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ABSTRACT
In  this  presentation  the
mathematical  expressions defining

Thermostimulation spectrum of pire
polimid and silicagel-polyimid composite
materials which are exposed to hézeren
and corone discharging in air and SF,
gas media are formulated. Based on the
obtained results, it is found that the
temperature at which a-peak maximums
are vincident, but the value of maximum
is lower for composit materials.
Hovvever the p-peaks are not coincident
at ali. This fact can be explained by the
discharge of the bulkcharge(which
occurs due to different dielectric
constants and conductivity of the
components in composite materials)
occuring at the boundries of the
comonents under isotermy charging
proces.

.GIRIS

Gunimizde endistrinin - farkh
alanlarinda pasif veya aktif dielektrik
malzemeler yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler.  Genellikle sentetik polimer
veya polimer esasli  karisimlardan
olusan  bu  malzemelerin  spesifik
fizikokimyasal  6zelliklerinden  dolayi

guvenli  kullanilabilmeleri  igin  elde
ediligleri ile yapilan arasinda iligki
kurularak, bunlarin sentez

mekanizmalarinin agiklanmasi guncel bir
problemi olusturmaktadir.  CoJu kez
sentez durumunda cok iyi elektro fiziksel

Ozellikler gdsteren bu tur aktif ve pasif
dielektrik malzemeler calisma ortaminda
belli zamanlardan sonra ik o6zelliklerini
kaybetmeye basla-maktadir.

Bu tir sistemlerde deneysel
sonuclarin yorumlarinda onemli
zorluklarla karsilagiimaktadir. Oyleki bu
malzemeler komplex bir yapiya
sahiptirler ve bu tir komplex vyapil
sistemleri, yaklasik olarak da olsa
aciklayacak modeller yok denecek kadar
azdir.

II.YONTEMLER

Elektret materyallerinin  analiz
yontemlerinden en yaygin olani
termostimuilasyon akim ydntemidir. Bazi
durumlarda bu yéntemden yararlanilarak
yapi bakimindan homojen olmayan
malzemelerde elektron prosesleri
yorumlanabilirdi,2] Fakat bu yontemin
komplex yaplya sahip malzemeler icin
genel olarak  dogrudan dogruya
uygulamasi bir ¢cok zorluklar olusturur.

Bu calismada [3-5] ‘e uygun
kuwvetli elektrik alani ve farkli ortamlarda
(SF,, hava) farkh gaz
bosalmalari(kbzeren, koron) etkisine
maruz kalmis silikajel+poliimid (1:4 w/w;
P=100 Atm; Tg = 100 °C)kompozit
sisteminde olusan elektrik yukl durumun

termal analizi incelenmistir,
termostimilas akimlan 20-180°C sicaklik
araliginda Olgulmastir. Bu sicaklik
araiginda  saf film  seklinde(40"nm
kalinhginda) poliimid polimerinin

termostimilasyon akim spektrumunda
maksimumlar  uygun olarak 70°C ve
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130°C civarinda olan iki relaksiyon piki
gOrulmustir. Bu pikler [1,2,4]'e uygun
olarak a ve p-piklerine ait olabilir. Ancak
poliimid silikajelin katkisiyla
termostimilasyon akim spektrumunda
degisiklik goérilmustir. Bu beklenen bir
sonuc olup yapinin davranis
Ozelliklerinin yorumlanmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle deneysel
sonuclari yorumlamak icin, problem iki
yonden ele alinmigtir.  Birincisinde saf
poliimid, ikincisinde ise silikajel+poliimid
kompozit  sisteminin  depolarizasyon
prosesi incelenmigtir.

l1I.TEORI

Elektretin lineer Isitilmasi,
materyalin yapisinda bulunan dipollerin
dizeninin bozulmasina neden olur. Bu
halde [2]'ye uygun olarak polarizasyon
vektori P(t)'nin zamana go6re degisimi
Debay denkelemine gore
aciklanabilir;yani

dPiuy

+a(T) P(T) =0 (1)

Burada a(T)-relaksiyon frekansidir. Ote
yandan polarizasyon vektorunin
zamana gore degisimi relaksiyon akimi
i(t)'yi belirlemektedir,

. _ dP(t)

i) = % <T) P(T) (2)
t

(1) denklemi degiskenlerine aynlarak

cOzulirse

P(t)=P exp [ '£'@<(ﬂ d(T)] (3)

oluruz.
baslangicta
dt
polarizasyondur. =—
dT

elde etmis
numunede

Burada P, -
depolanan

oldugu gE)z

onone alinarak (3) ifadesi (2) ifadesiyle
birlestirilirse

T
IT) = - a(T) P, exp [- pJ a(T) d(T)]
To

bulunur. Relaksiyon frekansi genellikle
a(T) = a, exp (-A/KT) (5)

bagintisiyla verilir [2]. Burada a, -
Ozrelaksiyon frekansi, A- aktivasyon
enerjisidir. Aktivasyon enerjisi
termoakim spektrumundaki pikten
belirlenebilir. Bu halde

AT/T, =247 kT, /A (6)
(6)'dan A'yi belirleyerek ve
a(T ) p kKTm?’’A = 1 bagintisindan

m

yararlanarak Ozfrekans relaksiyonu igin
a(TJd p AT/2.47 =1 (7)
ifadesi elde edilir.

numunede depolanan
termoakim degerini

Baslangicta
polarizasyonun
bulmak icin

spektrumlarnin  integrallerinin  alinmasi
gerekmektedir;
CF ]
Po=PJ '(T)dT (8)
To

(5) ifadesi (4)'de yerine yazilirsa ve

b .
PJa(T)d (T) * a(T) p KT7(A+1.85KT)
0]

9

olduguda g6z Ontune alinirsa, saf
poliimid icin termoakim ifadesi agagidaki
sekilde yazilir;

i(T) = -a(T) P,exp [ a(T) p
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KT/ ( A+1.85KT)] (10)

Simdi ise koron veya kOzeren bosalma
etkisine maruz kalmis silikajel+poliimid

kompozit sistemini ele alalim. Bu
durumda  yluzey tabakasina  yakin
yerlesmis silikajel tanecikleri yogun
olarak  vyuklenecektir. Numunenin

bilesiminde bulunan silikajel tanecikleri
ise poliimid dielektrik engelinin
olmasindan dolayr yuUklenmeyecekiir.
Silikajel+poliimid kompozit sistemi icin
termostimilasyon  spektrumlarn  elde

edilirken, once sistemin poliimid
dielektriine ait olan bdlgelerindeki
yukler serbest birakilirlar. Kompozit
sistemin silikajele ait olan bodlgesindeki
yukler sicakligin daha blyuk
degQerlerinde serbest olmaya baslar.
Bunun nedeni poliimid polimer

dielektriinde vyudklerin  tutulma ener;ji
seviyelerinin, silikajele gore daha dusuk
olmasidir. Bu nedenle silikajel+poliimid
kompozit sisteminde termostimulasyon
akim spektrumlar

dP(t)

o FOMPm = SMPM D

denklemiyle karakterize olunabilir.
Burada;
£>Np’
PefO :—“_—. E0
seklinde verilir[1,2].EGer  polimerizas-

yon vektorinun baslangic degeri Po
biliniyorsa o zaman (11) denkleminin
¢Ozumi su sekilde olur;
L
- J a(T) dT + Pe(T) 1-
0

{exp - J a(T)dt} (12)
0

Termoakim spektrumunu bulmak icin
(12) denkleminin diferansiyelinin

alinmasi
sonucu

gerekmektedir; yani islem

i(T) = -a(T) P, exp [- a(T) p

KT?/(A+1.85kT) + <x(T) P, (T) exp [- a(T)

e

B KT?/(A+1.85kT)] (13)

(10) ve (13) denklemleri uygun olarak
saf poliimid ve silikajel+poliimid kompozit
sistemine kOzeren veya koron gaz
bosalmasi etkisi sonucu materyallerde
olusan yukli durumlara karsilik gelen
termoakim spektrumiarini karakterize
ederler.

IV.SONUCLARIN TARTIS ILMASI

ifadelerinin
dayanarak,

(10) ve (13)
kiyaslanmasina
silikajel+poliimid kompozit sisteminde a-
pikinin degerinin kuaculdugu, fakat bu
pikin  maksimumunun her iki malzeme
icinde cakistigr gozlenir.

Bilindigi gibi dielektrik sabitleri ve
gecirgenlikleri farkhh olan bir sistemde
yukli durum olustururken, yukler
sistemin bilesenleri sinirda birikecektir.
Baska degisle kompozit sistemin farkl
bolgelerinde lokal elektrik alanlari
olusacaktir. Silikojel + poliimid kompozit
sisteminde de bdyle bir durumdan dolayi
olusan lokal elektrik alanlari kompozit
sistemi olusturan bilesenlerin sinirlarina

dogru zit isaretli yuklerin  akisina,
dolayisiyla  silikojel+poliimid  kompozit
sisteminin termostimulasyon akim
spektrumunda p-piklerin olusmasina
neden olur.
V.SONUC

izotermik elektrik yiiklenme

durumunda hava ve SF, ortamlarinda
kézeren ve bosalmalari
etkisiyle saf ve silikojel+poliiimd
kompozit termoakim

koron gaz

sisteminin
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sperktrumlanni tanimlayan matematiksel
ifadeler elde edilmistir. Bu ifadelerin
yorumu sonucunda saf ve kompozit
malzemelerde a-pik  maximumlarinin
olustugu sicakigin degismedigi fakat
kompozit malzemelerde a-pik’in
maksimum degerinin azaldigi
gorilmektedir.. Saf malzeme ile
karisimin  spektrumlarindaki p-piklerinin
karsilastirimasinda ise durum karsimi
olusturan bilesenlerin farkli dielektrik
sabitlerine ve gecirgenliklerine sahip
olmalarn nedeniyle onlarin sinirlarinda
biriken hacim  yUklerinin serbest
birakiimasiyla izah edilir.

Benzer incelemeler
hazirlanan  [6-8]  kil-polimer  sol-gel
kompozit materyallrei icinde yapilacak
olup daha ileriki galismalarin konusunu
olusturacaktir.

yeni
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YUKSEK GERILIM iZOLATORLERINDE ARK'A SERIi KiR DIRENCI
DEGISIMININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE HESAPLANMASI

L Muhsin T. GENCOGLU, Mehmet CANAKCI*, Mehmet CEBECI 5
Firat Universitesi Muhendislik Fakultesi Elektrik-Elektronik Mihendisligi BOluma 23279-ELAZIG
* TEDAS Isletme Mudurlugu ELAZIG

ABSTRACT

High voltage insulators are supposed to provide a
continuous and safe isolation in energy transmission
systems. However, the pollution layer occured on the
surface of insulators, decreasing the performance of
insulator, causes surface flashovers and thus, short
circuit fatiures. This is one of the most important
energy transmission problem.

Analytical determination of the behaviour of insulators
in polluted conditions has great importance in insulator
choice for polluted regions and insulator design and
coordination. Basic difficulties of theorical studies are
due to complex shape of insulator and the complexity
of flashover phenomenon.

First step to prevent pollution flashover is to determine
flashover mechanism which is quite complex. For this
purpose, considering the flashover equation, the
changes in resistance of the pollution layer during pre-
discharge and discharge must be correctly
determined. Replacing insulator with a suitable
equivalent model simplifies the calculations. Analytical
determination of pollution behaviour of insulators, is
worth attention and as safe as test based
determinations.

1. GIRiS

izolatorlerin  temel gdrevi enerji iletim sisteminin
yuksek gerilim altindaki kisimlarini izole etmektir.
Ayrica enerji iletim hatlarinda oldugu gibi, mekanik
tasima gorevi de yaparlar. izolatorler, genellikle tagima
gorevini basar ile yaptiklari halde, izolasyon gorevini
zaman zaman yapamamakta ve enerji iletim
sistemlerinin baglica ariza kaynaklarindan birini tegkil
etmektedirler.

Yuksek gerilim harici tip izolatorler; kiylya yakin
bolgelerde tuzdan, endistriyel alanlarda toz ve
kimyasal artiklardan dolayl kirlenmeye maruz kalirlar.
BoOyle bir izolator kuru iken gok kiclUk bir kapasitif
kacak akim gecer ve gerilim dagiimi basit olarak
elektrostatik alanla tanimlanir.

Kirlilik teriminin izolatér yoninden 6zel bir anlami
vardir. Atlamaya yol agacak kadar fazla deniz orjinli
kirle kapli izolatorler cok yakindan bakilsa bile temiz
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gOrulebilir. Bununla birlikte endustriyel tozlar veya
cimento ile aQr bicimde kirlenmis izolatorler,
elektriksel bakimdan vyeni izolatoér gibi davranabilir.
Bunun nedeni atlamaya sebep olan yizey iletkenliginin
miktar yoninden énemsiz olmasidir.

izolator yiizeyindeki artiklar performansi 6nemli Slgiide
etkiler. Deniz ve @0l tuzlan, petrokimya endistrisi
artiklan ve asit Ureten tesis artiklan gibi suda ¢6zinen
kirler daha Onemlidir. Hem c¢6zinen, hem de
cOziinmeyen kirler harekete geg¢mek icin  su
gerektirirler. Bu nedenle sis, ci§ ve kiragl kirlenme
atlamasi yoninden 6nemli artiklardir. Karbon, baz
metal oksitler veya metal iceren tozlar su yok iken dahi
iletken hale gelebilirler. Bunlar nadiren atlamaya
sebep olmakla birlikte bazi demiryolu izolatorlerinde
gorulebilirler.

