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OZET

Siilfiir-hekzafloriir (SF), iistiin izolasyon ve ark sondiirme ozelliklerinden otiirii
elektrik gii¢ endiistrisinde genis uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. SF¢’da
korona desarji miihendislik alaninda onemlidir ve bu tezde pozitif korona
baslangic gerilimi, cesitli egriliklerdeki ve elektrot arahklarindaki cubuk-
diizlem elektrot sisteminde hesaplanmustir. Pozitif korona baslangi¢ gerilimini
hesaplamak icin kullanilan simiilasyon modeli, birincil ve ardisik ciglarm
biyiikliigiine bagh olarak degismektedir. Ardisik ciglarin bidyiikliigii, ilkine
eristiginde desarj kendi kendini besler. Bu calismada elde edilen sonuclar,
literatiirde yaymlanan 6lciim sonuclan ile karsilastirilmiustir. Tahmin edilen
pozitif korona baslangic gerilimleri, olciilenlerle oldukga iyi tutarhlik gosterdigi

gozlenmistir.
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ABSTRACT

Sulphur-hexafluoride (SF¢) has found a wide range of applications in the
electric power industry due to its superior insulating and arc quaching
properties. Corona discharges in SF are of engineering importance and in this
thesis a rod-plane electrod system with various radius of curvatures and gap
distances is considered in order to calculate for the positive corona onset
voltages. The simulation model for the calculation of the positive corona onset
voltages depends on the sizes of the primary and the successor avalaches
produced. The discharge become self-sustained when the size of the successor
avalanches reaches to that of the primary one. The calculated results obtained
in this study are compared with those of the available experimental ones in the
literature. It is observed that the predicted positive corona onset values agree

very well with the respective experimental results.

Science Code : 905.1.150

Key Words : Finite Element Method (FEM), Sulphur-hexafluoride
(SF¢), Positive Corona Onset Voltage

Page Number : 104

Adviser : Prof. Dr. M. Sezai DINCER



vi

TESEKKUR

Calismalarim siiresince degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren tez hocam
Prof. Dr. M. Sezai DINCER’e ve kiymetli tecriibelerinden faydalandigim Ars. Gor.
Siileyman Sungur TEZCAN’a gostermis olduklar ilgi ve yardimlarindan dolayi

tesekkiirii bir borg bilirim.

Yine ¢alismalarim boyunca manevi destekleri ve yardimlariyla beni hi¢cbir zaman

yalmz birakmayan Betiil GUNGOR e ve aileme tesekkiirii bir borg bilirim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ...ttt iv
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e bt e e st et e s s v
TESEKKUR ......oooiiiiiieeeeeeeeeee ettt ettt en et en e enenens vi
ICINDEKILER .......cocooviuiiiiieieieieece ettt ettt vii
CIZELGELERIN LISTESI .....ocoiiiuiiiieieieceeeeeeeee e X
SEKILLERIN LISTEST ..ottt xi
SIMGELER ve KISALTMALAR ........coccootiiiiiiiiieicieriete e xvi
L GIRIS ettt 1
2. SONLU ELEMANLAR METODU .....cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiteeiectec e 4
2 TR € 51 U 4
2.2. Sinir Deger Problemlerinin COZUMIU ......uveeeeeriiiieeeiiieee e 4
2.3. Sonlu Elemanlar Metodunun COzim YOntemi.......ccceeeeivieeeniiieeeeiieee e 5
2.4. Sonlu Elemanlar Metodunda Izlenecek Adimlar .................cocooceueuevererevennnne. 6
2.4.1. Coziim bolgesinin ayriklagtirtlmast............cccceeivriieriiiin e, 7
2.4.2. Enterpolasyon fonksiyonunun SECImi .........ccceevveueeeeeiiiieeesniieeeeiieeenane 8
2.4.3. Eleman ozelliklerinin belirlenmesi .........cccccceeeiiiniiiiniiiniiiiniicniceee, 9
2.4.4. Coziim bolgesindeki elemanlarin birlestirilmesi...........ccceeevveeeeeeeen.. 10
2.4.5. Sinir kosullarinin probleme dahil edilmesi............ceeeeieeeniieeenieen.. 11
2.4.6. Sistem denklemlerinin ¢OZUIMEST ......cevveiivviiieeeeeiriiiiiiee e, 11
2.5. Sonlu Eleman Denklemlerinin TUretilmesi «........coevveveeeiniiiieriniiereniiieeeene 11
2.6. Tek Boyutlu Sonlu Elemanlar Metoduyla Analiz.........cc.cccceviniiiiiniiiennnnne. 17
2.6.1 Sinir deger probleminin tanimlanmast ...........ceeeeeeerevuiirieeeeereniiiineeenn. 17

2.6.2. Sonlu elemanlar metodu analiZi........c..oveeeeeiiineeeeeiiiee e eeeeeees 17



viii

Sayfa

2.7. Iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Metoduyla Analiz................cccccevevevereurennnnne., 22
2.7.1. Sinir deger probleminin tanimlanmast...........cceeeeeevevuiiiieeeeernriieneeeennn. 22
2.7.2. Sonlu elemanlar metodu analizi...........ccceeeeeriieeeiniiieeiiniiee e 23

2.8. Iki Boyutlu Alan Problemi Igin Bir Ornek ..............cccooeovuieievevevereriecceen, 32
2.9. Silindirik Koordinatlarda Sonlu Elemanlar Analizi ............ccccoecveeeeniiieennnne. 38
2.9.1. Siir deger probleminin tanimlanmast ..........ccceeeerciieerriiieeeeiieeeeanee 38
2.9.2. Problemin sonlu elemanlar metoduyla modellenmesi......................... 39
2.10. Elektrik Alan Hesabi..........cocciiiiiiiiiiiiiiiiiiciceecceeceeeeee e 45
2.10.1. Kartezyen koordinatlarda elektrik alan hesabi...........c..ccccceeeeieen.. 45
2.10.2. Silindirik koordinatlarda elektrik alan hesabi ...........cc.c.ccccceeniienns 46
2.10.3. Diigiim noktalarindaki elektrik alan hesabi ..............ccoeeoiireieen.. 49

