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ABSTRACT
The hemispherically capped rod-plane gap has been
extensively used for studies on coronu and breakdown
characteristics of gaseous dielectrics. The field
distribution of a hemispherically capped rod-plane
gap can be compyted using various methods. In this
study, utilization factor of the rod-plane electrode
system for differemt electrode gap spacing was
computed by Charge Simulation Method (CSM). Then
the computed resulis were compared with values
computed by formulas of other researchers. There is a
good agreement between the values computed with
CSM and other methods reported in literature. As a
results, utilization factor computed by this method can
" be used to compute the corona inception voltages and
breakdown voltages accurately without having
recourse io approximations.

1. GiRiS

Gerilim uygulammg iki iletken {elekirot) arasindaki
elektrik alan dafilimm, uygulanan gerilime, aralarmdaki
ortamm elektriksel 8zelliklerine, elektrot agiklifina,
elektrotlarin  boyutlarina ve gekline (geometrisine)
baglidir. Dlzlemsel, eg merkezli kiiresel veya ey
cksenli silindirsel gibi basit elektrot sistemlerinde
maksimum, minimum veya ortalama elektrik alan
hesab1, analitik olarak kolaylikla yapilabilir, Ancak
uygniamada kullamlan ve kermlasilan elektrot
sistemleri genelde alan hesaplarmin zor ve karmagik
oldugu sistemlerdir. Genelde dfizglin olmayan alana
sehip bu sistemlerde maksimum alam bulabilmek
sistemin elektriksel clarak en ¢ok zorlanan yerimi ve
sisternin  buna yamtim belirleyebilmek bakimmdan

Diizglin olmayan elektrik alanh sistemlerde, &rnegin
kire-kilre, kiire-dilzlem, silindir-silindir, silindir-
diizlem, gubuk-gubuk veya qubuk-ditzlem gibi elektrot
sistemlerinde alan hesabi igin ¢8ziimsel, Grmeksel ve
sayisal ySntemler kullanimakta ve peligtivilmektedir
(1, 2]. Amag, elekuik alan dagthmuim ve maksimumn

137

alan giddetini dofru olarak belirleyerek yalitim,
zorlanma, kismi bosalma ve delinme bakimindan
deferiendirmeX  ve  dolayisiyla  gilvenilirligini
belirlernektir.

Elektrik alammin dafjlimim ve sistemin maksimum
zorlanmasmu  belirtmede ve hesaplamada, egdefier
agiklik, geometrik karakteristik, dilzginstizlitk falktorii
ve faydalanma  faktdrit  gibi  bilyiklikler
kullam!maktachr.

Yiiksek gerilim ile ilgili aragtrmalarda, dizgin
olmayan alanda yaliom davramgmm incelemek ve
belirlemek i¢in yaygmn olarak kullamlan temel elekirot
sistemlerinden birisi qubuk-diizlem elektrot sistemidir,
Bu elektrot sistemi ile yalifumda korena baglangici,
atlama, delinme deneyleri yapilir, bogalma olaylan
incelenir, Deneysel bulgulardan veya onlardan
bagimsiz olarak korona baglangic gerilimi veya
delimne gerilimi hesabim yapabilecek bafintilar elde
etmek cabas: yaygmdr. Cinkll deneysel galigmalar,
genelde, pahal, zeman ahcr ve zordur, her zaman
olanaklh da olmayabilirler. Bu nedenle deney
somuglarindan yararianarak amprik bagmtilar ¢ikanlir,
kuramsal olarak kesin veya yaklagik degerler verecek
yontemler ve bafmnhlar elde etmek igin ufragilir. Bu
ufragm difier yonil de deney sonuglariru, dogmlupuna
glivenilen hesap sonuglan ile karglagtirarek deneyin
ve sonuglarinin  dofrulufumu  ve gilvenilirlifini
gOstermektir, yani saflama yapmakti. Bu safilama
iglemi, sonraki ¢aligmalarn niinil agar.

