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ÖZET 
Bu çalı�mada, N2+SF6 gaz karı�ımlarında düzgün 
olmayan alanlarda alternatif gerilimde korona ba�langıç 
gerilimlerinin hesabı verilmi�tir. Elektrot açıklı�ı 5-25 
mm, gaz basıncı ise 100-500 kPa arasında 
de�i�tirilmi�tir. Sonuçlar önce deneysel olarak bulunmu� 
daha sonra Genetik Algoritma kullanılarak kestirim 
yapılmı�tır. Deneysel ve hesaplanan sonuçlar arasında 
çok iyi bir uyum görülmü�tür. Sonuç olarak Genetik 
Algoritma, korona ba�langıç gerilimlerinin kestiriminde 
etkin bir alternatif olanak olarak dü�ünülebilir. 
 
 
1. G�R�� 
Gaz yalıtkanlar içinde üstün yalıtkanlık özellikleri nedeni 
ile SF6 (kükürt heksaflorür) gazının ayrı bir yeri vardır. 
SF6’nın sera etkisi yaratması, yüzey pürüzlülü�üne 
hassasiyetinin yüksek olu�u ve pahalı olması ara�tırıcıları 
di�er gazlarla karı�ımı yoluyla yeni ekonomik ve teknik 
çözümler aramaya yöneltmi�tir. N2, CO2 ve hava gibi 
yalıtım amaçlı kullanılan gazların delinme gerilimleri az 
oranda SF6 katılarak yükseltilebilmekte ve saf SF6'nın 
olumsuz özellikleri giderilmektedir. Bu gazlar yüksek 
gerilim tekni�inde yalıtım amaçlı kullanılan gazlardır. 

 
Çe�itli ara�tırıcılar SF6, N2 ve N2+SF6 karı�ımlarının 

delinme ve korona ba�langıç gerilimlerine etkisini 
ara�tırmı�lardır[1-2]. SF6’nın az orandaki karı�ımları ile 
düzgün olmayan alanda alternatif gerilimde delinme ve 
korona ba�langıç gerilimleri hakkında bilgi halen daha 
yetersizdir. Saf N2 gazı gaz yalıtımlı cihazlarda elektriksel 
dayanım açısından çok elveri�li de�ildir bu yüzden az 
oranda SF6 gazı katılımı ile endüstride kullanıma yatkın 
hale getirilebilir. Bu çalı�mada çe�itli N2+SF6 
karı�ımlarında alternatif gerilimde düzgün olmayan 
alanda korona ba�langıç gerilimlerinin hesabı verilmi�tir. 
Önce deney sonuçları verilmi� daha sonra Genetik 
Algoritma ile yapılan hesaplarla sonuçlar 
kar�ıla�tırılmı�tır. 

 
Önceki ara�tırıcılar korona ba�langıç gerilimi hesabını 

çı� tekni�ine dayandırarak açıklamı�lardı. Basit olarak çı� 
kriteri a�a�ıdaki formül ile izah dilebilir. [3-4 ] 
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Burada saptanan en küçük gerilim, SF6 gazı için 
delinmeye veya korona ba�langıç gerilimine kar�ılık gelir. 
α ve η are iyonizasyon ve birle�me katsayılarıdır. Bu 
katsayılar, elektrik alan ve gaz basıncına ba�lı de�i�en 
büyüklüklerdir. Burada xc, kritik çı� uzunlu�unu verir. 
Bu, α=η olan nokta ile en çok zorlanan elektrot ucu 
arasındaki uzunluktur. Denklem (1), düzgün ve yarı 
düzgün alanlarda SF6-N2 karı�ımlarında bo�alma gerilim 
de�erini kestiren ba�ıntı olarak birçok raporda 
kullanılmı�tır[5]. Nitta ve arkada�ları (1) ba�ıntısını esas 
alarak SF6 gazında büyük elektrot açıklıklarında bo�alma 
gerilimini saptayan daha basit bir metod geli�tirmi�lerdir 
[6]. Bu metodda elektrot açıklı�ında alan da�ılımına 
ili�kin açıklayıcı bilgi gerekli de�ildir. Ortalama ve 
maksimum alan �iddetleri gerekli bilgilerdir. Delinme 

gerilim kriterinde α =α-η de�erinde α(E/p)=0 için E/p’ 
nin (E/p)lim oldu�u aralık ile ilgilenilmi�tir. Bu aralıkta 