Kir tabakasinin yagmur, sis, rutubet vb. etkenlerle
Islanmasi sonucu iletken hale gelen kirli yizey
boyunca akan kacak akimlar ylzeyde enerji kaybina
sebep olurlar. Enerji kayipp yogunlugunun buyuk
oldugu, 0ozellikle izolatoriin dar kisimlarindaki Kkirli
bolgeler daha fazla isinarak kurur ve "kuru band”
denilen kisimlarin olusmasina yol acarlar. Bunun
sonucunda yuzey boyunca gerilim dagilimi bozularak,
homojen olmayan bir yapiya donusur. Kuru band
bolgelerindeki gerilim diglimi havanin  dayanimini
asinca On desarjlar olusur. On desarjlar cogunlukla
sOner; baz sartlarda ise, yluzeye yayllarak kisa devre
ile sonuclanan atlama olayini meydana getirirler.
Atlama sonucu meydana gelen yiksek akimh ark
enerjinin  kesilmesine,  bircok izolatdrin  tahrip
olmasina ve hatta enerji iletim hattinin eriyerek
kopmasina sebep olabilir.

Problemin ¢6zimi icin, deneysel cgalismalara ilave
olarak analitik hesaplamalar da vyapiimaktadir. Bu
calismada atlama olayinda en 6nemli konu olan kir
direnci degisiminin hesabi icin Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) 'nin kullamimi gosterilmistir.

2. TEORI

Bir yuksek gerilim izolatérinde kirlenme atlamasi igin

U¢ ana sart veya bes kademe gereklidir.

1-Izolator yiizeyinde iletken kir filminin tesekkiili
a)lzolator ylizeyinin kir tabakasi ile kaplanmasi
b)Kir tabakasinin rutubet tesiri ile 1slanmasi



2-Kirli izolator yizeyinde 6n desarjlarin tesekkilu
a)Kuru bandlarin olugsmasi
b)Kuru bandlar boyunca 0n desarjlarin tutusmasi
3-0n desgarjlarin yizey boyunca yaylmasi ve kisa
devre

EQer bu bes kademeden herhangi biri tamamen
kont'ol altina alinabilirse, kirlenme atlamasi problemi
kesin olarak ¢oOzllecektir. Pratikteki gdzlemlerden
izolator yilizeyinde kacgak akimin 100-200 mA degerine
ulasmasi  halinde atlamanin  meydana  geldigi
gorulmas” jr.  Ancak sizma akiminin  degeri ile
atlamanin meydana gelip gelmeyecegdi arasinda kesin
bir bagintt kurmak mimkun degildir. Islak ve Kirli
izolator yizeyleri yeterince iletken oldugunda 200-400
V/cm 'lik a;"n siddetlerinde atlamalar olabilir.

Sekil 1, baslangicta homojen kirle kaph olan ve daha
sonra kuru band olusup ark ile koprilenen diz bir
yluzeyde tutusan arkin idealize edilmis bir modelidir.
Bircok arastirmaci bu modeli farkli yaklagimlarla
kullanip, ayni sonuclara ulasmiglardir. Yapilan kabuller
sunlardir:

[-Ark uzunlugu kuru band uzunluguna (L,) esittir.

2-Kir direnci R, sadece yiizey tabakasinin arksiz
kisminin  bir fonksiyonudur. Yani, R=R(L,) ve
(dR/CML)<O drr.

3-Incelemenin cok kisa bir zaman araliginda yapildigi
kabultyle tabakanin isinmasi ve nem degisimi ihmal
edilmistir.

4-Ark  uglanndaki  dizensiz  akim  yogunlugu
dagilimmin etkisi ihmal edilmistir.
a
— kacak akim
£ ' < cizgileri

SEKIL: 1 Bir kismi ark desarijl icin ideal model

Uygulanan gerilim, tabaka ve ark arasinda U=U-|+U,

seklinde  bolunir.  U_=A.I""  deneysel olarak
tanimlandigindan

U= L R(L,) + A.|-" (1)
R(L,)= RL - L,) )

seklinde wverilir. Bu bagintt denk. (1) 'de vyerine
konulursa

U=I.R,(L-L,) +A.I" 3)

olur. p vyuzey tabakasinin Ozdirenci ve b kir
tabakasinin eni olmak tizere; R.= p/b dir. Denk.(3) ile
verilen fonksiyon, Sekil 2 'de sematik olarak
gosterilmigtir.  Sekilde U,, L, uzunlugundaki arkin
Uzerinde disen gerilim; U-|, (L-L,) uzunlugundaki
tabakada dusen gerilim; U, sabit bir L, uzunlukiu
arkin devami igin gerekli minimum gerilim ve U,
atlama gerilimidir.

u / |\ ;‘_‘/ .
g P

p
ey

AN

II im 12

SEKIL: 2 ideal modelin gerilim egrileri

EQer uygulanan gerilim U, degerinden asagi diserse
ark soner. Bu minimum gerilim icin bdyle bir sarti
gercekleyen | akimi, U 'nun | 'ya goére turevini alip
sifira esitleyerek bulunabilir.

1

~ A.n.la  >+" 4
"l Re( - L) *

[, 'nin bu degeri denk( 3) 'de yazilarak,

Um: (1+n) (ALa) 1/n+1 [RC(L - La/n)] n/1+n (5)
elde edilir.

Analitik calismalarda atlama problemi, cogunlukla
Sekil 1 'de gosterildigi gibi homojen kirle kapl iki
elektrotlu duzlemsel bir model Uzerinde, bir dogru
boyunca yayilan bir veya cok sayida desarjla temsil
edilir. Uygulanan gerilim V, desarjlar boyunca toplam
gerilim disimi V.= AX.I™ + V, , desarjlara seri kir
bolgesinde gerilim disimii VR = IR ise

V= AX|-"+ Vg + LR =f{,X) (6)

yazilabilir. Bu bagintiya "atlama denklemi” denir.

Burada X toplam desarj boyunu, | akimi, V,
elektrotlarin gerilim disuminid (sabit), A ve n sabitler
olmak lzere A.I"" desarj gerilim gradyanini
gOstermektedir. A ve n katsayilarinin  de@erlen
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desarjin tutustugu ortama baglidir. izolator
yuzeylerinde olusan desarjlarin  hava ortaminda
tutustuu dikkate alinarak, A.I"" desarj gerilim
gradyeni V/cm olmak Ulzere, A=63 ve n=0.76
alinmaktadir. R desarjlara seri toplam kir direncini
gostermektedir. R igin uygun bir bagintinin bulunmasi
analitik  hesaplamalarda karsilagilan  zorluklardan
biridir.

Arkin yuzey boyunca yayllma hizi degisik tekniklerle
Olcilmustir. Sekil 3, atlama gelisiminin son safhasinin
tipik bir egrisini verir.

Va(m/s)

1
«©
30
20

10

. ark uzunlugu
0 20 40 60 80 100 120 la(cm)

SEKIL: 3 Ark biuyumesinin degisik safhalarinda ark
hizi

Kirle kaplh bir izolatbre gerilim uygulandiginda kir
tabakasi direncinde meydana gelen degisiklikler,
desarj Oncesi ve desarj sonrasi degismeler tarzinda
incelenir.  Laboratuvar testlerinde izolator kirle
kaplandiktan sonra kir tabakasi isitilarak maksimum
iletkenlige erisilinceye kadar beklenir.  Gerilim
uygulanmadan 6nce hesaplanan iletkenlige "soguk kir
iletkenligi (o,)" denir. Gerilim uygulandiktan sonra,

kagak akimin yol actigi 1sinma nedeniyle kir iletkenligi
kuru bandlar ve 6n desarjlar olusuncaya kadar artarak
maksimumdan geger.

Denk.(6) ile verilen atlama denklemindeki desarjlara
seri kir bolgesi toplam direnci R, X desarj boyuna ve
kir tabakasinda aciga cikan W enerjisine baglidir.
Desarj boyunun artmasi seri kir bolgesi boyunun
kisalmasina ve bodylece R(X,W) 'nin azalmasina yol
acar. (3R/dW<0) Desarj 6ncesi durumda
oldugu gibi desarj sonrasinda da W enerjisi kir
tabakasinda degismelere yol agabilir, 6n desarjlarin
tutusmasi ile kagak akimda ani artiglar gortlmektedir.
Bu durumun, isinma-kuruma nedeniyle kir tabakasi
direncinde artisa yol acacagi (8R/3X>0) dusunulebilir.
R direncindeki esas degisimin desarj boyundaki
degismeden (dR/3X) ileri geldigi, bunun yaninda
Ozellikle desarjin yaylma hizinin  blyuk oldugu
hallerde enerjinin  yol actd degisimin ihmal
edilebilecegi (3R/3W=0) kabuli yapiimaktadir.

3. SEY ILE COzUM

izolatoér yiizeyindeki akim akisi bir laplace problemi
olarak incelenebilir. Enerji fonksiyonu

W(¢)= [ pE*av @)
V

olur. Burada E, dv hacminin elektrik alan siddeti ve p,

kir tabakasinin Ozgul direncidir. Ele alinan problem

bolgesinde gecerli Laplace denklemi igin asagidaki

fonksiyonel ifadesi yazilabilir.

N (deY
W,-=£Ps [d—f) +(£] dbed\ (8)

Burada p=p/h ylzey iletkenligi olup, h kir tabakasinin
kalini@idir.  Bu enerji fonksiyonelinin minimizasyonu
sonucunda incelenen bolge igin potansiyel dagiimi
elde edilir. Sekil 4 'de BSFT-9336 izolatorii ve Sekil 5
‘de bu izolatore ait AR modeli (acik model)
gosterilmigtir. AR modeli Uzerinde potansiyeller
yardimiyla R(x) degdisiminin bulunabilmesi amaciyla,
bu cozum bolgesi uggen elemanlar ile bolmelenmigtir
(Sekil 5).

Bolmeleme ile 262 Ucgen eleman, 171 dugum
olusturulmustur. Sizma arali@i Uzerinde degisik
noktalarda bulunan sonda ile toprakh elektrod
arasinda, bu elektroda cok yakin (=0.2 cm) aralikta
bdlmeleme yapilmigtir. Bu dagumlerin potansiyelleri ile
toprakli elektrod arasinda bulunan ve yuzey iletkenlik
degeri bilinen kir tabakasi parcalarindan gegen
akimlar bulunmustur. Sondaya uygulanan gerilim, bu
parcalardan toprakll elektroda gecen toplam akima
bolinmek suretiyle direng degeri hesaplanmigtir.
Programin, iterasyon yapmak ve her defasinda sonda
yerini belirli araliklarla degistirmek suretiyle, tim sizma
aralig boyunca hesaplamayi tekrarlamasi
saglanmistir.

SEKIL: 4 BSFT-9336 izolatorii
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SEKIL: 5 BSFT-9336 izolatorii igin AR modelinin
tggen elemanlarla bélmelenmis hali

BSFT-9336  izolatériinin  yapilan  hesaplamalar
sonucunda elde edilen R(x) degisimleri Sekil 6 ve
Sekil 7 'de gosterilmistir. Sekil 6 'da 0.15 mm, Sekil 7
'‘de ise 0.3 mm sonda vyaricap! icin hesaplanan
sonuglarin  Rumeli tarafindan elde edilen Olcme
sonuclari ile karsilastirmasi verilmistir.

Tireng {50)
g

Lad -

0 10 20 30 40 50

Suma »ndifli (cm)

SEKIL: 6 0.15 mm sonda yaricap! igin odlclilen ve
hesaplanan R(x) degisimleri
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SF.KIL 7 0 30 mm sonda yaricapi icin dlcilen ve
'r;.,jplanan R(<) degisimleri

4. SONUG

Bu calismada, yiksek gerilim izolat6rlerinde kirlenme
atlamasinin  genel teorisi verilmis ve BSFT-9336
izolatériniin  kir direnci degisimi bilgisayar programi
ile analitik olarak hesaplanmistir.

Ark 'a seri diren¢ degisimini hesaplamak Uzere, Once
izolatérin AR modeli cikartiimis ve daha sonra bu
model Uzerinden, SEY yontemi ile elde edilen lineer
denklem sistemi SOR yoOntemiyle ¢ozilmustir.
Bilgisayar  sonuclar deneysel sonuclar ile
karsilastinimstir.
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YUKSEK GERILIM iZOLATORLERINDE KiR TABAKALARININ
SONLU ELEMAN ANALIzi iCIN UC BOYUTLU YUZEYSEL AG URETIMI
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ABSTRACT

Especially recent years the Finde Element Method

(FEM) in the numerical methods is found the large
application fields towards to the any kind of design.
Preparing the data automaticaliy for the Finite Element
analysis programs gets more easiness in the sight of

usages and applications.

Different types of element are using in Finite Element
analysis. Thangular element is the most used element
in two-dimensional analysis. Mid-points are added to
triangular elements for modeling the curve-sides. in this
study, for the analyzing of surface problems by using
the FEM, three dimensional mesh generation program
has been deveicped. The program uses 6 nodes

triangular elements.

