, r = 50 cm yanigapl kiire- diizlem elektrot sisteminde, Korona 2002 ile
hesaplanan korona baslangic gerilimleri ile, yiiksek gerilim 6l¢ii kiirelerinin normal
ortam kosullarindaki atlama gerilimleri verilmistir. Elektrot aqikhigi kiiciik
oldugundan yaklagik diizgiin alan kabul edilebilr. Kiiresel elektrot sistemi ile
Olgmede Olgme hatasimn %3 oldufu kabul edilirse, sonuglarin uyumlu oldugu

sOylenebilir.

Sekil 5.35°te, Tablo 5.10°daki verilerden, kiire-diizlem elektrot sisteminde r = 50 cm
yarigapl1 kiire i¢in korona baslangi¢ geriliminin elektrot agiklig: ile degisimi, Sekil
5.36’da ise korona baglangicinda maksimum alan siddetinin elektrot agikli1 ile
degisimi verilmistir.

Tablo 5.10°dan goriildiigii gibi, normal ortam kosullarinda standart atlama gerilimleri
ile korona baslangi¢ gerilimleri arasindaki fark %35’ten kiiciiktiir. Elektrot agiklii
elektrot yaricapindan g¢ok kiiglik oldugu icin diizglin alan durumu vardir ve
hesaplanan korona baglangi¢ gerilimleri atlama gerilimi olarak kabul edilebilir.

Sekil 5.40’ta, kiire-diizlem elektrot sisteminde 1 cm yarigap ve 1 cm elektrot agikligt
durumunda elektrostatik alan dagilimi gosterilmistir. Egpotansiyel ¢izgiler %10
aralikla ve alan ¢izgileri 3 derece agiyla ¢izilmistir. Olgek 1 cm’dir. Espotansiyel
cizgilerden, silindir-diizlem ve kiire-diizlem elektrot sistemlerinin alan dagilimlan
arasindaki fark agik¢a goriilmektedir.

Gelecekte yapilmasi 6nerilen ¢aligmalar:

1. Yik Benzetim Yonteminde yiik yerleri ve sayis1 se¢imi igin optimizasyon

yontemi kullamlabilir.

2. Daha ¢ok sayida elektrot sistemi analiz edilebilecek sekilde yazilhim
gelistirilebilir.

3. Farkli gazlarda ve gaz kansimlarinda korona baglangic gerilimi hesabi
yapilabilecek sekilde yazilim gelistirilebilir.
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4. Korona baglangi¢ geriliminden daha biiyiik bir gerilim uygulandigi durumda
Poisson denklemi ¢oziilerek korona V-I karakteristikleri hesaplanabilir.

5. Diizgiin olmayan alanda fotoelektronlarin etkisi de hesaba katilarak, ikincil

¢1Z1mn benzetimi ile delinme gerilimi hesabi yazilima eklenebilir.
6. Yazilimda, yapay sinir aglar1 kullanilarak elektrot optimizasyonu yapilabilir.

7. Yazilimda, elektrot sekli ¢izimi i¢in grafik ¢izim bolimii eklenebilir veya
diger CAD programlar ile veri aligverisi yapilabilir.

Yapilan ¢alismanin ve gelistirilen yazilimimin, gazlarda elektriksel bosalma
konusunun daha iyi analiz edilmesi ve anlagilmasina katkilar1 olmas1 beklenmektedir.
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EK-A

BASLA

OKU
Gerilim, Elektrot
Yk tipi, sayisi

\ 4
HESAPLA

Koordinatlar
Katsayilar matrisi

A 4

HESAPLA ve YAZ

Yiikler, Potansiyel hatasi
Kontrol noktast potansiyeli

HAYIR

Vhata<Hata Toleransi

CiZ ve HESAPLA

Elektrik alan dagilim
Korona baglangi¢ gerilimi

BITIR

Sekil A.1 Korona 2002 ile elektrostatik alan hesabi akis diyagram.
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BASLA

OKU
Gerilim,
Yiikler

A

HESAPLA

Kritik alan noktas1
o E

4

HESAPLA ve YAZ

a Gerilimi
K= Icm'z Elektrik alan Degistir
zkritik

HAYIR

K>18andz=aand
Emax <24.4 kV/cm

YAZ

Korona baglangic gerilimi
Maksimum elektrik alan giddeti
Faydalanma faktorii, g1 bolgesi

BITIR

Sekil A.2 Korona 2002 ile korona baslangi¢ gerilimi hesab: akis diyagrami.
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