α /p’ nin E/p ile de�i�imi lineerdir [6]. Etkin iyonizasyon 

katsayısı α  a�a�ıdaki �ekilde gösterilebilir,  
 

α /p=β[(E/p)-(E/p)lim ]      (2) 
 
β’nın de�eri 27 kV-1 (E/p)lim’in de�eri 877.5 

V(cm.kPa)-1 saf SF6  için verilmi�tir. Çı� delinme kriterine 
göre denklem (1), denklem (3) �eklini alır. 
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Düzgün elektrik alanında, E(x) sabittir ve xc elektrot 

açıklı�ı olan a’ya e�ittir. Bu durumlarda (3) ba�ıntısı Vd 
delinme gerilim ifadesini a�a�ıdaki gibi verir. 

 
Vd=E.d=K/β+(E/p)lim.p.a     (4) 
 
Düzgün ve yarı düzgün alanlar için (4) ba�ıntısı direkt 

olarak delinme gerilimini verir. Ancak düzgün olmayan 
alanlar için bu ifade geçerli de�ildir. Düzgünsüzlük 



faktörü büyük alanlarda ve alçak basınçlarda önce korona 
bo�alması olur. Alanın düzgünsüzlü�ü arttıkça delinme 
gerilim de�eri korona ba�langıç gerilim de�erinden o 
derece büyür. Bu durumlarda çı� formülü korona 
ba�langıç de�erine kar�ılık gelir. Düzgün olmayan 
alanlarda xc toplam elektrot açıklı�ının küçük bir oranı 
kadardır. Alan �iddeti zorlanan elektrot boyunca a�a�ıdaki 
�ekilde verilir [7]. 
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burada Emax elektrodun ucundaki alan �iddetidir. 
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R1 ve R2 elektrotların e�rilik yarıçaplarıdır. 
E(xc)/p=(E/p)lim,’den xc  
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Nitta ve Malik [6-7] düzgün olmayan alanlarda 

bo�alma ba�langıç gerilimini (3), (5) ve (7) e�itliklerinden 
a�a�ıdaki gibi açıklamı�tır: 
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u, düzgünsüzlük faktörü=Eav/Emax 
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Düzgün alanlar için delinme de�erlerinden SF6 için 
K=10.5 bulunmu�tur[7]. Yine saf SF6 için C sabiti 1.33 
(kPa.cm)0.5 dir. E�itlik (4) ve (8) düzgün ve düzgün 
olmayan alanlarda düz yüzeyler için minimum bo�alma 
gerilimini verir. SF6-N2 karı�ımları için etkin iyonizasyon 
katsayısı bilinirse denklem (1) delinme kriterini 
formüllemek için kullanılabilir. Bu ölçümlerde bu bilgiler 
literatürde açıklanmamı�tır. Bu durumda SF6-N2 
karı�ımları için (4) ve (8) ba�ıntılarından delinme gerilimi 
açıklanabilir. Düzgün alanlarda  
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düzgün olmayan alanlarda, 
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Burada K(SF6)=10.5 ve 5<K(N2)<8 dir. 

Km<=K(SF6)oldu�u kabul edilmi�tir. Biz 
hesaplamalarımızda mK <K(SF6) kabulu ile denklem (12) 
den (E/p)lim ve Cm de�erleri Tablo 2de verilmi�tir. Bu 
çalı�mada (E/p)lim ve Cm de�erleri Genetik Algoritma ile 
bulunmu� sonra korona ba�langıç gerilimleri bu katsayılar 
kullanılarak hesaplanmı�tır. Bu sonuçlar deneysel 
verilerle kar�ıla�tırılmı�tır. 

 
 

2. GENET�K ALGOR�TMA 
Genetik Algoritma (GA) Darwin’in evrim kuramına 
dayanan, optimizasyon problemlerinde kullanılan 
yöntemlerden biridir.  Canlılarda ya�anan genetik süreç 
bilgisayar ortamında gerçekle�tirilebilir. GA, karma�ık 
mühendislik problemlerinin optimizasyonu gibi bir çok 
farklı alandaki ara�tırmalarda yaygın olarak 
kullanılmaktadır [8]. Optimizasyon problemlerinde GA 
kullanmanın temel  yararları a�a�ıdaki gibi sıralanabilir 
[9]. 