Delinme gerilimine iligkin ampirk bagintilar, elekirot
sisteminin faydalanma faktérind ve korona baglangig
alan giddetini igermektedir: Delinme gerilimi hesabina
gecls yapabilmek amac ile, bu ¢alsmada da, bir
gubuk-dilzlem elektrot sisterninin faydalanma faktori,
Yiik Benzetim Yéntemi (YBY) ad1 verilen bir sayisal
yintemle bolunmuyg ve sonuglann  dofruluu
literatitrde verilen wve bu galigmada kullamlan
yontemden farkh yollardan bulunmus sonuglarla

kargilaghrtlarak gdsterilmistir.




2. FAYDALANMA FAKTORY

Dilzgiin olmayan alanl bir elektrot sistemi ile aym
elekirot agikliFina ve aym gerilime sahip diizglin alanh
bir elektrot sisteminin ortalema elekwik alan
giddetinin, diizgiin olmayan alanh elektrot sisteminin
maksimiom elekirik alan siddetine oranmmna faydalanma
faktdrt denir [3]. Buna gire bir elektrot sisteminin
faydalanma faktdril, n

1=Eont/ Emax n

olarak tammiamir, Burada E; ortalama alan siddetini,
Epax da maksimum alan giddetini gdstermektedir.
Faydalanma faktdrit 1 2 n > 0 arasmda defier alr.
Diizgiin alanh elekirot sistemlerinde n = 1, geri kalan
elekirot sistemlerinde ise birden kiglikuidr (n < 1)
Elektrot agikliklart ve uygulanan gerilimleri aym olan
iki sistemin karglagtoilmass  anlamma  gelen
faydalanma faktfrd, elekirot sisteminin geometrik
boyutlanna bagls bir bitylikliktiir, Faydalanma faktSrd
birden kigiik sistemlerde alan dizgosfizlizi ve
dolayistyla Eppqy bllyitktlr,

n faydalanma faktSrilniin bulummasinda  gegitli
yintemler kullamimaktadir. Bu ¢aligmada, faydalanma
fakidrinin  hesabr i¢in "Yitkk Benzetim Yomtemi
(YBY)" (Charge Simulation Method) olarek
adlandinlen sayrsal bir yintem kullamimigtir,

3. YOK BENZETIM YONTEMi

- YBY, glinitmilzde clektrik alan hesabinda bagariyla ve
yaygm olarak kullamian bir ySntemdir [4-9]. Tikesi, bir
elektrot sisteminin elekiriksel yiklerinin yaratuf
gergek elektrik alamm, benzetim yilkdl denilen yitklerle
benzetmeye dayamir. Gauss yasasina dayeman ylk
benzetim y8ntemi, dzellikle simetrik smur kogullarimn
bulundufu durumlarda uygulamas: gok kolay olan bir
ymtemdir, Yntemin ilkesini olugturen Gatuss yasast

div{—egrad¢) = divD = 1 @)

fdivD-dv=§D.dA = Jp-av 3)
v A v

seklinde ifade edilir. Bu bagmtilarda D elekiriksel
deplasman vektSriinil, p hacimsel yitk yofumlufunu, e
dielekirik sabitini, ¢ de elektriksel potansiyeli
belirtmektedir. Ytk yofumlugumm hacimsel mlegra.h.
A yllzey alam i¢indeki toplam elektrikse] yiikit verir.