3. MODELLEME ve PROGRAMLAMA ......cccciimiiiiiiiniiiiiteeeccee e 50
Bl GILS oo —aa—a—————— 50
3.2. Matlab Programlama Dili .........cccoooiiiiiiiiiii e 51
3.2.1. Matlab’a @ITIS coeueeeeeeeiiiee ettt et e e e 51
3.2.2. Matlab’la neler yapilabilir..........ccccceerniiiiinniiiiiiniiieiiiccceeec e, 52
3.2.3. Matlab’1in avantajlar1 ve dezavantajlari...........ccceeveeeirniieeeinnieeennnneen. 53
3.2.4. PDE TOOIDOX .ccceutttiiiiiiiieiiitiee ettt ettt et 53

3.3. I¢ Ice Gegmis Dairelerin Modellenmesi .................cveveveueureeeneeerereieeeenenn, 54
3301 GHILS ceveee ettt ettt et ettt 54
3.3.2. Birinci dereceden ag ile i¢ i¢ce ge¢mis dairelerin modellenmesi........... 55
3.3.3. Ikinci dereceden ag ile i¢ ice gecmis dairelerin modellenmesi............ 60
3.3.4. Ugiincii dereceden ag ile i¢ ice ge¢mis dairelerin modellenmesi......... 65

3.4. Cubuk-Diizlem Elektrot Sistemde SF¢ Gazinin Pozitif Korona Baslangi¢
Geriliminin Hesaplanmast .........ceeovueiiiiiiiietiniiieiinieeeeeieee e 67



X

Sayfa
3.4.1. Pozitif korona baslangic gerilimi’nin hesaplanmasi...........ccccccueeennene. 68
3.4.2. Kiikiirt heKzaflorir (SFe) ..cccvveeviiiiiiieiiieiiecicccceeeeeceee e 71
3.4.3. Kiikiirt hekzafloriir (SFs) gazinin parametreleri............cccceevveeeennnneen. 73

3.4.4. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarinda cubuk-diizlem elektrot sisteminin
MOAEIENMEST . c..eiveiiiiiiie ettt e 76

3.4.5. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarinda ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
MOAEIIENMESI ....ceoueeiiiiiiiiiiiiic e 80

3.4.6. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarinda ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminin

MOAEIIENMESI .....oouuiiiiiiiiiiiiiiic e 84

3.4.7. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarinda ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
MOdEIIENMESI ....ceoueviiiiiieiiiiiic e 88

3.4.8. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarinda ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
MOdEIIENMESI ....ceoueviiiiiiiiiiiiic e 92

3.4.9. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarinda ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
MOAEIIENMESI ...ttt 96
A SONUC ..ttt ettt ettt e et e et eebteenateenbaeenas 100
KAYNAKLAR ..ttt et sttt e 102
OZGECMIS ..ottt 104



CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Elamanlar i¢in lokal ve global numaralandirma..........ccccccceeeviiernnnnne. 29

Cizelge 3.1. I¢ ige gecmis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan noktalarin koordinat, potansiyel ve elektriksel alan
EGETIOTT ...veeiiiiiee ettt e 58

Cizelge 3.2. I¢ ice gecmis daire modelinin ikinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan noktalarin koordinat, potansiyel ve elektriksel alan

4157542 0 1<) o PR PUPPRRR 62
Cizelge 3.3. SFg gazinin 0ZelliKIeri ........eeeeiiiiiiiiiiiiee e 72
Cizelge 3.4. SFg icin diflizyon KatSay1ST ......c.ueeiieiiiiieeiiiie et 73
Cizelge 3.5. SFs icin elektron stirtiklenme hizi ...........occocoieiiiiiiiiiiiiiieee e 74
Cizelge 3.6. SFs icin efektif iyonlagsma KatSay1st .......ccccueeeeeiiirieiiiiieneiieeeeieee e 75

Cizelge 3.7. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan ve 0l¢iilen pozitif korona baglangi¢ gerilimi
41530533 (<) o U SSUUUSPRN 77

Cizelge 3.8. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan ve 0l¢iilen pozitif korona baglangi¢ gerilimi
41530534 (<) o USRS 81

Cizelge 3.9. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerleri ...........cc...cee.... 85

Cizelge 3.10. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerleri......89

Cizelge 3.11. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerleri......93

Cizelge 3.12. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerleri......97



X1

SEKILLERIN LiSTESI

Sekil Sayfa

Sekil 2.1. Tek boyutlu bolgenin elemanlara ayrilmasi (a) Global numaralandirma
(tiim sistem i¢in diigiim notasyonu) (b) Lokal numaralandirma (e eleman1

1¢IN dUZUM NOtASYONU) .....eeieiniiiiteiiiieie ettt et et ee et eesebeee e 18
Sekil 2.2. Incelenen S alaninin iiggensel elemanlara ayristirilmast........................... 23
Sekil 2.3. Lokal ve global numaralandirma .............occceeernieiiiniiiinnieeeiniee e, 28
Sekil 2.4. Ucgensel kesitli Ting elemant...............c.cevevevevireeeeverereeesceeeseseseseseeeenans 39
Sekil 2.5. Ucgensel kesitli ring eleman i¢in diigiim notasyonu........................co.c..... 40
Sekil 3.1. I¢ ice gecmis dairelere ait MOdel .............c.cvevevirieeeverereeeceiieeeeeeeeeieeens 55

Sekil 3.2. I¢ ige gecmis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
SONUCU OlUSAN AZLAT ..ceeiriiiiiiiiiiiit ittt 56