 
• Sürekli veya ayrık parametreleri kullanarak 

optimizasyon yapabilir.  
• Çok sayıda parametreyi kullanarak inceleme 

yapabilir. 
• Herhangi bir türev bilgisi gerektirmez. 
• Sayısal olarak üretilmi� veriler, deneysel veriler 

veya analitik fonksiyonları kullanarak çalı�abilir. 
• Çok karı�ık amaç fonksiyonlarını kullanarak da 

parametreler optimize edebilir. 
• Sadece bir tek çözümü de�il, aynı zamanda 

optimum parametrelerin listesini sunabilir. 
 

Genetik algoritmanın çalı�masını a�a�ıdaki gibi 
özetleyebiliriz. GA rastgele bir toplum olu�turulmasıyla 
baslar. Çözümler kromozomlarla temsil edilir. Daha sonra 
kromozomların ne kadar iyi oldu�unu bulmakta kullanılan 
uygunluk fonksiyonu belirlenir. Her kromozomun ne 
kadar uygun oldu�u bulunur. Yeni bir toplum olu�turmak 
için bu kromozomlar e�lenerek  yeniden kopyalama ve 
de�i�tirme operatörleri uygulanır. Yeni bir birey 
olu�turmak için, kromozomların e�lenmesi 
kromozomların uygunluk de�erlerine ve çaprazlama 
olasılı�ına göre yapılır.  Çaprazlama toplumda çe�itlili�i 
sa�lar. �yi özelliklerin bir araya gelmesini kolayla�tırarak 
en iyiye yakla�mayı sa�lar. Mutasyon kromozomun bir 
parçasının dı�arıdan de�i�tirilmesi �eklinde tanımlanır. 
Mutasyon olasılıgıyla olu�turulan Yeni birey yeni 
toplumda yer alır. Yeni kromozomlara yer açmak için eski 
kromozomlar ortadan kaldırılır. Olu�an yeni toplumdaki 
tüm kromozomlar yeniden hesaplanarak yeni toplumunun 
ba�arısı bulunur. Bu �ekilde genetik algoritma defalarca 
çalı�tırılarak çok sayıda toplum olu�turulup hesaplanır. 



Toplumların hesaplanması sırasında en iyi bireyler 
saklandı�ı için o ana kadar bulunmu� en iyi sonuç 
problemin çözümüdür. 
 
Bu çalı�mada sürekli parametreli genetik algoritma,  
(E/p)lim ve Cm sabitlerini belirlemek için  bir yüksek 
gerilim ölçme sistemine uygulanmı�tır. Bu çalı�mada 
belirlenen uygunluk fonksiyonu a�a�ıda verilmi�tir.  

Uygunluk Fonksiyonu
)V(V

1
pm� −

=  (13) 

Burada, Vm ve Vp ölçülen ve tahmin edilen de�erleri 
göstermektedir. Ölçülen ve tahmin edilen de�erler 
arasındaki fark küçüldükçe uygunluk fonksiyonunun 
de�eri büyür. Büyük Uygunluk Fonksiyonu, ölçülen ve 
tahmin edilen de�erler arasındaki farkın 
minimumla�tırılmasıyla sa�lanır. Tek bir kritik electrot 
açıklı�ı hesaplamak zorunludur. Çalı�mada ilk önce,  
N2+SF6 karı�ımı için korona ba�langıç gerilimlerini 
deneysel olarak belirlenmi� ve daha sonra GA ile delinme 
gerilimleri tahmin edilmi�tir. Elde edilen sonuçlar daha 
önceki çalı�malarla kar�ıla�tırılabilir. GA’nın 
çalı�tırılması sırasında kullanılan parametreler sırasıyla 
a�a�ıdaki gibi seçilmi�tir. Toplumdaki birey sayısı 150, 
çaprazlama olasılı�ı 0.7, mutasyon olasılı�ı 0.01, turnuva 
olasılı�ı 0.7. 
 