Yk Benzetim YOntemi'ne gdre silperpozisyon ilkesi
uypulanarak, bir noktadaki potansiyel, her bir yikiin
bu noktada meydana getirdifi potansiyellerin
toplammdan bulumur. n-adet benzetim yitkiinden
birinin yitkt % boglukta herhangi bir noktadaki
potansiyel de ¢; 1le gOsterilirse, sliperpozisyon ilkesine
gore

n
¢ = jé:ll?ij q; 4

yazilabilir. Burada Pij» pek ¢ok tip yilk i¢in bilinen
potansiyel katsayisidar,

Benzetim yitkleri alant hesaplanacak bdlgenin igine
yerlegtivilivr ve bu yiiklerin deperi, bu y@kleri
cevreleyen elektrot potansiyelinden hesaplamir. n tane
q; yﬂkﬂgﬁzﬁnﬁnealnnrsa,buyﬁklenndegerlmm@)
c[‘enklermnden hesaplayabilmek i¢in en az n tane
bilinen potansiyele ihtiyag vardir. Bumum igin, elektrot
yiizeyinde n adet ¢; potansiyelli siur noktast adi
verilen nokta tammlamr. Bu noktalarn potansiyeli ¢; =
¢ olacagndan

jgpij 9= %
yaztlabilir. Bu yazahm bilinmeyen yikler igin

[p]la] = [0] (6)
seklinde bir denklem sistemi verir.
Uygun bir yiik sistemi kabul edildikten sonra,
potansiyel ve alan hesaly yapilabilir. Ornefiin,

kartezyen koordinat sisteminde, n adet yikle yapilan
benzetimde, bir noktadaki alamn Ey bileseni

n opis n
O TR

dir. Burada fij’ x yGniindeki alan katsayilantdar.

4, YUK BENZETIM YONTEMI iLE

FAYDALANMA FAKTORUNUN HESABI
Yukarida ilkesi agikianan y(k benzetim y8ntemi ile
Sekil 1'de gosterilen gubuk-diizlem ve gubuk pliriizld
diizlem elektrot sistemlerimin faydalanma faktdrieri
hesaplanmigtir,

2mm . 115 mm
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$ekil 1. Hesaplarda gbz Gniine glinan qubuk-diizlem
elektrot sistemi



Hesaplamada, ¢ubuk elektrodun 1 mm yarigapl yan
kiiresel ucu igin ug efrilik merkezine 1 adet noktasal
yitk, qubufun ince silindirsel kisrmmn eksenine 16
adet sonlu cizgisel yik, cubufun bofium kismmmn
eksenine 3 adet sonlu gizgisel ylik ve gubufun kalin
ket eksenine de 16 adet soniu gizgisel yiik olmak
{izere toplam 36 adet benzetim yitkit ile gubuk-dilzlem
elektrot sisteminin yilk benzetim modeli kurulmughur.
Modelde dizlem elekivot, potansiyeli sifir olan sonsuz
geniy bir elekirot olarak almmug ve qubuk elektrot igin
kullamtan yitklerin bu dilzleme gdre pbrintil yitkleri
de gz 8nfine alinarak ayrica diizlem elektrot igin
benzetim yik( kullamimarmgtir, Problemin ¢zitmil
igin gerekli suur noktalar: noktasal yiik icin cubuk
elektrodun ucunda, difer ylikler igin elektrot (izerinde
sonlu cizgisel yitkiin ortasma denk gelen noktalarda
alinmugter,

Hesaplar, alan dafihmima ve fuydalanma faktdrine
elektrot ylizey plirbzlerinin etkisini irdeleyebilmek
amacryla gubuk-pitrilzlli ditzlem elektrot sistemi igin
de yapimgttr, Bu amagla diizlem elektrodun
ortasinda, qubuk elekivot efrilik ysnmcapma egit
yarigaph (1 mm) yan kilre geklinde iletken pilriiz
bulundufu varsayilmghy, Bu ¢izilmlemede, gubuk
elektrot yine ¢gubuk-diizlem elektrot sistemindeki gibi
modellenitken, yan Kkiire geklindeki plrGzd
medellemek igin pfirflz igine yerlegtirilmiy 3 adet
noktasal benzetim vkt kullandrgtr, Pitrfize iligkin
yiikler igin, piidiz yilzeyinde egit arahkla almmg 3
adet simir noktas: alimmigtr,