The polluted film on high voltage insulators causes
surface flashover. In recent years, this problem has also
been take in account by using the FEM. To prepare the
mesh by the help of the developed program, it's enough
that the user only gives the coordinate of critical points

along leakage path.
1. GIRIS
Mihendislik uygulamalarinda yaygin  bir  sekilde

kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), Ozellikle
son vyillarda tasanma yonelik olarak genis bir kullanim

alani bulmustur. Sonlu Eleman analiz programlar icin
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problem verilerinin otomatik hazirlanmasi, kullanim ve

uygulama bakimindan biyik kolaylik saglar.

Sonlu Eleman analizleri icin veriler; problemin tipine,

geometrisine ve Ozelliklerine uygun elemanlarla
aynstirma ve tanimlama yapacak sekilde hazirlanir. Bu
amagcla kullanilabilecek degisik Ozellikler iceren bircok
eleman tipi vardir. Elemanlar, genel (global) koordinat
sistemi igerisinde alan koordinatlarnr da denilen tabii

koordinatlarla tanimlanirlar.

Problemin konfiglirasyonu ve diger detaylar, iki
bagimsiz uzay koordinati cinsinden tanimlanabilirse, iki
boyutlu elemanlar kullanilabilir, iki boyutlu analiz igin en
kullanigh eleman Gggen elemandrr, Quadrilateral bir
eleman, iki veya dort Uggen elemanin bir araya
getiriimesiyle elde edilebilir. EQri bir geometri iceren
problemlerin ayristinimasinda, egri kenarli elemanlar
daha kullamighdir. E@ri kenarlan modellemek, Uggen
elemana orta noktalarin eklenmesiyle elde edilir/1/

Bu calismada, yizey problemlerinin SEY ile analizi icin
Uc boyutlu verilen otomatik olarak hazirlayan bir
program gelistiriimistir. FORTRAN dilinde yazilmig
olan program, 3 digumlu tdcgen elemanlar kullanarak
39 olusturur. Program genel bir yapiya sahiptir ve
cesitli uygulama O&rnekleri gosterilmistir. Ancak bu
calismada Ozellikle yiksek gerilim izolatorlerinin

yizeylerinde Sonlu Eleman agi  olusturulmasi

amaclanmigtir.




2. TEORI

Ag Uretiminde kullanilan altt dugimlt tcgen eleman,

Sekil. 1'de gosterimistir.

Sekil: 1 Altrdugumli eleman.

Sekil. 1 'de gosteriien temel eleman dikkate alinarak
sekil fonksiyonlan asagidaki gibi yazilabilir:

N, =¢(24- )N, = 48

N:=n(In-1)N;=4{n M
N:=3(28-1N. = 458

Burada §1-4-n 'dir. Sekil fonksiyonlarindaki ¢*, g°. vb.

terimlerinden dolayl, bu elemana "quadratik {icgen” de

denir. Izoparametrik gosterimi
X=IN, x,y=SN;y, (2)

seklindedir. Yukanda bahsedilen yiksek dereceli
izoparametrik  elemanlarda kenar orta dugumler
mevcuttur. Kenar orta digumu, kenarin merkezine
mimkin oldugu kadar yakin olmaldir. Dugim, Sekil.2
'de gosterildigi gibi, 14 < sA <3/4 nin disinda
olmahdir/2/

Sekil.2 Kenar orta dugimun yerinin sinirlanmasi.

3. UYGULAMA

Ornek-1: Bu uygulamada ince cidarli bir boruyu Sonlu
Eleman agi ile kaplamak icin dort tcgenden olusan bir
eleman gozonine alinmigtir. Sekil.3.a 'da bu elemanin
M=2 durumu icin ¢izimis olan sekli goriulmektedir.
NKXX=0, NKYY=4 ve NKZZ=0 degerlen' kullaniimak
tzere M=3 ve 5 igin Sekil.4.a ve b elde edilmistir.

_.',Z;-'.‘fxi_;\;\‘f\ N
= (.’( B . .’.'.I Sk
T /_/’,_-'/ L .

N R AN

(a) (b)
Sekil:3a)M=2,NP=12,NE=16  ve b) M=4,NP=40,

NE= 64 durumlar icin ¢izilmis elemanlar.

(@) (b)
Sekil:4 a) M=3,NP=96,NE=180 ve b) M=5, NP=260,

NE=500 degerleri i¢in elde edilmis elemanlar.

Burada; M, kenar bdlmeieme sayisi; NP, dugum sayisi;
NE , eleman sayisi; NKXX, NKYY, NKZZ ise x, y ve z

yonlerinde eklenecek ayni yapidaki eleman sayilandir.

Ornek-2: Bu uygulama igin Sekil.5.a 'da g0sterilen
parca ele alinmigtir. Bu parganin degisik M degerleri igin
elde edilen bodlmelemeleri, Sekil.b ve ¢ 'de
gOsterilmigtir. x 'y ve z yonlerince pargalar ilave

edilmesine iligkin sekiller ise Sekil.6 'da verilmigtir. 137

(a) (b) (c)
Sekil:5 a) 8-lUc¢genli temel eleman, b) M=2, NP=24,
NE=32, c) M=4, NP=80, NE=128 degerleri icin elde

edilen elemanlar.
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Sekil:6 a) Temel elemana x, y ve z yonlerinde 1 ‘er
parcanin ilave edilmesi, b) Temel elemana z yoninde 3

parcanin eklenmesi.

Ornek-3: Ug boyutlu yiizey elemanlan ile aynstirmaya
ait bir 6rnek de izolatérdar. Ylksek gerilim izolatorleri
yuzeyinde cevre etkileri ile olusan kir tabakasi, sk sik
anza'ara neden olmaktadir. Ylzey Uzerindeki dizensiz
kir dagihmi ve sirekli degisen atmosferik sartlar ariza
olusumunun teorik incelemesini ve ark'a seri kir
direnci hesabini zorlastirmaktadir. Uzun vyillardan beri
arastirmacilanin  Gzerinde calistgr bu konu, Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ile de incelenmeye

alinmugtir.

Ele alnan BSFT 9336 tipi zincir izolatdér elemaninin
(Sekil.7) yiuzeyinde toplanacak kir tabakasina iliskin
hesaplamalarin yapilabilmesini saglamak amaciyla bu
aynstrma  gerceklestirilmistir.  Programa  baslangic
bilgisinin verilmesi oldukca kolaydir, izolator, eksenel
simetriye sahip oldugundan, sadece sizma araliQ
boyunca bir c¢izgi halinde noktalarin koordinatlar
belirlenir. Program, istenilen agi miktarinca seritler

olusturarak 360° 'lik tim bdlge icin béimelemeyi yapar.

Olusturulan her yeni eleman icin ortam o6zellikleri de
belirlenir. Sonugta elde edilen veriler, Sonlu Eleman
analiz programi tarafindan kullaniimak {izere bir
kitige kaydedilir. Sonuc verileri; toplam dugim ve

eleman sayilan ile diaguamlerin x, y, z koordinatlari,

elemanlari belirleyen  dugim numaralan ve

elemanlann ortam katsayilandir.

Programda, ddnel simetrik problemler icin saglanan
bir kolaylk da istenildiginde u¢ boyutlu gercek
yapidan, iki boyutlu acik modele (AR modeline)
gecilebilmesidir. Bunun icin baslangicta verilen kesitin

‘sinin {izerinde olusan tiim noktalar dikkate alinarak

dairesel uzunluklar (cap uzunlugu) hesaplanir. Sizma
araligi boyu yatay eksen, dairesel uzunluklar da dusey
eksen Uzerinde gosterildiginde iki boyutlu agik model

elde edilmis olur.

Sekil:7 BSFT 9336 izolator yan elemani.

Sekil.8 'de, 30" 'lik geritlerle aynstinlmis olan izolator
gorilmektedir (M=2). Sekil, uUstten gorinis olarak
cizilmistir. Burada seklin karnisik gorinmemesi icin,
sizma araiginin yaklaskk 3/5 ‘i kadar olan kismin
bdlmelemesi yapilmistir. Sekil.9 'da ise 30° 'lik seritlerle

aynstinimis olan izolatériin AR modeli verilmistir.

Sekil:8 M=2 icin izolatdrde ylizeysel ag olusturma
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Sekil:9 M=2 icin izolatériin elemanlara ayristirimig
AR modeli.

4. SONUC

AR Modeli, yiksek gerilim izolatorlerinde ark 'a seri kir
direncindeki degismelerin hesabini saglayan izolator

aclk modelidir.

Model Uzerinden d4lgme  sonuclart  da  elde
edilebildiginden hesap ve Olcme  sonuclarnin
kargilagt,. Ima Gstinligi  mevcuttur. Bu nedenle
herhangi bir tip izolatore ait agik modelin elde edilmesi
Onem tasimaktadir. Bu calismada hazirlanan program
yardimiyla, izolatérin acik modeli kolaylikla elde
edilebilmekte ve ayni zamanda Sonlu Eleman analizi
icin gerekli tum veriler Uretilebilmektedir.
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SINIR ELEMANLARI YONTEMI ILE iKi BOYUTLU
POTANSIYEL DAGILIMININ HESAPLANMASI
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ABSTRACT

in this paper, the Boundary Element Method (BEM) is
used to -calculate two dimensional potential
distribution.

The BEM has been successfully applled to variety of
problems in engineering. The BEM is based on well
established theoretical foundations, such as boundary
integral equations, fundamental solutions of partial
differential equations and weighted residual methods.

The BEM has the advantage 6ver other commonly
used numehcal methods that they do not require
values of the unknowns at points within the solution
domain to be computed.

Using weighted residual method, the partial
differential equations can then be made equivalent to
integral equations. After considering the fundamental
solutions, wvhich satisfy the same operators as the
differential equations and are solved by applying
Dirac delta - function.

After expressing the variables by means of
interpolation functions and discretizing the integral
eqations, can calculate ali the boundary integrals as

summations of the values on ali boundary elements.

As an example, the potential and flux distributions of
a coaxial cable has been examined by using the
BEM.

1. GIRiS

Sayisal analiz yontemlerinin muhendislik
problemlerinin ¢céziiminde ¢ok dnemli bir yeri oldugu
bilinmektedir. Son vyillara kadar mihendislik
analizlerinde genellikle sonlu farklar ve sonlu
elemanlar gibi sayisal yontemler kullaniimistir. Bu
yontemlerde, problem bdlgesi bir takim elemanlar ile
bolmelendikten sonra, sinir gartlarini kismen ya da
tamamen saglayan vyaklasik fonksiyonlarla ¢dzim
yapiimaktadir. Bu ydntemlere ve bodlgede uygulanan

diger tekniklere bolgesel yontemler adi verilir.

Diger bir yontem de, sinir sartlarini saglayan yaklasik
fonksiyonlar vyerine, diferansiyel denklemi bdlgede
saglayan yaklagsik fonksiyonlar kullanmaktir. Bu
yonteme de, sinir elemanlarn yontemi adi verilir ve
bolgesel yontemlere gbre daha Ustin Ozellikler
gosterir. IM

Sinir elemanlari  yénteminde problem bolgesinin
sinirlari, sinir elemanlan ile aynstirilir ve elemanlar
Uzerindeki bilinmeyenlerden olusan lineer bir denklem
sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi gozillerek sinir
degerleri bulunur. Daha sonra bu sinir degerleri
kullanilarak  istenen i¢  noktalardaki  degerler
hesaplanir. Sinir elemanlari  yontemi ile uzayda
herhangi bir noktadaki butiin alan degiskenleri dogru
bir sekilde elde edilebilir. Ayni zamanda integrasyon
isleminin basit olmasi sebebiyle sonuglarin dogrulugu
daha fazladir. Ayrica, sadece sinirin bdlmelenmesi
nedeniyle daha az denkleme ihtiyac duyulur ve
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problem verileri 6nemli olgiide azalr. Diger dnemli bir
Ozellik, Uc boyutlu problemlerde sonlu elemanlardaki
gibi tc boyutlu elemanlar kullanmak yerine, sinirnn iki
boyutlu yizey elemanlarn ile bélmelenmesinin yeterli
olusudur. 121

2. TEORI

Bir potansiyel probleminin sinir elemanlan
yontemi ile ¢ézimiunde ilk adim verilen problemin

sinir integral ifadesinin elde edilmesidir.

Viu =0 B bélgesinde, (1)
ve sinir sartlari;
u=1 S, sinirinda, (2)
d —
q= ,—u= q S, sinirinda, (3)
i

seklinde tanimlanan Laplace denkleminden bir sinir
integral denklemi elde etmek igin, bir agirhkli artiklar

teknigi veya 2. Green 0zdesligi kullanilir.

Burada B, problem boélgesini ve S toplam siniri ( S =
Sl + S,) gosterir (Ust gizgiler, bilinen sinir gartlarini
gostermektedir). Bu problemin agirhkh artiklar ifadesi

su sekilde yazilir:

J(VZu)u*dB= J(g-q)u*dS+ J(u-u)q*dS(4)

B s, S,

Bu denkleme iki defa kismi integrasyon islemi
uygulandiktan sonra genel sinir integral denklemi

elde edilir.

cu, +Jug*dS =Jqu*dS (5)

5 s

Burada u*, Laplace denkleminin temel c6zimi, g* ise

bu temel ¢6ziimin normale gore turevidir.