Sekil 3.3. I¢ ige gecmis daire modeline ait diigiim noktalarinin birinci dereceden ag
ile coziimlenmesi sonucu numaralandirllmast..........ccoceeerveieeeiniieeennneen. 56

Sekil 3.4. i¢ ice gecmis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olugan potansiyel dagilim ...........ccccoveiiiiiiiiiiiiniie e 57

Sekil 3.5. i¢ ice gecmis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan elektrik alan oklarinin dagilimi...........c.ooccoeeeeiiininninnn.n. 57

Sekil 3.6. i¢ ice gecmis daire modelinin ikinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
SONUCU OlUSAN AZIAT ..eeeiiiiiiiiiiiiii i 60

Sekil 3.7. i¢ ice gecmis daire modeline ait diigiim noktalarinin ikinci dereceden ag ile
¢Oziimlenmesi sonucu numaralandirtlmast...........cceeeeeeeiieiiinreniieee e, 60

Sekil 3.8. i¢ ice gecmis daire modelinin ikinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olugan potansiyel dagilim ...........ccccoveiiiiiiiiiiiiini e 61

Sekil 3.9. I¢ i¢e gecmis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olugan elektrik alan oklarinin dagilimi...........ccoeeveeiiniiicinnienen. 61

Sekil 3.10. I¢ ige gecmis daire modelinin iiciincii dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
SONUCU OlUSAN AZLAT .....eeeeiiiiiiiiieiiec ettt 65

Sekil 3.11. I¢ ice gecmis daire modeline ait diigiim noktalarinin ii¢iincii dereceden ag
ile coziimlenmesi sonucu numaralandirtlmast ..........eeeevveeeeniiieeeniieeen. 65



Sekil

Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 3.22.

Sekil 3.23.

Sekil 3.24.

X1l

Sayfa

I¢ ice ge¢mis daire modelinin ikinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olugan potansiyel dagim...........ccceeviieiirniiiiiiiiiieeee 66

I¢ ice ge¢mis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olugan elektrik alan oklarinin dagilimi ............ccccccevniiiiiinieeen. 66

Cubuk-diizlem elektrot sisteminde ¢iglarin olusmast .........cccccceeeeernneeen. 68

r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli ............ccceeeviiiiiiiiiieiie. 76

r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan CIZgIleri .........cccuiiieiiiiiiieee e 76

r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢1gdan dolayi olusan pozitif yiikiin yaricapi (7, ) degerinin basing’a
bagli olarak deGISIMI «.....cecvveeeeriiieeeeiiiie et e 78

r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan ve oOlciilen pozitif korona baglangi¢ gerilimi degerlerinin
basing’a bagli olarak degisimi (Kesik ¢izgi: ol¢iilen, diiz ¢izgi:
NESAPLANAN).....eeie et 78

r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢i18in boyutunun ( N, ) basing’a bagl olarak
BTSN .eeeeieeie ettt ettt e et e et e e sbbe e 79

r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarin boyutunun (N,, ) basing’a bagh olarak
1417533 1 o | USSR 79

r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli ...........ccccceevniieiiniiieiinnieeen. 80

r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan CIZEIETT .......cooueeiiiniiiiiiiiiieiee e 80

r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢1gdan dolay olusan pozitif yiikiin yaricapi (7, ) degerinin basing’a
bagli olarak deGISIMI «.....cccvveeeeriiieeieiiee e e 82

r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan ve olciilen pozitif korona baglangi¢ gerilimi degerlerinin
basing’a bagli olarak degisimi (Kesik ¢izgi: ol¢iilen, diiz ¢izgi:
NESAPLANAN).....eeie it e 82



Sekil

Sekil 3.25.

Sekil 3.26.

Sekil 3.27.

Sekil 3.28.

Sekil 3.29.

Sekil 3.30.

Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 3.33.

Sekil 3.34.

Sekil 3.35.

Sekil 3.36.

Xiii

Sayfa

r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢i18in boyutunun ( N, ) basing’a bagl olarak
AEBIGIMILL et ettt ettt ettt e et e et e e ebbe e e 83

r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarin boyutunun (N, ) basing’a bagh olarak
BTSN e eeieeie ettt ettt ettt e et e e st e e e bbe e 83

r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli ...........cccceeviiiieriiiiieeie. 84

r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan CIZgIleri .........cccuuiiieiiiiiiiiie e 84

r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢1gdan olusan pozitif yiikiin yarigap: ( r, ) degerinin basing’a baglh
olarak deZISIMI. ........eeeiiiuiiiiiiiii et 86

r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan pozitif korona baglangi¢ gerilimi degerlerinin basing’a baglh olarak
AEGISIIMI -.eeeeeeieiiie et ie ettt e et e et te e e et e e e ettt e e e eneeeeeeneeeeeenneeeeens 86

r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢18in boyutunun (NV,,) basing’a bagl olarak
BTSN .eeeeieeie ettt ettt e et e et e e sbbe e 87

r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarin boyutunun (N,, ) basing’a bagh olarak
1417533 1 o | USSR 87

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli ............ccceeviiiiiiiiiieieee. 88

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan CIZEIETT .......coouveeiiniiiiiiiiiiiei e 88

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢1gdan olusan pozitif yiikiin yaricap: (7, ) degerinin basing’a bagh
olarak deZISIMI. ........eeeeeiiiee et et 90

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan pozitif korona baglangi¢ gerilimi degerlerinin basing’a baglh olarak
AEGISIINL -.eeeeirieie ettt et ettt e sttt e e ettt eee bbb e e e ebaeeesbbeeee e 90



Sekil

Sekil 3.37.

Sekil 3.38.

Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

Sekil 3.41.

Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

X1V

Sayfa

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢i18in boyutunun ( N, ) basing’a bagl olarak
AEBIGIMILL et ettt ettt ettt e et e et e e ebbe e e 91

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarin boyutunun (N, ) basing’a bagh olarak
BTSN e eeieeie ettt ettt ettt e et e e st e e e bbe e 91

r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli ...........cccceeviiiieriiiiieeie. 92

r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan CIZgIleri .........cccuiiieiiiiiiiieee e 92

r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢1gdan olusan pozitif yiikiin yarigapi (7,) degerinin basing’a bagh
0larak de@ISIMI . ..cuveeeiiiiiiiiiiiiie e 94

r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerlerinin basing’a bagh
01arak deZISIM .....eeieeeeiiee ettt 94

r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢18in boyutunun (NV,,) basing’a bagl olarak
BTSN .eeeeieeie ettt ettt e et e et e e sbbe e 95

r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarin boyutunun (N,, ) basing’a bagh olarak
1417533 1 o | USSR 95

r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli ............ccceeviiiiiiiiiieieee. 96

r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan CIZEIETT .......coouveeiiniiiiiiiiiiiei e 96

r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢1gdan olusan pozitif yiikiin yaricap: ( 7;) degerinin basing’a bagh
0larak de@iSIMI ....cueieeeeiiee e 98

r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerlerinin basing’a bagh
01arak deZISIMI .....eveeeiiiiiiie it 98



XV

Sekil Sayfa

Sekil 3.49. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢18in boyutunun ( N, ) basing’a bagl olarak
AEBIGIMILL et ettt ettt ettt e et e et e e ebbe e e

Sekil 3.50. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarin boyutunun (N, ) basing’a bagh olarak
BTSN e eeieeie ettt ettt ettt e et e e st e e e bbe e



XVl

SIMGELER ve KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

a Iyonlagma katsayisi, cm™

D. Difiizyon katsayisi, m~™'s ™'

E Elektrik alan siddeti, V /m

g Geometrik faktor

J Enerji fonksiyoneli, Joule/m
[K°] Eleman matrisi,

[K&me) Sistem matrisi,

Ly, Ly, L Dogal koordinatlar,

Ni, N;j, Nk Sekil fonksiyonlari,

N Birincil ¢igin boyutu

N.2 Ardisik ¢iglarin boyutu

n Yapigma katsayisi, cm™'

1 Sogulma katsayisi, m™'

ri Birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricapi, mm
Ve Elektron siiriikklenme hizi, ms™
A Laplacien operatorii

() Elektrostatik potansiyel, V



Kisaltmalar

SEM
PCOV
MATLAB
PDE

SFe

Y. H.

Sonlu Elemanlar Metodu
Positive Corona Onset Voltage
Matrix Laboratory

Partial Differential Equation
Kiikiirt hekzafloriir

Yiizde Hata

Xvii



1. GIRIS

Giiniimiiz diinyasinin biiyiik enerji talebine karsi, elektrik iiretimi ve iletimi iizerine
calismalar her gecen giin artmaktadir. Ozellikle biiyiik enerji talebinin iletimi icin
yiikksek gerilim teknigi kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim tekniginin kullanildigi
elektrik iletim sistemlerinde, bu sistemleri olusturan yiiksek gerilim techizatlarinin
elektrik alan analizleri ¢ok ©nemli yer tutmaktadir. Yapilan caligmalar sonucu
kullanilan techizat veya malzemelerin karakteristikleri cikarilarak, avantajlar ve
dezavantajlart incelenmektedir. Yiiksek gerilim sisteminde kullamilan techizatlarin
tizerlerinde olusan potansiyel ve elektrik alan analizi hesaplamalari i¢in baz1 metotlar
kullanilmaktadir. Bu metotlar arasinda analitik yontemler, deneysel metotlar ve
sayisal yontemler yer almaktadir. Analitik metotlar, ¢dziimiin kolayca yapilabildigi
her sistem i¢in en uygun secenektir. Fakat sistemlerin farkli parcalardan olugmasi ve
karmagik yapilarinin bulunmasi sebebiyle kullamisli bir metot olma 6zelligini
kaybetmistir. Fakat yine de birden ¢ok dielektrik malzemenin yer almadigi
sitemlerde kullanmilabilir 6zelligi bulunmaktadir. Analog diger bir degisle deneysel
yontemlerin kullanilmasinda ise bazi1 zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yetersiz
deney ortamlar1 ve kullanilan malzemelerin pahalili§i bu yontemin kullanilmasinda
sikintilara sebebiyet vermektedir. Ayrica elde edilen deneysel sonuglarin literatiirdeki
sonuclarla uyum gostermemesi ve hassas sonuglar elde edilmesindeki giicliik analog
(deneysel) yontemin dezavantajlar1 arasindadir. Bu sebeplerden dolay elektrik alan
hesaplamalarinda son donemde analitik veya analog yontemlerin yerini niimerik
(sayisal) yontemler almaktadir. Ozellikle bilgisayar teknolojilerin geliserek tiim
kullanicilara yayillmaya basladig1 son yillarda niimerik yontemin kullanimin gittikge
artirmigtir. Niimerik yontemler igerisinde 6nemli bir yeri olan sonlu elemanlar
metodu (SEM), belirtilen avantajlarindan otiirii calismamizda kullanilmistir. Sonlu
elemanlar metodunun, farkli geometrileri ve farkli dielektrik malzemeleri

kullanilmaya izin veren yapisi ¢alismamiz icerisinde énemli kolayliklar saglamistir.

Kullanilan ~ sonlu elemanlar metodu ile istenilen geometri rahatlikla

incelenebilmektedir. Bu metot geometriden bagimsiz olarak c¢alismaktadir.



Kullanilan modiiller sonlu elemanlar metodu vasitasi ile parcalara ayrilmakta ve sinir

kosullan girilerek coziimlemeler rahatlikla yapilabilmektedir.