Yukarida agrklanan yitk benzetim modelleri, silindirsel
koordinatlarde yazilmig formiillerle QBasic dilinde
yazlmig bir yitk benzetim ySntemi algoritmas:
yardimryla ¢8zillmiigtiir. Elekirot sistemine uygulanan
gerilim U = 10 kV kabul edilerek yapilan iglemlerin
sonucunda, incelenen elektrot sistemlerinin 0,5 ~ 1,0 -
1,5 - 2,0 - 2,5 cm elekirot agklhiklarmda maksimum
elektrik alan giddetleri ve Egq = Ufa esitlifinden
ortalamoa  ¢lektrik alan giddetleri hesaplanmig ve
bulunan sonuglar Cizelge 1'de verilmistir,

Cizelge 1. Yik benzetim yOntemi ile farkli elektrot
apikhiklarinda qubuk-diizlem ve gubuk-
pliritzlii diizlem elektrot sistemleri igin
buhman maksimum wve ortalama alan

siddeti degrerleri.
Emax (KV/em)

Cubuk-diizlem | Qubuk-pirizid | Eon

a (cm) | Blekirot sistemi | dilzlem elekirot [ (kV/cm)
n e

0,5 113,93 106,09 20
1,0 97,12 93,50 10
1,5 90,02 88,17 6,67
2,0 85,83 84,59 5
2,5 82,99 82,09 4

S8z komusu elektrot sistemleri igin Cizelge 1'deki
degerlerle bulunan n faydalanma faktbrleri. Cizelge
2'de verilmistir,

Cizelge 2. Cizelge 1'deki defierlerle bulunan

faydalanma faktBrleri.
Faydalanma fakedrii, 1)

Cubuk-diizlem | Cubuk-pitriizlfi

a(cm) | Elektrot sistemi ditzlem
elektrot sistemi

0,5 0,1755 0,1885

1,0 0,1029 0,1065

1,5 0,0741 0,0756

2,0 0,0582 0,0591

2,5 0,0482 0,0487

5, FAYDALANMA FAKTORU HESAP
SONUCLARININ KARSTLASTIRILMASI

Bu kisimda, yukanda yitk benzetim y&nteminden
yararlanarak buliman faydalanma faktfrleri ile
literatiirde aym peometriye sahip elektrot sistemi igin
verilen bazi  bafimtilardan yararlemarek  bulunan
faydalamma faktBrleri karslagtirilomgtr, Bu amagla,
8nce faydalanma faktSring bulmak i¢in kullanlan bazi
bafmtilar, sonra da  hesaplama  somuglan
kargilaghrmalan surmimugher. Bylelikle hem farkiy bir
yOntemle bulunan faydalanma fakidril deferlerinin
dofrulufu irdelenmiy hem de yik benzetim
yOnteminden bu  amacgla  yararlanilabilecefi
gOsterilmigtir,

Steinbigler, 1969 yihnda yayinladifs bir yazida gegitli
elektrot sistemleri i¢in yaptfi faydalanma faktSrit
hesap somuglarim tablolar halinde vermistir [10]. Bu
yazida, qubuk-diizlem elektrot sisteminin faydalanma
faktbrit, gubuk elekirodun yanigapina, uzamlufuna ve
elektrot agikhifina bagh olarak verilmigtir.

1986 yiinda Y. Qiu, efiri uydurma ybnteminden
yararlanarak cubuk-dOzlem elekirot sistemi igin a/r
oramms bagh olarak 1 bafntilarom vermigtir [11].
Qiu'nun kullandif bafintilardan biri

1
N W@ ®
Mt In(alr)

dir. Bu bafmti, 3 < a/r < 500 arahffinda gegerlidir.
1973 yihinda Azer ve arkadaglan da yine 0,8 < 21 < 40
arasmda gegerli olan (9) befintisim kullanmiglardw
{12).