638

*

u* temel c¢O6zimu, bir "i" noktasinda bulunan
yogunlastirlmis  birim kaynak tarafindan meydana
getirilen alani temsil eder. Bu kaynagin etkisi,
herhangi bir sinir sarti gézénune alinmaksizin, "i"
noktasindan sonsuza kadar yayillir. Bu nedenle u?*,

asagidaki Poisson denklemini sagdlar.
Vi*+A, =0 (6)

Bu denklemin ¢6ziimi, temel ¢6zimu verir. Burada,

A, bir Dirac delta fonksiyonudur. Bu fonksiyon x = X,

noktasinda sonsuza giderken, bu nokta disindaki
yerlerde sifira esittir. ki boyutlu problemler igin u*

temel ¢6zUmu,

u‘—if’r{lJ 7
“or Ar )

seklindedir. Burada r, kaynak noktalari ile alan
noktalari arasindaki uzakliktr. Bir "i" dugumine
uygulanan bu temel ¢c6zimin, diger digiumlere olan

etkileri ile sinir bilinmeyenleri hesaplanir.

iki boyutlu durumda sinirlar N parcaya boliinerek
sabit, lineer ve egrisel eleman yaklasimi olmak Uzere

Uc tip sinir elemaniyla bir sinir problemi ¢ozilebilir.

Sinir elemanlari yoénteminde, bilinmeyen degerlerin
bulundugu noktalara "dugim” adi verilir. Duagumler,
sabit eleman durumunda elemanin orta noktasinda
alnir. Lineer elemanl durumda, dugumlerin
elemanlarin ug¢ noktalarinda oldugu kabul edilir.
Egrisel elemanlarda ise, ilave olarak bir orta nokta

kabul edilir. /3/ .

(5) Esitligi, sinir sartlan uygulanmadan 6nce bir "i"

kaynak noktasi igin,

cu t]€Jug*dS=]£Jqu*dS (®)

=1,
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seklinde aynistinlir. (Burada, "i" noktasi herhangi bir
sinr  dagumuna, "j"  ise  sinir  elemanlarini
gOstermektedir).

Elemanlar Uzerindeki u ve g 'nun degisimi, sekil
fonksiyonlan kullanilarak tanimlanir. Sabit eleman
yaklasiminda, her bir eleman Uzerindeki u ve ¢
degerleri sabit oldugu igin integral digina alinabilirler.
Ancak eleman Uzerindeki u ve q, lineer veya egrisel
olarak degistiginde, sekil fonksiyonlar integral disina
clkmaz ve bu sekilde sayisal integrasyon uygulanir.

"i" digumindn pozisyonunun 1 'den N ‘e kadar
degistigi ve temel ¢6zUmun sirasiyla her bir dugume
uygulandigi  kabul edilirse, (7) 'nin her bir sinir
elemani Uzerine uygulanmasindan bir sonug denklem
sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi matris
seklinde sdyle yazilir:

Hu = Gqg (9)

Bu esitlige sinir sartlari uygulanarak denklem sistemi
yeniden duzenlenir. Butin bilinmeyenler sol tarafa
toplanarak,

Ax =y (10)

elde edilir. Bu sistemin c¢Ozimiyle istenen sinir
degerleri hesaplanir. Burada x, u ve g 'nun bilinmeyen
sinir de@erlerinden olusan bir vektordur, y ise, u ve q
'nun bilinen degerleri ile H veya G 'nin kolonlarinin
carplimasiyla bulunur.

Sinir de@erleri bulunduktan sonra i¢c noktalardaki
potansiyel degerlerini  hesaplamak mumkuindr.
Herhangi bir "i" i¢c noktasindaki potansiyel degeri

u=[qu*dS-Jug*dS (11)

5 ]

formdilii ile hesaplanir.

Bilgisayar Program); Sinir elemanlar yontemi ile iki

boyutlu potansiyel dagilimini hesaplamak icin ki
program  geligtiriimistir. C dilinde vyazilan bu
elemanlar

programlardan birincisinde sabit

kullanilarak, digerinde ise lineer elemanlar

kullanilarak ¢6zim yapiimaktadir.

Programlarda, G ve H matrislerinin katsayilarini
hesaplamak icin 4-noktall Gauss integrasyonu
kullaniimigtir. Ax = y denklem sisteminin ¢6zimu icin
Gauss Eliminasyon Yontemi kullaniimistir.

3. UYGULAMA

Ornek olarak bir koaksiyel kablo incelenmistir.
Kablonun dortte bir kesiti alinarak sabit eleman, lineer
eleman ve analitik cOzumleri vyapilarak sonuclar
karsilastinimigtir. Problemde, ic silindir yancapi r, = 2
cm. ve dis silindir yaricapi r, = 5 cm. olarak alinmigtir.

Béimeleme icin 15 sabit eleman (15 digum) ve 23
lineer eleman (27 dugim) kullanilmistir (Lineer
eleman durumunda koselerde sinir sartlar degistigi
icin birbirine cok yakin iki dugum secilmigtir). Sinir

sartlar ise su sekilde verilmistir:

u, =200V, u, = 100 V (Dirichlet Sinir Sart)

q=a—u=0 V/cm
Dn

(Neumann Sinir Sart)

U= 100V.

/

SEKIL: 1 Koaksiyel Kablo
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SEKIL: 2 Koaksiyel kablonun Vi kesiti ve sinir

elemanlari ile bélmelenmesi

Tablo: 1 Sinirdaki Potansiyeller

Potansiyel  (v)

Digum Analitik  Sabit Hata Lineer Hata
No Cézim Eleman (%) Eleman (%)

| 175.647 175.313 0.190 175573 0.042

2 138.925 137.935 0.712 138629 0.213

3 111498 109.921 1414 111.088 0.367

9 11498 109.921 1414 111,088 0.367

iu 138.925 137935 0.712 138.629 0.213

il 175.647 175313 0.190 175573 0.042

Tablo: 2 Sinirdaki Akilar

Akl (V/cm)

Digim Analitik  Sabit Hata Lineer Hata
No C6zim  Eleman (%) Eleman (%)

21.827 22756 -4256 21.653 0.797

21.827 21.869 -0.192 21.902 -0.343

21.827 21.869 -0.192 21.902 -0.343

4
5
6 21.827 21.918 -0415 21.897 -0.320
7
8

21.827 22756 -4256 21.653 0.797

12 54.567 58039 -G.362 53.950 1.130

13 54,567 53414 2112 55.634 -1.955

14 54567 53.414 2.112 55.634 -1.955

15 54.567 58.039 -6.362 53.950 1.130

4. SONUC

Bu calismada, sinir elemanlarn yonteminin temel
prensipleri verilmis ve bir koaksiyel kablo uUzerinde
uygulama yapilmistir. Silindir seklindeki bu kablonun
dortte bir kesiti, sabit ve lineer sinir elemanlar ile
bolmelenerek sinirlar Gzerindeki potansiyel ve aki
de@erleri hesaplanmigtir. Bulunan degerler analitik
sonuglar ile karsilastinldiginda, az sayida eleman icin
dahi dogruluk derecesinin oldukca iyi oldugu
gOrulmektedir. Ayrica, istenen ic noktalarda da
kolaylikla hesaplama yapilabilmektedir.
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ELEKTROD PROFIL ALANLARINDA TEST HUCRESI DUVAR ETKISI

Erdal BIZKEVELCI, M.Sezai DINCER
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolumi

Gazi Universitesi
06570 Maltepe/ANKARA

ABSTRACT

in this study, electrode profiles designed by
Rogowvski, Bruce and Harrison have been anatyzed by using
tunite element method. Vahation of the potential and
electrostatic fielrts for different test chamber wall distances
have been ohserved. For each profile, the gap between
electrodes is held constant and the wall distance is taken

halfofthe gap, same as the gap and twice the gap.

GiRIS

Bu calismada  Sonlu Metodu

kullanilarak yiksek gerilim testlerinde kullanilan elektrod

Elemanlar

profillerinin  olusturdugu elektrik alan dagiimi, test
hiicresi duvar etkisi de gdzoniune alinarak incelenmistir.
Sinirh bir hacim icerisinde dizgin dagiimh ve
izole bir elektrik alan elde etmek oldukga zordur. Teorik
“olarak sonsuz iki levha arasinda elde edilebilen bdyle
dizgun bir alani, sonlu levhalar yardimiyla elde etmeye
calismanin en blylk zorlugu, levha kenarlarinda alan
homojenliginin  bozulmasi elektrik  alan
Elektrik

alandaki bozulmayr kismen de olsa azaltmak icin

sonucu

buyukligunin  kontrol edilemez olusudur.
silindirik simetriye sahip iki disk kullanilabilir. Bdylece
problem d¢ boyutlu uzayda acisal simetriye sahip iki
diskin incelenmesine doniigur.

Test hucresi icerisindeki yaltkan 6rnegin

delinme geriliminin dogru tespiti icin, en blyuk elektrik
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alan degerinin, alanin dengeli bir bicimde dagildi§
bdlge olan profillerin paralel kisimlarinda olusmasi
ve kenarlarda herhangi bir noktada bile olsa bu
degerin  asiimamasi

gerekir.  Boyutlarin  da

minimum olacagi Oyle bir elektrod profili
tasarlanmalidir ki profillere uygulanan gerilim V.
elektrodlarin paralel kisimlari arasindaki mesafe d
olmak uzere, duzlemsel bdlgenin disinda kalan
egrisel kenarlarda elektrik alan buyuklugu, E=V/d
degenni asmamalidir. Bu ise ancak kenarlarin

uygun ;

* %

e yuvarlatimasiyla saglanabilir.

t «7 .- profilerinde elektrik  alan
biylklugli desa-jim olusumunu ©6nemli Olcude
etkiler. Desarj (E/p)nin bir fonksiyonudur ve p
basinci sabit tutuldugundan elektron cigi elektrik
alanin blylk oldugu bdlgelere yodnlenir Desarjin
elektrodlarin diizlemsel bdlgesinde olugabilmesi
icin maksimum elektrik alan degerinin yine bu
dizlemsel bolgede olmasi beklenir. Bu nedenle
elektrod

profillerinin performansini

karsilagtirabilmek icin elektrik alan degerlerinin test
hiicresi duvar etkisi de gb6zonine alinarak
saptanmasi gerekir.

Uygun elektrod geometrisini saglamak
amaciyla Rogowvski, Bruce ve Hairison elektrod
profilleri tasarlamiglardir. Rogowski ve Bruce bu
profillerin performansinin degerlendirilmesi
sirasinda test hiicresi duvar etkisini gdzonune

almamiglardir. Bu galismada her u¢ profilin



incelenmesi yapilirken duvar etkileri de dikkate alinmis
ve profil performanslar karsilastirmistir.
denklemlerinin

Rogowski, Maxwell

sonlu ki
levha icin ¢Ozimind yapmis ve espotansiyel edrilerini
Daha sonra bu

kabul

Gizmisgtir. espotansiyel egrilerinden

herbirini ylzey eden elektrod profilleri

tasarlamigtir. Bu calismada, en cok kullanilan Rogowvvski
profillerinden biri olan n/2 profili dort farkli durum icin
incelenmistir. Birinci durumda test hicresi duvar etkisi
yok kabul edilmistir. Daha sonra elektrodlar arasi uzakhk
d, elektrod kenarlarinin test hicresi duvarina uzaklhigr a
olmak uzere a=d/2, a=d ve a=2d durumlari incelenmistir.

Bruce ise elektrod kenarlarindaki egriselligin

giderek artmasi gerektigini dustnerek bir  profil

Onermistir. Bu Oneriye en uygun Kkenar ylzeyi ise bir

sinls egrisi oldugundan profil kenarlarina uygun

pozisyonda bir sinds egrisi oturtarak tasarimini

gergeklestirmistir.
Duzgun elektrik alan profillerinden bir digeri ise

Harrison tarafindan

tasarlanmistir.  Harrison dnerdigi

profilin koordinatlarini vermis ve test hicresi duvar
etkisini de g6zonune alarak profil performansini sonlu
farklar metodu ile incelemistir.

Bu calismada gelistirilen program yardimiyla
Bruce ve Harrison profilleri de yine duvar etkisiz ve
duvar etkili durumlar igin ayri ayri incelenmistir. Duvar
etkili profiller incelenirken a=d/2, a=d ve a=2d olmak

uzere Uc farkli konum ele alinmistir.
GELISTIRILEN PROGRAM:

Geligtirilen program Sonlu Elemanlar Metodunu

kullanmaktadir. Once profil geometrisini tanimlayan

noktalar girilmekte, bu degerler yardimiyla bir ag
uretilerek istenilen sayida dugim olustulmaktadir. Ag
ireten progam algoritmasi SEKIL: 1'de verilmistir. Daha
sonra ise sinir kosullart (dugum gerilimleri ve turevsel
sinir  kosullar

cinsinden) tanimlanmaktadir. Bu veriler

kullanilarak

gerilim degeri bilinmeyen dugumlerin

potansiyelleri hesaplanir. Hesaplanan potansiyel

degerlerinden faydalanilarak hem espotansiyel

egrileri cizdirilir hem de elektrik alan gsiddeti
hesaplanir . Bdylece profil performanslari elde
edilmis olur.

Profil geometrisini  yapilan  programa
tanitabilmek igin, incelenen dortgensel bdlgenin

sekiz adet nokta koordinatina gerek vardir. Nokta
koordinatlan silindirik koordinatlar kullanildidi icin r

ve z olarak tanimlanir. Bu sekiz noktanin dordi

kose noktasi, diger dordl ise kenarlarin orta

noktalaridir. Nokta koordinatlari, herhangi birinden

baslayarak saatin tersi yonunde sirayla verilir.