Calismada Matlab programi sonlu elemanlar metodunu gelistirmek igin
kullanilmistir. Bu program vasitasi ile incelemek istedigimiz geometri ve sinir
kosullar girilmistir. Bu sinir kogullarinin ve geometrinin girilmesinin ardindan sonlu
elemanlar metodunda kullanilacak ag’in seviyesi belirlenmistir. Bu ag seviyesi
belirlendikten sonra, c¢oziimleme yapilmis ve c¢oziimlemeyi olusturan diigiim
noktalarinin koordinatlari ile her noktaya ait potansiyel degerler elde edilmistir. Bu
degerler yeni dosyalara aktarilarak yazilan yeni bir program vasitasi ile diigim
noktalarinin her birinin iizerindeki elektrik alan hesaplanmistir. Hesaplanan elektrik
alan degerleri vasitasi kritik alan cizgisi tizerindeki noktalarin elektrik alan degerleri

hesaplanmistir.

Pozitif korona baslangi¢ gerilimini hesaplamak i¢in kullanilan simiilasyon modeli,
ilk ve ardisik ciglarin biiyiikliigiine bagh olarak degismektedir. Ardisik ciglarin
biiytikliigii, ilkine eristiginde desarj kendi kendini beslemektedir. Farkli
geometrilerde kritik alan c¢izgisindeki elektrik alan degerleri kullamilarak bu ¢iglar
hesaplanmis ve hesaplanan bu ¢iglar vasitasi ile farkli geometrilerdeki pozitif korona

baslangi¢ gerilim elde edilmistir.

Kullanilan geometri ve hesaplanan pozitif korona baglangi¢ gerilim degeri, yiiksek
gerilim tekniginde kesiciler basta olmak iizere bircok endiistriyel alanda kullanilan
kiikiirt hekzafloriir (SFs) gazi i¢in diizgiin olmayan (non-uniform) geometrilerde
incelenmistir. Kullanilan geometri ¢ubuk-diizlem olarak adlandirilmaktadir. Farkli
cubuk yaricaplarinda ve farkli ¢cubuk-diizlem araliklarinda bu degerler hesaplanmig

ve bu degerlerin literatiirdeki degerlerle ortiisti gbzlenmistir.

Birinci bolimde yapilan bu girisi takiben ikinci bolimde sonlu elemanlar metodu
hakkinda genis bir teorik giris yapilmistir. Bu boliimde sonlu elemanlar metodunun
nasil calistigr anlatilarak bir rnekle konu pekistirilmistir. Ugiincii boliimde kiikiirt

hekzafloriir (SF¢) hakkinda bilgi verismistir. Bu bilgiyi takiben pozitif korona



baslangi¢ geriliminin hesaplama yontemi {izerinde durulmustur. Yapilan bir 6rnek ile
sonlu elemanlar metodunun kullanilis bicimi acgiklanmistir. En son kisminda ise
diizgiin olmayan geometriye sahip ¢ubuk-diizlem elektrot siteminde pozitif korona
baslangi¢ geriliminin hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalar literatiirdeki
diger calismalar ile karsilastirilarak dogrulugu denenmistir. Hesaplanan yiizde
hatalarin %35’in altinda oldugu i¢in caligmamizin dogrulugu kanmitlanmistir. Bunu
takiben deneysel sonuglarin elimizde olmadig: farkli geometrilerde de pozitif korona
baslangi¢ gerilimi hesaplanarak ¢alismamiz sonlandirilmistir. Dérdiincii boliimde ise

yapilan ¢alisma degerlendirilerek sonuc yazilmistir.



2. SONLU ELEMANLAR METODU

2.1. Giris

Sonlu  Elamanlar Metodu, bircok miihendislik probleminin ¢dziimiinde
kullanilabilecek bir yapiya sahiptir. Metodun amaci incelenen bolgedeki belirli
noktalara ait alan degerlerinin bulunmasidir. Bu islemin hassas bir sekilde
yapilabilmesi i¢in nokta sayisinin olabildigince fazla olmas1 gerekir. Bu ise ¢Oziimii
ancak giiclii bilgisayarlarla miimkiin olan yiizlerce hatta binlerce cebirsel denklemin
¢oziimii demektir. Bu nedenle Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ancak yeterli

bilgisayar donanimi varsa kullanigh bir metottur [1].

Sonlu Elemanlar Metodunun asil ¢ikis noktasinin ne oldugu kesin olarak sdylenemez
ciinkii yaklagik 150 yillik bir gelisim siireci vardir. Ancak 1950’lerden sonra bu
metot bazi yayimlarda yer almistir. 1960’larda uzay calismalarinin baglamasiyla
modelleme ve simiilasyon c¢alismalarina hiz verilmis, boylece matematiksel
uygulamalarin da gelismesiyle metot gercek kimligine kavusmus, ucak, uzay kapsiilii

ve benzeri tasarimlar sayesinde oldukc¢a genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Bu metodun en biiyiikk avantaji diizensiz sekillerin ve egrisel simir kosullarinin
incelenmesine olanak tanimasidir. Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan
problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi icinde

¢oOziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu yontemdir [2, 3].

2.2. Sinir Deger Problemlerinin Coziimii

Diferansiyel denklemlerle tanimlanabilen herhangi bir fizik probleminin en giivenilir
¢Oziimii analitik ¢oziimdiir. Ancak analitik ¢coziimiin ¢ok zor hatta imkansiz oldugu
pek cok durum soz konusudur. Ornegin incelenen seklin geometrisi matematiksel
olarak ifade edilemeyecek kadar karmasik ve diizensiz olursa analitik ¢6ziim
bulunamayacag1 icin gegerli degildir. Analitik ¢6ziimiin bulunmadigi bu gibi

durumlarda niimerik yontemler kullanilarak yaklasik bir ¢6ziim elde edilebilir. Biitiin



niimerik ¢oziimler bagimsiz parametre takimlar igin siireksiz noktalarda sonug

bulma prensibine dayanir.

Sonlu elemanlar metodu herhangi bir fizik problemine uygulandiginda incelenen
bolge sonlu sayida elemana béliiniir ve her bir elemanin kdse noktalarindaki (diigtim

noktalarindaki) alan degerleri hesaplanir.