 
3.DENEY DÜZEN� 
Deneyler çubuk-düzlem elektrot sistemi kullanılarak 
yapılmı�tır. Çubu�un e�rilik yarıçapı 1 mm düzlem 
elektrodun çapı 75 mm’dir (�ekil. 1).  
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�ekil-1. Deney Devresi 
 

Tüm deneylerde elektrot açıklı�ı 5-25 mm, basınç 
100-500 kPa arasında de�i�ir. Elektrotlar 120 mm çaplı 
600 mm uzunlu�undaki basınç kabı içine yerle�tirilmi�tir.  
 
Tablo1. u, çe�itli elektrot sistemlerinde düzgünsüzlük 
faktörü 
 

a(cm) u 
2,5 0.054 
2,0 0.066 
1,5 0.085 
1,0 0.120 
0,5 0.210 

Ölçmeler yüksek hassasiyetli osiloskop ile yapılmı�tır. 
Deneylerde, %4, 10, 20, 100 SF6’lı SF6+N2 gaz 
karı�ımları kullanılmı�tır. u, düzgünsüzlük faktörü 
Stenbigler teorisinden bulunmu�tur [10]. 
 
4. UYGULAMA ve DENEY SONUÇLARI 

Korona ba�langıç gerilimlerinin deneysel ve teorik 
de�erleri için alternatif gerilimde 100-500 kPa basınç 
aralı�ında sivri uç-düzlem elektrot sistemi için SF6-N2 
karı�ımları için ba�ıntılar verilmi�tir. Görüldü�ü gibi 
SF6+N2 gaz karı�ımlarının korona ba�langıç gerilimleri, 
elektrot açıklı�ı, gaz basıncı, gaz karı�ım oranına ba�lıdır. 
Ölçülen korona ba�langıç gerilimleri teorik olarak çı� 
teorisinden (denklem 11) bulunan sonuçlarla uyum 
içindedir. Ba�ıntı (11)’deki ( )'limpE  ve Cm de�erleri 
Genetik Algoritma kullanılarak bulunmu�tur. SF6-N2 
karı�ımları için düzgün olmayan alanlarda korona 
ba�langıç gerilim de�erleri deneysel verilerle uyum 
içindedir. Korona ba�langıç geriliminin farklı basınç 
aralıkları için elektrot açıklı�ına ba�lı de�i�imleri �ekil.2-
5’ de verilmi�tir. 
 

Tablo 2. SF6-N2 karı�ımlarında farklı SF6 oranları için 
(E/p)lim ve Cm de�erleri  
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� V(cm.kPa)-1 Cm 
(kPa.cm)0.5 

100 873.4481 1.7197 

20 611.3772    2.70 

10 534.0088 3.0898 

4 456.7999 4.4369 

 
Burada ( )'limpE ve Cm gaz oranına ba�lı olarak de�i�ir 

ve bu de�erler SF6-N2 karı�ımları için Genetik Algoritma 
kullanılarak bulunan sabitlerdir. u=Eav/Emax alan 
düzgünsüzlük faktörünü gösterirken p, gaz basıncı (kPa), 
a, elektrot açıklı�ı (cm) R çubuk elektrodun yarıçapını 
(cm) göstermektedir.  
 
 
5. SONUÇ 
Bu çalı�mada SF6+N2 karı�ımları için korona ba�langıç 
gerilimlerinin hesabı incelenmi�tir. Açıklanan hesaplar 
Genetik Algoritmaya uyarlanmı�tır. Çubuk-düzlem 
elektrot sistemi kullanılarak yapılan deneyde bulunan 
korona ba�langıç de�erleri deneysel ve teorik sonuçlarla 
uyum içindedir. Deneylerde farklı basınç aralıkları ve 
farklı elektrot açıklıkları kullanılmı�tır. Genetik Algoritma 
kullanılarak kestirilen de�erlerle bulunan sonuçlarla 
deneysel veriler arasındaki do�ruluk yakla�ık 5.5 % dir. 
Bu yakla�ım, sonuç bulmada birçok deneysel çalı�mada 
alternatif bir araç olarak kabul edilebilir. 
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�ekil-2. 100% SF6  için korona ba�langıç 
geriliminin elektrot açıklı�ına ba�lı de�i�imi 
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�ekil-3. 20% SF6+80% N2 için korona ba�langıç 

geriliminin elektrot açıklı�ına ba�lı de�i�imi 
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