Bolgenin  dortgensel olmasi gerek ve yeter

kosuldur. Eskenar veya paralelkenar olma kosulu

yoktur. EJer bolge tek bir dortgensel bdlge ile

tanimlanamiyorsa, dortgensel alt bolgelere ayrilir
ve bu alt bolgelerin bilesimi olarak tanimlanir. Her

bir alt bodlgenin sekiz adet nokta koordinati

verilerek bltin bdlgenin  geometrisi programa

tanitilmis olur. (SEKIL2)

Bolgenin sinirlari tanimlandiktan sonra, her
bir dortgensel alt bodlgenin yatay ve dusey olarak
kaca ayrilacagi ayn ayr belirtilir. istenildiginde bu
boluntileme islemi degisik agirliklarda yapilabilir.
Yani yatay veya disey boluntileme yapilirken
istenilen dilimlerin daha genis veya daha dar
olmasi agirhk katsayilari yardimiyla tanimlanabilir.
Boluntuleme bilgisi verildikten sonra ag Ureteci

cahstirihr ve bodlge dugum

noktalari cinsinden

tanimlanmis olur. (SEKIL:3)

Sinir kosullari tanimlanirken gerilim degeri

verilen yani zorlanmis dugumlerin  potansiyel

degerleri tek tek qirilir  Bunlar skaler sinir

kosullandir. Diger bir sinir kosulu ise tlrevsel sinir
kosuludur ve skaler kosulun tanimlanmadigr dis

bolgenin  sinir noktalarinda sifir  kabul edilir.

Boylece bu noktalarda alan degerinin ylzey
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normali dogrultusunda sabit kaldigi tanimlanmis olur.
Programa veriler girildikten sonra ilgili Sonlu
Elemanlar denklemleri  silindirik  koordinatlar igin
olusturulur. Daha sonra uygun bir metodla bu dogrusal
denklem takimlari c¢cozilur. Elde edilen sonuglar, skaler

sinir kosulu belirtiimeyen dugim dedgerleridir.

Butln digumlerdeki potansiyel degerleri
bilindiginden, dugumler arasi potansiyellerin dogrusal
degistigi varsayilarak

gelistirilen bir  altprogram

yardimiyla espotansiyel egrileri cizdirilir. Bu
espotansiyellerin sikistigr bdlgelerde elektrik alan degeri
seyrek kisimlara oranla daha biyiiktiir. (SEKiL4)
Elektrik alan degeri, potansiyelin gradyenti
oldugu igin artik bu degerler hesaplanabilir. Silindirik
koordinatlardaki gradyent ifadesi yardimiyla her bir
dugium noktasindaki elektrik alan degerine ulasilabilir. Bu
degerler yardimiyla desarjin hangi bolgelere yonlenecegi

saptanabilir.

Bu calismada elektrodlardan birine 0 p.u.
digerine 1.0 p.u. gerilim uygulandigi varsayllmistir. Elde
edilen sonuclar yardimiyla ¢ profili birbiriyle daha kolay
karsilastirabilmek icin bir sapma degeri tanimlanabilir.
Elektrodlarin duzlemsel bolgesinde olusan elektrik alan
degeri E,=v7d, incelenen digimdeki hesaplanan alan
degeri E ise sapma degeri s=(E-E)/Eo olarak tanimlanir.
Sapmanin pozitif oldugu dugimlerde elektrik alan,

duzlemsel bolgedekinden daha buyuktar.

Bu calismada her ¢ profilin degisik duvar

uzakliklart igin  butin duguim noktalarinda sapma

degerleri hesaplanarak birbirleriyle karsilagtirmigtir.

SONUGLAR:

Duvar etkisiz Rogowvski profilinde en bilyik

elektrik alan degerinin dizlemsel bdlgede olustugu

goOrulir. Elektrod kenarlarina dogru gidildikce
sapma azalir. Yatay simetri ekseni Uzerinde kalan

noktalarda olmasina

potansiyel degeri sabit
ragmen elektrik alan disa dogru azalir. Bu profilde
desarj istenildigi gibi duzlemsel bolgeye yonelir
fakat test hicresi duvar etkisi gd6zénine alinmadigi
icin tasarim gercekci degildir.

Duvar etkili

Rogowski profilinin

incelenmesi U¢ degisik duvar uzakhgr icin
yapilmigtir. ik olarak incelenen a=2d profilinin
kenar digimlerinde sapma 1.2 p.u.'e kadar cikar,
Bu profilde desarj 6l¢imiu yapilmasi durumunda
%10 ile %20 arasi bir hata yapmak olasidir. a=d
Rogowvski profilinde en blyik sapma 1.25 p.u.,
a=2d Rogowvski profilinde ise 1.80 p.u. olarak

gerceklesir ki her iki profilinde kullaniimasi

durumunda saglikh 6lgim yapilamaz.

Duvar etkisiz Bruce profilinde egrisel
kisimlarda sapma daima negatiftir. En buylk
elektrik alan degeri duzlemsel bodlgede olusur.
a=2d Bruce profilinde bir iki digim diginda butin
noktalarda sapma negatiftir ve bu tasarim delinme
gerilimlerinin 6lgimleri igcin uygundur. a=d Bruce
profilinde en biyik sapma 1.01 p u olup herhangi
bir sorun cikarmaz. a=d/2 Bruce profili ise 1.9 p.u
‘e varan sapma degeriyle Olcumler icin uygun

degildir.

Duvar etkisiz Harrison profilinde profil
kenarlarinda sapma daima negatiftir. Duvar e™I>
a=2d Harrison profilinde sapma higbir zan u>
pozitif olmadigi icin kullanilmasi uygundur  x~r.
Harrison profilinde 1.40 p.u. degeune nUts;: v
kullaniimasi  uygun degildir . a=d/2 >« < -
profilinde sapma 2.0 pu degerim "U -v

kesinlikle kullanilmamalidir
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SEKIL T Otomatik ag treten bilgisayar programinin akisg

Bagla

v

Ana bolgeyi sinirlayan nokta
sayisini oku

¥

Ana bdlge kag alt bolgeden oluguyor?

Ana bolgeyi sinirlayan noktalarin koordinatlarn neler?

v

Her att bolge icin 8'er adet sinir noktasi oku

[ Her alt bolge X ve Y dogrultusunda kaca
boliinecek'?

X

ki alt bolgenin X ve Y dogrultusunda
bélinecedi agirliklar neler?

' Béluntuleme islemini gergeklestir. Her
elemanin kose koordinatlarini dosyalara aktar.

Dur

<.yagran .-

|
I

SEKIL 2: Ana bélgenin ab. bolgelere ayrilmasi

V=lpu

SEKIL 4: Sonlu elemanlar metodu yardimiyla a=2d
Bruce profili icin elde edilen espotansiyel egrileri
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Abstract:

This study presents a softvware wvhich is developed in
Microsoft Visual Basic 3.0. The software yet can
calculate the peak value, the front time (T,) and time to
half value (T,) of an impulse. The softv/are is calculating
time to half value (T2) for chopped impulses as the
chopping time.

in the tests the impulse voltage is produced by a single
stage impulse generator and measured by a digital
oscilloscope. A IEEE 488 interface board built in the
oscilloscope contributes to processing of the digitized
data. The connection is established from the
oscilloscope’s 25-pin port to the computer's 9-pin comm.
port. By processing the data, sent by the oscilloscope,
the vwwaveform can be plotted just as the same as seen on
the oscilloscope’s display.

For this purpose a computer equipped with a 386
processor and 4 Mbytes RAM is used. Recorded data
have the size of approximately 2,5 Kbytes in the
computer.

1.Giris:

Yuksek gerilim deney calismalari dijital kaydedici olarak
dijital  osiloskoplarin  kullanimi  ile  bilgisayarlardan
dogrudan vyararlanma olanagina kavusmustur. Dijital
kaydedicilerin en ©6nemli Ozelligi analog kaydedicilerin
(hafizali analog osiloskop) aksine kaydedilen isaretleri
bilgisayara aktarmaya olanak saglamasi ve bu isaretlerin
bilgisayarda depolanabilir olmasidir. Darbe  sekili
parametreleri hafizall bir analog osiloskop ekranindan
cekilen fotograf yardimi ile uzun ugrasilardan sonra
hesaplanabilirken, Olgme  devresinde bir  dijital
kaydedicinin kullanilmasi, kaydedilen isaretin bilgisayar
ortamina aktarilmasina ve bir yazilim yardimi ile otomatik
olarak elde edilmesine olanak vermigtir. Deney sirasinda
kaydedilen darbe gerilimi isaretinin analizinden darbe
gerilimi (zerindeki varsa bozucu etkilerin ne zaman
basladidi, frekansi ve genligi gibi konular hakkinda da
bilgi elde edinilebilir. Bozucu etkiler hakkindaki bu gibi
bilgiler dlgme devresinde yapiimasi gereken duzeltmeler
icin de bir ipucu olmaktadir.

Calismanin amaci darbe gerilimi parametrelerini
otomatik olarak hesaplayabilen bir yaziimla
desteklenmis dijital Olcme sisteminin
kurulmasidir. Bu amacla darbe gerilimi Uretecinin
Olgme devresine veri transferine izin veren bir
dijital osiloskop baglanmstir. Analog darbe
isareti osiloskoba kompanze edilmis bir zayiflatic
ile on kat zayflatlarak uygulanmgtir. Dijital
osiloskoptaki sayisal isaret, osiloskop Uzerindeki,
veri transferine izin veren IEEE 488 elektronik
kartt yardimiyla, bilgisayarin haberlesme seri
baglanti uclarindan (serial port) birine
aktarabilmektedir. Dijital osiloskoptan
bilgisayara aktarma isleminde ug¢ sayilan ve
baglanti noktalan birbiriyle uyumlu RS423 tipi
standart veri kablosu kullaniimigtir. Bu galismada
Microsoft Visual Basic 3.0'da gelistirilen bilgisayar
programi  ile  osiloskoptan alinan  bilgiler
de@erlendirilerek bilgisayar ekranina darbe sekli
cizdiriimekte ve darbe geriliminin tepe degeri,
cephe ve sirt yan deger sureleri gibi dnemli
parametreleri  hesaplandiktan sonra ekranda
yazdin | maktadir.

2.Darbe Sekli Parametrelerinin Hesaplanmasi:

Darbe gerilimi zaman parametrelerinin hesabinda
tanimlarina uygun olarak asagidaki bagintilardan
yararlaniimistir.  Buna gOre darbe geriliminin tepe
degerinin %30'una ulastigl an olan t,; ile %90'Ina
ulastigi an olan fgo anlarindan vyararlanarak TI
cephe siresinin hesabi igin T = tgo-1:» olmak
Uzere

T,=167T (1)
bagintisi, T, sirt yari deger siresinin hesabi igin
T, = t50-(t,0-0,5 T) 2)
bagintisi kullanlmigtir.  (2) esitliginde  (t,,-0,5T)
ani darbe geriliminin anma baslangic noktasina

karsi dismektedir. [ darbe geriliminin sirtta tepe
degerinin %50'sine distugu ani belirtmektedir.
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3.Deney:

Bir yuksek darbe geTiliminin parametreleri olan cephe
slresi, sirt yar deger siresi ve tepe degerinin Olgulmesi
onemlidir.  Deneylerin daha hizl yapilmasi ve deney
sonuglarinin daha kesin olmasi darbe deneylerinde dijital
kaydedicilerin ve bilgisayarlarin birlikte kullaniimasiyla
saglanabilir. Ayrica dijital ceviriciler tarafindan islenmeye
hazir hale getirilen ayrik darbe isaretinin analizi deneyi
yapan kisiye devredeki olasi bozucu etkiler hakkinda bilgi
verir. Bozucu etkiler kendini Olgulen darbe geriliminin
cephesinde veya tepe bdlgesinde salinimlar olarak
gosterdigi icin bu etkilerin 6lcme devresine gecmesini
engellemek Olculecek isareti filtrelemek gibi Onlemlerle
asilabilir. Bu sayede deney sonuclarinin daha az
karmasik yontemlerle analizi saglanir.

Bu calisma sirasinda yapilan deneylerde kullanilan 6lgcme
sistemi (kullanilan bilgisayarda) on saniye gibi kisa bir
sirede kaydedilen darbe geriliminin tepe degerini ve
olustugu ani, cephe siresini ve sirt yarn deger suresini
bilgisayar ortaminda hesaplayabilmece ve darbe
geriliminin  seklini  cizebilmektedir. Elle yapildiginda
dakikalarca surecek bir igslemin bu kadar kisa surede
yapiimasi rutin deneylerde vyapilacak bir otomasyonun
hizina da blylk katkida bulunacaktir. Bu da deneylerin
yapimi sirasinda deneyi yapan Kkisiye blyuk bir rahatlk
getirir.  Aynica bilgisayar ortaminda bulunan kayitlarin
deneyden sonra da her an degerlendiriimesi olanaklidir.
Osiloskopta sadece iki dalga seklini hafizada tutmak
muimkinken bilgisayarda boyle bir sinirlama yoktur.