Smir deger problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan iki klasik metot vardir. Bunlardan
biri Ritz-Varyasyonel Metodu ve digeri Galerkin Metodu’dur. Sonlu elemanlar
metodu yardimiyla ¢oziim yapilirken bu metotlardan Ritz-Varyasyonel metodu

kullanilacaktir.

2.3. Sonlu Elemanlar Metodunun Céziim Yontemi

Fizik problemlerinde incelenen bolgeler siirekli olmalarina ragmen ¢6ziime ulagsmak
icin bu bolgeler ayriklagtirnlmalidir. Siirekli ortamlarin serbestlik derecesi sonsuzdur.
Bu ortamlarda sonsuz adet nokta olup bu noktalarin her biri bir diigiim noktasidir ve
tek tek incelenmeleri miimkiin degildir. Ayriklastirilmis ortamlarda ise serbestlik
derecesi sonludur ve diigiim sayisina esittir. BOylece incelenecek nokta sayisi

sonsuzdan sonluya indirgenmis olur [4].

Sonlu elemanlar yaklasimina ulagsmak i¢in farkli matematiksel metotlar vardir.
Ilgilendigimiz sey bir bolgedeki alan veya potansiyel Laplace veya Poisson tipindeki,
bir alan oldugunda sonlu elemanlar metodu tiim alandaki enerjinin minimizasyonu

ile ilgilenir.

Laplace Denklemi:

V¥V =0



Basit elektrostatik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Kaynaklarin bulunmadig bir
ortamda poisson denkleminin 6zel halidir. Sinir kosullar1 genellikle Dirichlet

tiriindendir. Laplace denklemine karsilik gelen fonksiyonel asagidaki gibidir.

J =%gj£jv2Vdv 2.1)

Bu ayn1 zamanda s yiizeyinde depolanan elektrostatik enerjidir.

Poisson Denklemi:

vv=-L-_g 2.2)

Daha karmagik potansiyel problemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir. Burada
permitivite (£€) bazi durumlarda konum ile degisebilir yani permitivite ¢alistigimiz
geometri icerisinde sabit degildir. Burada da simir kosullari genellikle Dirichlet

tiriindendir. Poisson denklemine karsilik gelen fonksiyonel asagidaki gibidir.
_1 2
J _ng(v V =2fV).dv 2.3)

2.4. Sonlu Elemanlar Metodunda izlenecek Adimlar

Elektrik miihendisligindeki bir cok problem iki boyutlu Laplace denkleminin
¢Oziimiinii gerektirir. Herhangi bir K ortaminda Laplace denklemi ile tanimlh bir ¢

alanim ele alalim.

VZp(x,y)=0 (2.4)



Bu ¢ alaninin yani bu siir deger probleminin ¢6ziimii asagidaki adimlardan olusur

[5].

2.4.1. Coziim bolgesinin ayriklastirilmasi

Ik adim eleman tipinin belirlenmesi ¢oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasi yani
ayriklastirilmasidir ve bu adim sonlu elemanlar metodunun en 6nemli adimidir. Bu

islem otomatik ag iireten bir bilgisayar programi yardimiyla yapilir.

Oncelikle ¢oziim bolgenin geometrik yapisi belirlenerek bu geometrik yapiya en
uygun elemanlar secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢6ziim bdlgesini temsil etme
oraninda, elde edilecek neticeler gercek ¢oziime yaklasmis olacaktir. Sonlu elemanlar

metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma ayrilabilir.

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen
problemlerin ¢éziimiinde kullanilir. Bu grubun temel eleman1 kisa ¢izgiler olup her

iki ucunda birer tane olmak iizere iki diigiim noktasina sahiptir.

Iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerin ¢oziimiinde kullanihr. Bu
grubun temel elemam ii¢ diigiimlii icgen elemandir. Ucgen elemanin alti, dokuz ve
daha fazla diigiim ihtiva eden c¢esitleri de vardir. Diigiim sayis1 secilecek
enterpolasyon fonksiyonun derecesine gore belirlenir. Iki iiggen elemaniin
birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman, problemin geometrisine uyum
sagladigi olciide kullanilishiligi olan bir elemandir. Dort veya daha fazla diigtimlii

olabilir.

Donel Elemanlar: Eksenel simetrik Ozellik gosteren problemlerin ¢dziimiinde bu
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni
etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gercekte iic boyutlu olan bu
elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanagi

sagladig icin ¢cok kullamighdirlar.



U¢ boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman iicgen piramittir. Bunun disinda
dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alti yiizeyli elemanlar, ii¢ boyutlu

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir.

Izoparametrik elemanlar: Coziim bolgesinin  smirlari  egri  denklemleri ile
tanimlananmigsa, kenarlar1 dogru olan elemanlarin bu bolgeyi tam olarak
tanimlamast miimkiin degildir. Bu durumlarda bélgeyi gereken hassasiyette
tanimlamak i¢in elemanlarm boyutlarim kiigiiltmek, dolayisiyla adetlerini arttirmak
gerekmektedir. Bu durum c¢oziilmesi gereken eleman sayisini arttirir dolayisiyla
gereken bilgisayar kapasitesinin ve c¢Oziim zamaninin artmasina neden olur. Bu
olumsuzluklardan kurtulmak i¢in, ¢oziim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan

sinirlarina uyum saglayacak egri kenarli izoparametrik elemanlar kullanilir.

Bu adimda ¢6ziim bolgesini M adet elemana ayirdifimizi kabul edelim
(e=1,2,3,...,M). Coziim bolgesinin tamam V ile gosterilirse V° ¢oziim bolgesindeki

tek bir elemani ifade eder.

Coziim bolgesi elemanlara ayrildiktan sonra her bir elemanin tanimlanmasi gerekir.
Bu da diigiim noktalarinin tanimlanmasi yani diigiim noktalarinin koordinatlarinin

belirlenmesi demektir.