1
n= 209716 (
0.6162[;) +1,1377

9}
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Sekil l'deki qubuk-dizlem elektrot sistemi igin, Qiu,
Azer ve Steinbigler tarafindan kullamlan formiillerle
ve bu ¢ahgmada YBY ile hesaplanan n deferleri
Cizelge 3'te verilmigtir. Bu gizelgeden gOritldigh pibi
bulunan sonuglar birbiri ile uyumludur,

Cizelge 3. Farkl: yollardan hesaplanan faydalanma
faktdrlerinin nypy ile karsilagtiriimass,

aflem) | MQui NAzer |NSteinbigler] NMYBY
0,5 0,2103 0,2450 0,210 0,175
1,0 0,1249 0,1447 0,120 0,103
1,5 0,0891 0,103i 0,085 0,074
2,0 0,0696 00,0802 0,066 0,058
2.5 0,0570 0,0658 0,054 0,048

6. SONUC

Bu' ¢alismada, bir ¢ubuk-dizlem elektrot sisteminin
faydatanma faktdri, farklh elektrot agtklklan icin Yok
Benzetim Y8ntemi (YBY) ile bulunmus ve sonuglar
literatitrde verilen bagintilardan hesaplanan sonuglarla
karsilastirlmmgtir. Hesapta gz Gnitne alinan en kiigtik
elektrot agikhih igin n = 0,1755 < 1 bulunmugtur. Bu
deger, 1 = 1 defieri dfizpiin alana karp1 diigtiifiine gire
elektrot sisteminin alan dizginstzlilfinin
biliytklilflmil gdstermektedir. Elektrot agikh arttikea
faydalanma faktdriiniin zla azaldin ve 2,5 cm
elektrot agiklifn icin i = 0,0482 deerini aldifn
ghrillmektedir. Bu, artan elektrot agiklift ile alan
- diizginslizliginiin  ¢ok  blydddgind ve g¢ubuk
elektrodun  bogalma  olaylarmdaki  etkinlifini
artirdifim  glstermektedir. Benzeri durwm  gubuk-
pitriizlil dilzlem elektrot sistemi igin de elde edilmistir.
Ancak pilrilzsiiz ve pilrizld elektrot durumlan arasinda
belirgin bir fark porilmemekte, en kiiglik agiklikia %7
iken en bityilk agqklikta %1'e digmektedir. Bu, gz
Ontine alman piirdz yangapmin, incelenen elektrot
agkhif icin biylk olmasina, kilresel geometrisine,
gubuk elektrot yarigapma egit olmasma baflamabilir.

Bilyitk agikliklarda pilrilziin etkisi, gubuk elektrodun -

maksimum alen ve alan dafilumim belirleyici rolilniin
artimas! nedeniyle ihmal edilecek kadar azalmaktadr,
Bu nedenle, bu problemde pilriiziin bogalma olaylarina
etkisi ihmal edilebilir.

Faydalanma faktdrll igin literatiirden elde edilen
bagintilarla bultman degerler, bu ¢ahigmada yik
benzetim ydntemi ile bulunan degerlerle uyumludur.
Buradan g¢ikartilacak bir sonug ta kullamlan y8ntemin
en azindan 0,8 < ar < 500 aralfinda gegerli
oldugudur. Cizelge 3te, sonuglarn uyumu yammda,
genelde YBY ile bulunan degierlerin digerlerinden ¢ok
az kigik oldufu porillmekiedir. Bu fark, elekirot
sisterninin  modellenmesinden, kullamlan benzetim
yikil tihrl ve sayis1 gibi etkenlerden ve alan
hesabindaki dogrulugun yliksekliginden
kaynaklanmakiadir. Sonug olarak bu durum, amprik

bagintlarin  olugturulmasindaki  isabetin  yaminda,
¥YBYnin bu ig igin kullamlabilirlifini agikea
ghstermektedir. Faydalanma faktdrfiinin bu sekilde
hesabi, korona baglangi¢ gerilimi ve delinme gerilimi
gibi faydalanma faktdriine bagh clarak verilen amprik

veya amprik olmayan formilllerin  hesabm
kolaylagtiracak, dofrulufuomu arttiracaktir,
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