3.1.Deney Sirasinda Kaydedilen Dalga Sekilleri:

Sekil - 1de deneyde kullanilan  dlcme  devresi
gOrulmektedir. Programin  performansini  denemek
amaciyla Sekil 2.4'de verilen prensip semasina uygun tek
kath  bir darbe generatoru kullaniimistir. Darbe
generatorinin besleme transformatorinin primer gerilimi
kumanda masasindaki bir variyak yardimiyla

j’_ Yazicl
7 2y

Bilgisayar

Sekil 1. Deneylerde kullanilan 6lgme devresi.
C,1, C,,: Kapasitif gerilim boluct kondansatorleri.
Zk, C,: Olgme kablosu karakteristik empedansi
ve kapasitesi.
V: Dijital darbe voltmetresi

ayarlanmaktadir. Tek yollu bir dogrultma devresi ile
dogrultularak elde edilen yiiksek dogru gerilim kullanilan

darbe generatérinin d darbe kondansatorini
doldurmaktadir. Generatérin  kat  kireleri
acikligina bagh olarak belli bir gerilime kadar
dolan Cj kondansatoril, kat kiireleri arasinda bir
bosalma oldugu anda R-[ direnci Uzerinden C,
kondansatorint  yuklemektedir. Yukli  C,
kondansatori R, direnci Uzerinden bosalarak
darbe gerilimi elde edilmektedir. Elde edilen
darbe geriliminin tepe degeri, kapasitif bir gerilim
bélicunun dlgme ucuna bir koaksiyal kablo ile
baglanan dijital bir darbe tepe deger voltmetresi
yardimiyla 6lctlmektedir. Dijital osiloskobun
devre baglantisi kullanilan darbe tepe deger
voltmetresinin  osiloskop cikisindan yapilmistir.
Dijital osiloskopta alinan analog darbe isareti
sayisal  isarete  doOnusturulmektedir.  Dijital
osiloskoptaki sayisal isaret, osiloskop Uzerindeki,
veri transferine izin veren |EEE 488 elektronik
kartt yardimiyla, bilgisayarin haberlesme seri
baglanti uclarindan (serial port) birine
aktarabilmektedir. Dijital osiloskoptan
bilgisayara aktarma igleminde uc sayilan ve
baglanti noktalari birbiriyle uyumlu RS423 tipi

standart veri kablosu kullaniimistir.  Calismada
kullanilan  veri  kablosu osiloskop kullanici
kilavuzunda verilen baglanti bilgisinden
yararlanilarak gerceklestiriimistir (Sekil 2).

2 3

3 2
osiloskop bilgisayar

4 7

5 8

7 L)

Sekil 2. Veri kablosu baglanti semasi.

Gelistirilen  bilgisayar programi  osiloskoptan
gonderilen veriyi bilgisayarin ikinci baglanti
ucundan (serial port 2) almaktadir. Bu calismada
osiloskobun 25 pinli ¢ikis ucu (portu) bilgisayarin
9 pinli ikinci baglantt ucuna (portuna)
baglanmistir. Burada iki 6Gnemli nokta g6zonunde
bulundurulmalidir:  Birincisi ~ kullanilan  kablo
uclarinin  baglantt semasina uymasi, ikincisi
kablonun bilgisayarin ikinci seri baglanti ucuna
bagh olmasidir. Birinci 6zellik baglanti uclarnin
pin sayisindan cok baglantt durumunun o6nemli
oldugunu belirtmektedir.  Bilgisayar baglanti
uclarinin (portlarin) pin sayisi farkl bilgisayarlarda
farkll olabilir, ikinci 6zellik gelistirilen bilgisayar
programi igin bu sekilde alinmistir. istenirse
program  yapisinda vyapilacak degisikliklerle
bilgisayarin birinci seri baglanti ucundan (serial
port 1) veri akisi saglanacak yapi elde edilebilir.
Calismada 4 Mbyte RAM ve 386 mikroiglemciye
sahip ve 9 pinli ikinci seri baglanti ucu bulunan bir
bilgisayar kullaniimigtir.  Deneyde osiloskoptan
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gonderilen veri bilgisayarin 9 pinli ikinci seri baglanti
ucundan alinmistir.

Sekil 3' de Uretilen standart tam darbenin tepe degeri,
bilgisayarda 26,25 kV, darbe voltmetresi ile 26,4 kV
Olciimastir. Bu iki deger arasindaki bagil hata %0,568
olup dlcme dogrulugu bakimindan bu iki deger birbirine
cok yakindir. Bunun yaninda program tarafindan
hesaplanan cephe ve sirt yari de@er sireleri de standart
darbe gerilimi zaman sabitlerine cok yakin degerlerdir.

Deneyde lretilen darbenin cephe siresi olarak 1,002 (is,
sirt yan deger suresi ise 51,9 “s olarak hesaplanmistir.
Osiloskoptan alinan bir isaret 500 esit aralikh noktada
orneklenmektedir.  Dolayisiyla darbe gerilimi gibi kisa
cephe sureli bir isaretin cephe boélimine dusen 6rnek
sayisi sirt bolumiune disen 6rnek sayisina gore cok az
olmaktadir. Bu durum cephe suresinin
hesaplanmasindaki hatanin baslhca kaynagidir. Yani
cephe suresi hesabinin dogrulugunun cephe bdlimindeki
Ornek sayisina bagh oldugu aciktr. Ornek sayisi
artinlarak  dogruluk arttrilabilir. Ornek sayisi  da
osiloskobun zaman kademesinin azaltilmasi ile arttirilir.
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ekil 3.a.

Sekil 3b.

lkinci olarak kesik darbe sekilleri ile caliglimigtir.  Bunun
icin kiresel elektrot sisteminin elektrot agikhgr ayarlanmig
ve kirelerarasinda bir bogalmanin olusmasi saglanmistir.
Kire acikidi degistirilerek cephede ve sirtta kesik
darbeler uretilmistir. SekiU.a ve b'de bu tir bir darbenin
osiloskop goruntusiniun fotografi ve bilgisayarda elde
edilen sekli ve parametreleri gorilmektedir. Yapi olarak
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bu iki sekil ayni karakteristiklere sahiptir.
Deneyler standart darbe gerilimi ile yapilmistir.
Uretilen darbenin tepe degeri, bilgisayarda 24,375
kV, darbe voltmetresi ile 24,7 kV o6lcilmustir ve
bagil hata %1,31'dir. Cephe siresi yine elde
edilen darbe geklinden 1269 “"s olarak
hesaplanmistir.  Bunun vyaninda kesik darbeler
icin dnemli bir parametre olan darbenin kesilme
ani ise 1,93 us olarak hesaplanmigtir. Programda
parametrelerin hesabi bakimindan kesik darbe ile
tam darbeyi ayirt edecek yapinin bulunmamasi
nedeni ile darbenin kesilme ani sirt yan deger
suresi yerine yazilmaktadir. Bu da osiloskop
ekranindan sadece mertebe olarak tahmin
edilebilmektedir.
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Sekil 4.b.

Buraya kadar darbe generatorianun Urettigi darbe
standart vyani 1,2/50'lik darbe gerilimi idi.
Darbenin cephe suresini uzatmak igin generator
cikisindaki kondansatori dolduran direncin degeri
iki katina cikarilmistir.  Sekil 5.a ve b'de uretilen
standart olmayan darbenin osiloskoptan
goéruntisunin fotografi ve bilgisayardan elde
edilen gorintisu gorilmektedir.

Sekil 5'den de goriilecedi gibi devre elemani iki
kat buayutilduginde cephe suresi de yaklasik
olarak iki kat buyimis ve 2,338 )is olmustur. Sirt
yari deger silresinde fazla bir degisme Ri«R,
oldugu icin zaten beklenmemekteydi. R,=750 il
icin bilgisayarin dlctugu sirt yarideger suresi




49.25 (s olmustur. Bu deneyde dijital voltmetrede
goriilen darbe tepe degeri ise 21,9 kV'tu.

Sekil 4.13 a.

4.Sonuc:

Deneylerden cikan sonuglar bu sistemin getirdigi kolayhgi
acikca gostermektedir. Gelistirilen programin hicbir ek
calisma yapmadan dalga sekli parametrelerini buyuk bir
dogrulukla cikarmasi bu konuda daha ileri galismalarin
yapiimasini tesvik etmektedir.

Gelistirilen programa pekcok yeni 06zellik eklenebilir.
Ornegin programa analiz yapma, veri isleme, veri tanima,
rapor yazma ve devreyi denetleme gibi Ozellikler
katilabilir. Analiz sonuglar bir grafige cizdirilip frekans ve
genlik spekturumlari da c¢ikarilabilir.

Gelistirilen program gercek deney devresinde farkll darbe
sekilleri ile denenmis ve sonuglar 6lcme devresindeki
diger olcme aletleri ile karsilastinimistir. Sonuclarin diger
Olcme olanaklar ile elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
gorulmastir.  Kurulan deney dizenegi ve gelistirilen
bilgisayar programi ile bilgisayar destekli darbe gerilimi
deneyleri yapma olanaginin  bulunmasi ile calisma
hedefine  ulasmigtir. Ulagilan bu hedef bundan
sonrasinda bilgisayar programinin daha da gelistiriimesi,
yeni Ozellikler katilmasi (veri isleme, tanima, analiz, rapor
gibi) ve deney otomasyonuna gidilmesi gibi yeni ufuklar
acmistir.

548

Yuksek gerilim 6lgme sistemlerinde bilgisayarlarin
dogrudan kullaniimasi zaman kaybini 6nledigi gibi
ekonomik yonden buyik tasarruf yapilmasini da
saglar. Bilgisayar ekraninda cizilen darbe gerilimi
seklinin yaziclya aktariimasi, osiloskoptan darbe
sekli fotografini gekme zorunlulugunu ortadan
kaldirmistir. Boylece bir yiksek gerilim
laboratuvari icin ek masraf olan ve zaman
kaybina yol agan osiloskoptan dalga seklinin
fotografini gekmek, filmini banyo etmek ve karta
basmak gibi islemler kalkmaktadir.
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Kire-Duzlem Elektrot Sisteminde Azotun Darbe Delinme Gerilimi

H. ISMAILOGLU, O. KALENDERLI
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ABSTRACT

Breakdown strength of nitrogen (N2) under standard
lightning impulse voltages at non-uniform field was
expenmentally investigated. The experiments were
carried out with sphere-plane electrode system placed
in a pressure vessel. The electrode gap spacing and
the relative gas pressure were varied wvithin the range
of 5mm to 25 mm and of 0 bar to 4 bars, respectively.
At each pressure, lightning impulse breakdown
voltages for both negative and positive polarities were
measured.

Breakdown voltage of A2 increases either with an
increasing gap spacing or with an increasing gas
pressure. Breakdown voltages of N, in used electrode
system under positive impulses, were higher than
those of under negative impulses at small gap
spacing; but much lower at greater gap spacing. In the
experiments. breakdown voltages of sphere-plane with
protrusion electrode system were found to be higher
than those of sphere-plane electrode system under
both polarities.

GIRIS

Yuksek gerilim sistemlerinde gazlar farkl Olgulerde de
olsa yalitim iglevine katimakta veya ana vyalitkan
olarak  kullanlmaktadir. ~ Sistemlerin  igletimi  ve
guvenilirligi bakimindan gazlarin elektriksel delinme
gerilimlerinin  ve delinme dayanimlarinin  bilinmesi
Onemlidir. Gazlarin delinme dayanimlari  normal
kosullarda kati ve sivi yalitkanlara gore daha duguktur.
Bu nedenle vyaltiminda  gazlarin bulundugu
sistemlerde daha dikkatli davranilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, duzgin ve dizgin
olmayan alanlarda cesitli elektrot sistemleri icin hava,
azot, kukurthekzaflorir veya bu gibi gazlarn veya
bunlarn ikili veya Gg¢li karnigimindan olusan ve yiksek
gerilim sistemlerinde yalitim amaciyla kullanilan
gazlarin alternatif, dogru ve darbe gerilimlerinde
delinme gerilimlerinin  ve delinme dayanimlarinin
elektrot bicimi, elektrot boyutlari, elektrot acikhdi,
elektrot ylzey durumu, elektrot malzemesi, gaz
basinci, gaz sicakigi ve nemi gibi degiskenlere bagli
olarak degisimleri ¢ok uzun zamandan Dberi
incelenmektedir [1-9]. Amac vyaltkanlarin farkl
kosullardaki davraniglarini incelemek ve olumlu ve
olumsuz vyanlanni ortaya koymak, davranislarinin
nedenlerini arastrmak ve ona goOre secimini ve
kullanimini saglamaktir [10-13].

Sunulan bu calismada, yukarida belirtien amag
cercevesinde, kire-dizlem ve kire-pirizli dizlem
elektrot sistemlerinde, azot (N,) gibi yuksek gerilim
tekniginde yaygin kullanim alani bulan teknolojik ve
elektronegatif bir gazin yldinm darbe geriliminde
delinme gerilimlerinin, elektrot acikhigina, gaz
basincina ve gerilimin ucayina (kutbiyetine) bagl
olarak degisimleri deneysel olarak incelenmis,
kullanlan deney duzeni, deneyin yapilisi, deney
sonuclari ve degerlendirmeleri aciklanmigtir.

DENEY DUZENi VE DENEYIN YAPILISI

Calismada, uygulamada pekcok durumda aynen veya
benzer olarak karsilagilan bir elektrot sistemi olmasi
ve duzgun olmayan elektriksel alan dagiimina sahip
bulunmasi ve bosalma olaylari bakimindan daha kritik
davraniglar gostermesi nedeniyle kire-dizlem elektrot
sistemi kullanilmigtir (Sekil 1).