2.4.2. Enterpolasyon fonksiyonunun secimi

Sonlu elemanlar metoduyla problem analizinin ikinci adimi elemandaki alan
degiskeninin degisimini gdsteren ve eleman i¢in bilinmeyen ¢6zlimlerin bir
yaklagimini saglayan enterpolasyon fonksiyonu se¢mektir. Enterpolasyon fonksiyonu
olarak genellikle polinomlar secilir ¢iinkii integrasyonu ve tiirevleri kolaydir.
Polinomlar birinci (dogrusal), ikinci (quadratik) yada daha yiiksek dereceli
secilebilir. Yiiksek dereceli polinomlar daha dogru sonu¢ vermesine karsin daha

karmagik formiiller igerir ve ¢oziimleri zordur. Bu nedenle lineer interpolasyon daha



yaygin olarak kullanilir. Polinom secildikten sonra bir elemanda bilinmeyen ¢6ziim

icin ifade tiiretilebilir.

Bir eleman i¢in polinom acilim denklemi

¢(x,y): a+bx+cy+dxy+ex’ + f.y*+.. (2.5)

Burada alinacak terim sayis1 elemanin geometrisine baglhdir ve elemandaki diigiim

noktasi sayisina esittir. Bazi elemanlar i¢in polinomlar agagida verilmistir.

Eleman Polinom

Dogru d(x,y)=a+bx (2.6)
Ucgen ¢(x, y) =a+bx+c.y 2.7)
Dortgen d(x,y)=a+bx+cy+duxy (2.8)

2.4.3. Eleman ozelliklerinin belirlenmesi

Uciincii adim olan eleman ozelliklerinin bulunmasi elemana ait denklemlerin
olusturulmasi ve eleman matrisinin elde edilmesidir. Elemanlar ve enterpolasyon
fonksiyonlart bir kere bulunduktan sonra elemanlarin kendilerine 6zgii 6zelliklerini
ifade eden matris denklemleri bulunabilir. Bunun i¢in kullanilabilecek dort yaklagim
vardir. Bunlar; direkt yaklasim, varyasyonel yaklasim, agirlikli kalan yaklagim ve

enerji dengesi yaklasimidir.

Direkt yaklasim: Bu yaklagim daha cok tek boyutlu ve basit problemler icin

uygundur.
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Varyasyonel yaklasim: Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum ve minimum
edilmesi demektir. Elektrik miihendisliginde en ¢ok kullanilan fonksiyonel
elektrostatik enerji prensibidir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada
fonksiyonu ekstremize eden degerler bulunur. ikinci tiirevin sifirdan biiyiik veya

minimum oldugu anlasilir.

Agirlikly kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun cesitli degerler karsiliginda elde edilen
yaklagik ¢oziimii ile gercek ¢6ziim arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu ile
carpilarak toplamlarint minimize etme islemidir. Bu yaklasim kullanilarak eleman
ozelliklerinin elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin elde edilmedigi

problemlerde uygulanabilir olmasidir.

Enerji dengesi yaklasimi: Bir sisteme giren ve cikan elektrik veya mekanik

enerjilerin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklasim bir fonksiyonele ihtiya¢ duymaz.

Sonlu elemanlar metodu ile problem c¢oziimiinde kullanilacak olan yaklasim ¢6ziim
isleminde izlenecek yolu degistirmez. Bunlardan en sik kullamilan varyasyonel

yaklagimdir.

2.4.4. Coziim bolgesindeki elemanlarin birlestirilmesi

Sonlu elemanlar analizinin dordiincii adiminda eleman aglariyla modellenen tim
sisteme ait denklemlerin elde edilmesi i¢in tiim elemanlarm Ozelliklerinin
birlestirilmesi gerekir. Yani elemanlarin davraniglarint ifade eden matrisleri
birlestirmeliyiz. Tlim sisteme ait matrisin eleman matrislerinden tek farki daha fazla

terim igermesi olacaktir, ¢iinkii daha fazla diiglime sahiptir.

Eleman birlestirme prosediirii elemanlarin i¢ bagli olduklar1 bir diigiimde alan
degiskeninin degeri bu diiglimii paylasan tiim elemanlarda aynidir prensibinden yola
cikar. Elemanlarin birlestirilmesi islemi rutin bir istir ve bilgisayarlar yardimiyla

yapilir.
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2.4.5. Siir kosullarmin probleme dahil edilmesi

Metodun besinci adiminda verilen sinir kosullar1 probleme dahil edilir.
Sinir Kosullarinin Siniflandirilmasi

Homojen Sinir Kosullari

Dirichlet Sinir Kosulu : 4(F)=0 (2.9)

Neumann Sinir Kosulu : ag_(r) =0 (2.10)
n

Karisik Sinir Kosulu ag_(r) +h(F)p(r)=0 (2.11)
n

2.4.6. Sistem denklemlerinin ¢oziilmesi

Sonlu elemanlar metodunda sistem denklemlerinin ¢6ziimii son adimdir. Eleman
birlestirme islemi ve daha sonra buna siir kosullarinin eklenmesi alan
degiskenlerinin bilinmeyen diigiimsel denklemlerini bulmak icin ¢ozebilecegimiz
eszamanli denklemler kiimesi verir. Bu denklemler niimerik c¢o6ziimleme

tekniklerinden biri kullanilarak ¢6ziiliir ve sonuca ulagilir.

Bu asamadan eger isteniyorsa ek hesaplamalar yapilir. Ornegin biz ek hesaplamalar
yardimiyla bolgede hesapladigimiz potansiyelleri kullanarak elektriksel alan
degerleri hesaplanacaktir.

2.5. Sonlu Eleman Denklemlerinin Tiiretilmesi

Burada sonlu eleman denklemleri varyasyonel yaklagim kullanilarak tiiretilmistir.