Yd%50
+,-1,2/50
$ 4 mm
b=0-4 bar ’
— mm
a - 5 = 25 mm puruz 3 mm

{

|: ¢ 75 mm

Sekil 1. Elektrot sistemi.

Kullanilan elektrot sistemi, 4 mm g¢apinda kire elektrot
ile 3 mm'lik kenar egrilik yaricapina sahip 15 mm
kaliniginda ve 75 mm capinda disk bicimi dizlem
elektrottan olusan bir elekirot sistemidir. Calismada
azotun delinme dayanimina elektrot ylzey purdzinin
varhiginin etkisini incelemek amaciyla ikinci bir diizlem
elektrot daha kullanilmistir. ikinci  diizlem elektrot
birincisi ile aynm boyutlardadir. Bu elektrodun (st
ylzeyinin ortasina yapay olarak 1 mm yancapl
yarikuresel iletken puruz olusturulmustur. Deneyler
kire-dizlem ve kdre-purizliih  dizlem elektrot
sistemlerinde ayn ayn gerceklestirilmistir. S6z konusu
elektrot sistemi, 6 bar'llk saydam pleksiglas govdeli
Ozel bir basing kabi icine vyerlestirilerek yapilmigtir.
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kiresel elektrodu
duzlem elektrot ise

Deneylerde elektrot sisteminin
gerilim kaynagina baglanmis,
topraklanmgtir.

Deneyler, elektrot sistemine pozitif ve negatif ucayl
standart yildinm darbe gerilimleri  uygulanarak
yapilmigtir.  Bu gerilim tard. azotun yildinm asin
gerilimlerine karsi davranisini ve bu davranista asir
gerilimin ucayinin etkisini gérmek amaciyla secilmistir.
Deneylerde, pozitif ve negatif ucayl standart yildinm
darbe gerilimleri (1,2/50 (is), 280 kV, 200 J'luk iki katl
darbe gerilimi Uretecinden elde edilmistir. Delinme
gerilimlerinin tepe degerleri, darbe gerilimi Uretecinin
cikisina bagh bir kapasitif gerilim bdlicu Uzerinden bir
dijital tepe deger voltmetresi ile OlgUlmugtir.
Olcmelerde delinme gerilimi de@eri olarak % 50
atlama gerilimi de@eri esas alinmigtir. % 50 atlama
geriliminin  saptanmasinda, alsilmig yontemlerden
farkl olarak, Olgulen gerilim deg@erlerinden
yararlanilarak en kicik kareler ybntemine dayanan
egri uydurma yontemi kullanilmigtir. Bu uygulamanin
dogrulugu alisiimis ydntemlerle bulunan hesap ve
deney sonuclar ile karsilagtinlarak sinanmig, bu
yaklasimin ¢ok iyi sonug verdigi goralmustur.

Azot icin delinme geriliminin elektrot acgikigr ile
degisiminin elde edildigi deneylerde, elektrot acikligi 5
mm'den 25 mm'ye kadar 5 mm'lik acikik artimlan ile
degistiriimigtir.  Elektrot  acikh@ini  yiksek gaz
basinclaninda da gaz sizdrma  sorunu ile
karsilasmadan dedgistirebilmek icin basing kabina 6zel
bir dizenek yapiimis ve elektrot acikh@i mastarlar
yardimiyla £ 0,001 mm tolerans ile ayarlanabilmistir.
Calismada, uygulamada gazlarin farkh  basing
kosullarinda da bulunabilecekleri g6z6nine alinarak
basincin  delinme gerilimine etkisini  incelemek
amaciyla, gaz basinci 0-4 bar arasinda (normal
atmosfer basinci 0 bar alinmigtir) 0,5 bar basing
artimlan  ile  degistirilerek  deneyler  yapilmistir.
Deneylere baslamadan Once basing kabi vakumla
bosaltilip icinde yabanci gaz kalmasi 6nlenmis, daha
sonra istenen basinca kadar azot gazi doldurulmustur.
Basing degistirilerek yapilan deneyler sirasinda her
basing kademesinde gaz basincinin kararl duruma
gelmesine kadar beklenmis ve daha sonra duzenli
zaman araliklari ile darbe gerilimleri uygulanmistir.

DENEY SONUCLARI

Sekil 2 ve 3'de, kire-dizlem elektrot sisteminde farkli
basinclarda azotun sirasiyla pozitif ve negatif darbede
delinme geriliminin elektrot agikhgr ile degisimleri
gosterilmistir. Sekil 4 ve 5'te ise kure - Uzerinde 1 mm
yaricapll puriz bulunan dizlem elektrot sisteminde,
farkll basinclarda azotun sirasiyla pozitif ve negatif
darbe geriliminde delinme geriliminin elektrot agikigi
ile degisimleri verilmigtir.
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Sekil 2. Kire-diizlem elektrot sisteminde, 0-4 bar
basing araliginda azotun pozitif darbe
geriliminde U =f(a) egrileri.
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Sekil 3. Kire-duizlem elektrot sisteminde, 0-4 bar
basin¢ araliginda azotun negatif darbe
geriliminde Ud=f(a) egrileri.
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Sekil 4. Kire-purizlii dizlem elektrot sisteminde, 0-4
bar basing aralijinda azotun pozitif darbe
geriliminde U(j=f(a) egrileri.
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Sekil 5. Kire-pirizlti dizlem elektrot sisteminde, 0-4
bar basing araliginda azotun negatif darbe
geriliminde Ud=f(a) egrileri.
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Sekil 2'den, pozitif kire-diizlem elektrot sistemi icin
delinme gerilimlerinin elektrot acikg ve basincla
arttd ve yaklasik 20 mm'den sonra egrilerde bir
doyma basladigi gorilmektedir. Sekil 3'teki negatif
kire-duzlem elektrot sisteminin delinme egrileri
pozitiftekine gore farkl bir degisim gdstermektedir.
Negatif darbedeki delinme gerilimleri genel olarak
pozitif darbedekinden daha yiiksektir Ayrica negatif
darbedeki delinme egrileri pozitiftekilere gore cok hizl
bir yikselme gostermektedir.

Kure-purizli dizlem elektrot sistemi durumunda ise
azotun pozitif darbe delinme gerilimleri, calisilan
basinc ve acikliklarda; negatif darbe gerilimleri ise
kiguk agiklik ve basinclarda, kire-duzlem sistemi
durumundakine gére daha ylksektir. Aciklik ve basinc
buyudikce purizin etkisi hemen hemen
kalmamaktadir. Sekil 4 ve 5'te kure-plriuzli dizlem
sisteminde elektrot agikhgi ve basinctaki artisla
delinme gerilimlerinde surekli yukselme
g6zlenmektedir.

Pozitif darbe gerilimlerinin basincla degisimi, Medeiros
ve Naidu'nun calismalarina [3] benzemekle birlikte;
dusik basinclarda daha buyik ve basing blyudikce
daha kicuk bir egim izlemektedirler. Negatif darbe
gerilimleri ise s6z konusu calisma sonuclarina gore

. basincla daha hizli bir artis gdstermektedir. Pozitif

darbede 25 mm elektrot acikiginda elde edilen
delinme gerilimi, 0 bar basincta, 30 mm elektrot
acikhgindaki 0,4 mm yancapl cubuk-dizlem elektrot
sistemi icin Voss tarafindan verilen degerle [14]
uyumludur.

Pozitif darbe geriliminde, 10 mm elektrot acikliginda,
0-4 bar basinclarinda elde edilen delinme gerilimi
egrileri, Yializis ve arkadaslarinca [7], ayni elektrot
acikhg ve basin¢g araiginda 6,3 mm yaricapli cubuk-
diuzlem elektrot sistemi icin verilen egri ile benzer
karakterdedir. Ayni gerilimler, Kuffel ve VYializis'in, 0,8
mm yarncapl cubuk-diizlem elektrot sisteminde, 5, 10
ve 20 mm elektrot acikh@l icin vermis olduklan [8]
delinme gerilimlerine yaklasik esittir. Negatif darbe
geriliminde, 10 mm elektrot acikigindaki sonuclar da,
arastirmacilarin verdikleri sonuglarla uyumludur.

Elde edilen sonuclara bakilarak ylizey purizlerinin,
kigik elektrot agikliklarinda alanin  bozulmasina,
iyonizasyona ve bosalmanin yoluna etki ederek daha
dusik gerilimlerde delinme olusmasina yol aghg
kabul edilebilir. Uzay yuklerinin etkisinin arttigi elektrot
acikliklarinda bosalma yolunun, deneyler sirasinda
gozlendigi gibi, elektrotlarin en kisa acikligindan (orta
bdlgeden) yan bolgeye kaymasi yizey purtzluluginin
etkisini azaltmakta hatta bosalma yolunun uzamasina
yol agarak delinme geriliminin ylkselmesine neden
olmaktadir. Darbe geriliminde bosalma icin gerekli
elektrikli pargaciklarin olusumu ve birikimi igin surenin
yeterli uzunlukta olmamasi da, ucayin ve purizin
etkisinin az olmasina yol agmaktadir [14-17].




SONUGLAR

Sonuc olarak calismada, kire-dizlem elektrot
sisteminde yildinm darbe geriliminde azotun delinme
gerilimine elektrot acikliginin, gaz basincinin, gerilim
ucayinin ve elektrot yizey purizlGliginin etkileri
deneysel olarak incelenmis, delinme gerilimi degerleri
ayrn ayn veriimis ve yorumlanmistir. Bunlara gore
azotun delinme geriliminin calisilan kosullarda elekitrot
acikhginin ve basincin artisi ile arttigr ve negatif darbe
gerilimindeki delinme gerilimi degerlerinin pozitif darbe
gerilimindeki delinme gerilimi degerlerine gbre daha
yuksek oldugu ve daha hizl yukseldigi g6zlenmistir,
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Y uk Benzetim YOnteminde Haikasal Yukun Kullanimi
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ABSTRACT

Charge Simulation Method (CSM) is one of the
numerical methods used for the computation of
electric fields in high-voltage technigue. The method is
based on the simulation of the actual field by using
simple and basic discrete electrical charges, called
simulation charges. in CSM, various simulation
charges such as point, line and ring charges are used.
Potential and field coefficients of ring charge are more
complex than the ones of the other charge types.
Hence. use of this charge in field computation by CSM
is more difficult. in this paper, the potential and field
coefficients of a ring charge having constant charge
density is evaluated and to demostrate the use of ring
charge, an application is presented.

GIRIS

Elektrik alanlannin  bilgisayar yardimiyla  sayisal
yontemler kullanarak ¢6zumi yaygin bir uygulamadir.
Kullanilan  cesitli  sayisal yontemler icinde Yk
Benzetim Yontemi (YBY) digerlerine gore tstlnlUkleri
ve uygulama Kkolaylldi nedeniyle son vyillarda O6ne
cikmigtir. YBY'de herhangi bir yuk tipinin benzetim
yuki olarak kullanabilmesi igin onun potansiyel ve
elektrik alan bagintilarinin bilinmesi gerekir. Noktasal,
sonsuz gizgisel ve sonlu cizgisel yuklerin potansiyel ve
elektrik alan bagintilari basittir. Bu bagintilar konuyla
ilgili gogu literatirde verilmektedir [1-4]. Ancak daha
karmasik alan problemlerini ¢ézmek, ¢dzim hizini ve
dogrulugunu artirmak igin bagka yik tiplerini de
kullanmak gerekmektedir. Ornedin bu yik tiplerinden
biri haikasal yuktur.

Bu calismada, Yuk Benzetim YOnteminde haikasal
yukin potansiyel ve elektrik alan ifadelerinin elde
edilisi, birinci ve ikinci tur komple eliptik integrallerin
hesaplanmasi aciklanarak bir 6rnek tzerinde haikasal
yukun kullammi gosterilmistir.

YUK BENZETIM YONTEMI

Yuk Benzetim YoOntemi, yuksek gerilim tekniginde
elektrostatik alan hesabinda yaygin olarak kullanilan
sayisal yontemlerden biridir [4]. Yiksek gerilim
aygitlarinin  bilgisayar destekli tasarim ve analizinde
elektrostatik alan hesabinda ve elektriksel bosalma
olaylarindaki uzay yUkli elektrik alanlarin hesabinda

etkin uygulamalan gorilen YBYnin ilkesi, bir elektrot
sisteminde elektrot ylzeylerine dagilmis olan ve
deg@eri bilinmeyen yizeysel yukler yerine elektrotlarin
icerisine benzetim yuku adi verilen belirli sayida ve
tipte aynk elektrik yukinun vyerlestiriimesine ve
bdylece gercek yizeysel yiklerin yarattigi potansiyel
ve elektrik alan dagihminin bilinen temel elektrik yuki
tipleri ile modellenerek incelenmesine dayanir

YBY'de. iletkenlerin icine yerlestirilen n, sayida ve
uygun tipte elektriksel yukin yarattigi alan g6zonine
alinmakta ve bu yiklerin sayisi ve yerleri, verilen sinir
kogullarinin  n, sayida simir noktasinda yeterli
dogrulukla saglanmasi kosuluyla belirlenmektedir.
Potansiyel katsayisi kavramindan yararlanilarak sinir
noktalarinin potansiyeli igin toplama ilkesiyle

[p}-[a] = [V] ()

lineer denklem sistemi yazilabilir. Burada [p] potansiyel
katsayllan matrisi, [q] benzetim yikleri sutun matrisi,
[V] ise iletken potansiyeline esit sinir noktalar
potansiyelleri stutun matrisidir. Benzetim yuklerinin
degerleri, (1) esitliginden belirlenir Yuk degerleri
belirlendikten sonra herhangi bir noktadaki potansiyel,
butin yiklerin s0z konusu noktada olusturduklar
potansiyellerin toplanmasi ilkesi ile

n

q
V.= 2 p: q; 9
R @

bagintisindan hesaplanir. Elekirik alani ise cesitli
dogrultulardaki bilegenlerinin toplanmasiyla vektérel
olarak hesaplanir. Orne@in silindirsel koordinat
sisteminde, eksenel simetrinin goz 6nine alindigr alan
problemlerinde herhangi bir noktadaki iki boyutlu
elektriksel alan -

E=E i +E_ -i,
naplj - nﬁpi] :
= (L —>.q,}-i —-q)i
(1'=1 ar ql) r+(j=1 0z qJ) z
n n
= (HE ) )T (20 ), )N )

—
ars

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada n=n_=n, ylk sayisi;
(fij), ve (fjj), alan katsaylan; i, i ise r ve z

dogrultularindaki birim vektorlerdir.

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI



HALKASALY UK

YBYnin basarih  bir gekilde uygulanabilmesinde
problemin geometrik yapisina uygun benzetim yuku
kullanimi dnemlidir. Bir yuk tipini kullanabilmek icin bu
yukun elektrik alani ve potansiyel bagintilarini bilmek
gerekir.

Eksenel simetrik U¢ boyutlu elektrik alanlarnin
benzetiminde bir ¢ember Uzerine esit aralklarla
yerlestirilmig bircok noktasal yiUk yerine sabit yik
yogunluklu bir tek “halkasal yuk" vyerlestirmek
benzetimi kolaylastirmakta ve ¢6zim sirasinda olugan
lineer denklem sisteminin  boyutunu kuculterek
bilgisayarda kullanilan bellek miktarini ve hesap
suresini azaltmaktadir. Halkasal yuke iligkin bagintilari
elde etmek icin Sekil 1'deki gibi z=0 diuzleminde bir
halkasal yuk g6z Onune alalim. Bu yukun birim yuk
yogunlugu X ile gosterilsin. Bu yukin herhangi bir
noktada olusturdugu potansiyeli bulmak icin halka
Uzerinde alinan bir noktasal yukin o noktada
olusturdugu potansiyelin halka Uzerinde cizgisel
integralinin alinmasi gerekir [5].

A(r,z)

Sekil 1. Halkasal yuk.

g toplam yukine sahip r, vyarngaph sabit yuk
yogunluklu bir halkasal yuktn yik yogunlugu

A=q/2nr

h=q/2niy (4)
seklinde yazilabilir. Halka tGzerinde alinan bir dq yuki
dq=X-rq -de (5)
olur. Problemin eksenel simetrisinden dolayr 9 = 0
duzlemindeki izi alinarak problem iki boyuta indirgenir.

Bu durumda dq vyukanun herhangi bir  A(r,z)
noktasinda olusturdugu potansiyel

dv = —=— -
4ner, e Jzz+r2+rq2-2rrqcosg

dir. Bunun Odan 27tye integrali halkasal yukin A
noktasinda olusturdugu toplam potansiyeli verecekiir.

2n q 1 R de

0 4“E"(‘)Jzzwz+rq?—2r'r cosé

(6)
q

Bu integralin ¢dziiminde 9=7t-2(3, cosG = 2sin*(3 - 1
ve d9=-2dp ddnusumleri yapilirsa

1 ]
ve 4 2pa do

olur. Burada

-
k*=(4rr,)/a* vea="[Z+(r+r,)’ (8)

dir. V bagintisinda integral terimi
K(k)=fg/2(1—kzsin2pf1/2dp, 0<k<1 (9)
seklinde birinci tir komple eliptik integraldir. Bu

integralin ¢6zimu igin asagidaki Binom agilimi g6z
onune alinarak terim terim integre edilirse

9 9 \-"1/2 19 9 -3 A A
1-k sin p}J=1 + -k sin p +——k sin p+---
' ) 8 4

K(K) ’J1+(1]2k2 [1'3J2k4 ] 10

- - 4| —

2[ 5 o) < J (10)
elde edilir. Bu durumda potansiyel bagintisi

q 2K(k)
V= —— (11)

4ke i a

olur. Sifir potansiyelli diuzlemin benzetimi icin Sekil
2'deki gibi merkezi +Zq noktasinda bulunan r, yarigapl
halkasal yukin r eksenine gore goOruntust de
gozonune alinirsa A (r, z) noktasindaki potansiyel

o _%i"K<k1)_K(k2)}

12)
U8 7 a, a,
bagintisiyla verilebilir. Burada
r, 1V2
a1=[(r+rq)2+(z_zq)‘ (13a)
_ 2 2 1/2
Uy —[(r+rq) +(z+zq) } (13b)

dir. K(k)'lar ise birinci tur komple eliptik integrallerdir.

(12) esitligi V=p.q seklinde g6z Oniune alinarak bir
halkasal yukun p potansiyel katsayisi,

1 2]"K(k K(k
oe— (k) K( 2)j (14)
4TC8 7 a) a,

seklinde yazilabilir. f, ve f, alan katsayilar ise
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yA
g {'"qg
ar - A(r,2)
0 re
-q an

Sekil 2. Silindirsel koordinatlarda halkasal yik.

E, =-dV/dr = -(dp/dr)-g=1,-q (15a)

r

E, =-dV/dz=-(dp/dz) qg=f;q (15b)

esitlikleri g6z 6nune alinarak

AR +{zq-z)2]E(k,)—;3$ K(k;)

f oo
' 4reETrr! a1[3$
) 1
[qu‘ _r? +(zq+z)2 }E(kz)—ﬁg Kik,) |
- | (16a)
2
a,fy J
y T (z,-2)E(k) (z,,2)E(K,)]
f,=-— - + 5 (16b)
arenl < a,P; U
seklinde elde edilir. Bu bagintilarda
r n > T2
_ : 17
Pl_l(r-rqr+(z-zqrj ( a)
- “11/2
P,4(r-r)".(z.z,)°l (17b)
i | 200 )”2]/a (18a)
1 q 1
J/2i
kzz[z(r.rq,/ i (18b)

dir. E(k)'lar ise ikinci tur komple eliptik integrallerdir:

E(k)-C’?/I-k’sin’pdp, 0<k<1 (19)

Bu integral, birinci tlr komple eliptik integralin
hesabindaki yontem uygulanarak

’!r' 1 ) 2.4 _]
E“"EI*@VG,%‘ k;! (20)

seklinde bulunur.
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UYGULAMA

YBY'de halkasal yiuk kullanimina bir uygulama olarak
kiire yaricapi r=4 cm, elektrot acikligi a=6 cm olan bir
kire-diizlem elektrot sisteminin elektrik alan hesabi
yapilmistir (Sekil 2). Kire-diizlem elektrot sisteminde
kure icerisine yerlestirilen halkasal yiklerin sayisinin
ve yaricapinin dogruluk uzerindeki etkisi incelenmis,
yeterli dogruluk elde edilince elektrotlar arasi agiklikta
simetri ekseni Uzerinde potansiyel ve elekirik alanin
uzaklikla degisimi elde edilmigtir.

Ty

V=100
r — Halkasal yik
X Sinir noktasi
Kontrol noktasi

V=0

Sekil 2 Kire-dizlem elektrot sisteminin
halkasal yiiklerle benzetimi.

Bu diizenin elektrik alaninin YBY ile benzetiminde 3
adet halkasal benzetim yiku kullaniimistir (Sekil 2).
Benzetim ylkleri kire elektrot icinde r, yarigapl (r,<r)
bir daire icine birbirine paralel olarak yerlestirilmistir.
Sinir noktalar, halkasal yuklerin uclarindan gecen
isinlar Uzerinde alinmigtir. Sinir noktalari arasindaki
uzakliklarin  ortasinda alinan kontrol noktalarinda
potansiyeller hesaplanarak benzetimdeki potansiyel
hatas! belirlenmistir.

Yuk sayisi degistirildiginde sinir noktalarinin yerlesimi
bakimindan yiiklerin yerlestirildigi dairenin yaricapi (r,)
da degistirilmelidir. Yiuk  yaricapi benzetimin
dogrulugunda etkin parametrelerden biridir. 3 ylkle
yapilan bu uygulamada r, yik yarnigapi 0,025 r < r, <
0,25 r arasinda degistirilerek benzetim yapilmistir. 3
adet halkasal yukle yapilan benzetimde en kicuk
potansiyel hatasi r,=0,21 cm igin % 0,059 olarak elde
edilmistir. YUk sayisi iki katina cikanildiginda (6 adet
halkasal yik ile) en kiiglik potansiyel hatasi r=2,12
cm icin % 0,059 bulunmustur.

Hesaplama ve espotansiyel ve alan cizgilerinin cgizimi
icin Quick Basic 7.1 programlama dilinde bir bilgisayar
programi yazilmistir. Programda lineer denklem
sisteminin ¢ézimiinde Gauss Indirgeme Yoéntemi,
espotansiyel noktalarin  bulunmasinda ise Newton
Raphson Yontemi kullaniimigtir.

Cizelge t1'de r, nin iki farkli degeri icin elde edilen
hesap sonuglari ile ayni problemin 3 adet noktasal yik
kullanilarak yapilan benzetim [1] sonuglan verilmistir.
Cizelgede son satirda verilen maksimum alan siddeti
degeri, yaklasiklik katsayisi k=0,88 alinarak yaklasik
alan hesabi yontemi ile bulunmustur. Cizelge 1de
potansiyel hatasinin en kucik oldugu durumda alan
hatasinin da % 0,59 mertebesinde oldugu g6z 6niine



alinirsa incelenen probleme iliskin maksimum elektrik
alan siddeti deg@erinin 36 52 kV/cm oldugu sdylenebilir
Bu degere gore diger sonuglara bakildiginda r,= 1 cm
olan halkasal yik durumu icin alan hesabinda % 0,85
hata, noktasal yUkin kullanildigi benzetim igin ise %
2,35 hata yapildigi gorilmektedir. Bu sonuc ayni
potansiyel hatasi icin halkasal yukle benzetimin
dogrulugunun noktasal yikle benzetimin dogruluguna
gore daha blylk oldugunu gostermektedir.

Cizelge 1 Hesap sonuclar.

Yontem Emax (kV/cm) Potansiyel
hatasi
YBY (halkasal yuk. r, = 1 cm) 36,21 % 0.126
YBY (halkasal yuk, r=0 21 cm) 36.52 % 0.059
YBY (noktasal yik) [1] 37.38 % 0,128
Yaklasik hesap (k=0.88) 36.66 R

Sekil 3'te problemin gelistirilen bilgisayar programi ile
elde edilen %10 aralklarla egpotansiyel cizgileri ve
buna uygun elektrik alan cizgileri verilmistir. Sekilden
de goérulecedi gibi alan dagiimi simetri ekseni
uzerinde yogunlasmakta ve kire elektrodun alt
ucunda elektrik alani maksimum olmaktadir.
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Sekil 3. Alan dagilimi.
Farkll  benzetim yukl durumlan igin  YBY ile

hesaplanan, elektrotlar arasi aciklikta simetri ekseni
uzerinde kure elektrodun ucundan uzaklikla E/E , ve
potansiyel dagiimi egrileri Sekil 4'te gosterilmistir. Bu
sekilden goruldigu gibi elde edilen dagimlar
incelenen aralikta birbirine cok yakindr.

SONUC

Bu calismada YBY'de halkasal yukin kullanimi
aciklanmistir. Halkasal yukin potansiyel ve elekirik
alan bagintilar, noktasal ve cizgisel yik tiplerininkine
gére daha karmasik ve ileri matematik bilgisi
gerektirmektedir. Bu bagintilarda "birinci ve ikinci tur
komple eliptik integraller” yeralmakta ve literatirde
halkasal ~ yukin  kullanldi§i  calismalarda  bu
integrallerin hesabina iliskin aciklamalara
rastlanmamaktadir. Bunun yaninda YBY'de halkasal
yuklerin kullanimi da zordur; yuklerin yerleri, sayisi gibi
her yuk tipi icin yapilan secgimlerin disinda yuklerin
yarigaplarinin secimine de gereksinim vardir.
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Sekil 4. Elektrik alan siddetinin (a) ve potansiyelin (b)
kritik alan gizgisi Gzerindeki degisimi.
1: Ug halkasal yiikle, r,=1 cm; 2: Ug halkasal
yikle, r,=0,21 cm, 3: Uc noktasal yiikle [1],

Halkasal yiUkin kullanminda benzetimin  dogrulugu
bakimindan, yuklerin yaricapini ve yerini belirleyen
yerkiresinin yaricapinin (r,) ve yuk sayisinin onemi
blyuktdr. Yik sayisi arttinldikga r,'nin de blyutilmesi
gerekmektedir. Sinir noktalarinin yeri bakimindan ise
benzetimde en yiksek dogruluk, sinir noktalarinin
kire merkezinden cikan ve herbir ylkiun ucundan
gecgen radyal dogrulann kire sininni kesim noktalari
olarak alinmasi durumunda elde edilmektedir.
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