0’9 d°¢ 9’9
Vg(x,y,z)= oot 5 3 =0 (2.12)
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Laplace denklemine karsilik gelen fonksiyonel;

J =%I§I[k(g—fj2 +k(g—fj2 +k(g—fj2}v (2.13)

Bu aynm1 zamanda Laplace denklemi i¢in inceledigimiz bdlgenin tiim V hacmi i¢inde

depolanan elektrostatik enerjisidir. Soyle ki;

— 1 2
W= jﬂ e(E)dv (2.14)
E=-V¢ (2.15)
E : elektrostatik alan
[0 : elektrostatik potansiyel
W, = Ejﬂg(—w) dv (2.16)
— 1 2
W= jﬂ e(Vo)av (2.17)
W =1m g(%jz +¢ 92 2 +g(%j2 1% (2.18)
c 29 ox dy 0z '
£ : dielektrik katsayist

E=¢,€, (2.19)
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€ =k olmak iizere Es. 2.13’de yazdigimiz fonksiyoneli enerji denklemidir.

Bu fonksiyoneli herhangi bir S yiizeyi boyunca tanimli

¢ =6,(x.y.2) (2.20)

Smir kosullarin1 da saglayacak bicimde minimize eden ¢0(x, y,z) potansiyeli

V?¢ =0 seklinde tanimlanan Laplace denkleminin de ¢oziimiidiir. Bunu soyle ifade

edebiliriz.
Minimum enerji kosulu Laplace denklemini
>
saglayan potansiyel saglayan potansiyel

Varyasyonel yaklasim Es 2.13 ile tanimli J fonksiyonelini minimum yaparak
Laplace denkleminin ¢dziimiine ulasmay1 amaglar (enerjinin minimizasyonu ilkesi).
Bu minimizasyon probleminin ¢6ziimiinii adim-adim inceleyelim.

1. Adim

Potansiyelin tanimli oldugu V hacmi her biri p adet diiglim iceren M adet elemana

aynistirilir.
2. Adim

Her bir e elemani igindeki potansiyel alamin degisimi ig¢in bir enterpolasyon

fonksiyonu tanimlanir.

¢ (x,y,2)=[N(x, y,2)lp* (2.21)

Bu N fonksiyonlar Sekil fonksiyonlar1 (Shape Functions) olarak tanimlanir.
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[N(x, y.2)]= N, (2, 3. 2N, (x, , 2N, (x, 3, 2).. N (x, 3, 2)] (2.22)

[N (x,y, z)] satir matrisi e elemaninm 1,2,3,...,p diigiim noktalar1 i¢in yazilmis sekil

fonksiyonlarindan olusur.

9

9,
P = (2.23)

9

g/;e stitun vektorii ise e elemanmin 1,2,3,...,p diigiim noktalarindaki potansiyel

degerlerinden olusur.

N, (x,y,2) e elemaninin i. diiglim noktasindaki enterpolasyon fonksiyonu
0. : e elemaninin i. diiglim noktasindaki potansiyel degeri.
3. Adim

Es 2.13 ile tanimli J fonksiyonelini her bir eleman igin gecerli J° degerlerinin

toplami olacak sekilde ifade edebiliriz.

J=)J° (2.24)

J ¢ asagidaki bigimde ifade edilebilir.
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Je=% jj I[k(%} +k(aai;j +k[aa;fj }ve (2.25)

V hacminde depolanan enerjinin minimizasyonu i¢in J fonksiyonelini minimize

etmemiz gerekir. Bunun i¢in gerekli kosullar sdyle saglanir.

g_; —0 (2.26)
M e

;’_; -y i;; =0, =123 (2.27)
i e=1 i

Burada n; potansiyel degeri bilinmeyen toplam diigiim sayisidir.
o200 (90, a0 b (o) a0 o a0, 229
g, 7| ox 94 | ox dy 9¢ | dy dz 9¢,\ oz

¢ (x, v, z) = [N (x, v, z)](,/; ¢ denkleminden

d¢° | ON, ON, ON, ON, | |

= = .. 2.29
ox { ox ox oOx ox / ( )
0 (d¢° oON.
B Bt IR ) 2.30
09, { ox J ox o
aJ°¢ -

=|K°lp° 2.31
L 231)

denklemi elde edilir.
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4. Adim

Es 2.25 asagidaki biciminde ifade edilebilir.

aJ L9, Glpelze =

Eleman birlestirme yontemi kullanilarak tiim elemanlar i¢in bulunan [K "] matrisleri
birlestirilir ve genel [K ] matrisi elde edilir. Bu durumda Es 2.32 genel olarak soyle
ifade edilebilir.

[K]p =0 (2.33)
5. Adim

Es 2.32’ye smur kosullarinin ilave edilmesi ile [K “] matrisi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

[k ]= IU[B]T [D]Blav (2.34)

Burada [B] ve [D] matrisleri su sekildedir.

ow v, N,

aaxaax..a%])\); k 0 0
[B]= (_;Vl (_];]2 . a” [D]=|0 k 0 (2.35)
y dy y 0 0 k

NN, N
| dz 0z 0z |
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2.6. Tek Boyutlu Sonlu Elemanlar Metoduyla Analiz
2.6.1 Siur deger probleminin tammlanmasi

Kartezyen koordinatlarda bir boyutlu diizlemde kararli durum problemi i¢in gecerli

denklem su sekildedir [5].
2
99 _y (2.36)

Sinir kosullart herhangi bir L uzunlugunda
0=0,(x) (2.37)

[le tammlanir. Es. 2.36 ile tammlanan diferansiyel denklemin ¢dziimii ilgilendigimiz
bolgede gegerli enerji fonksiyonelini minimum yapan ¢(x,y) ifadesinin elde
edilmesi demektir. Yani enerji fonksiyonelini minimum yapan ¢(x, y) aym zamanda
bir boyutlu Laplace denkleminin de ¢oziimiidiir. Bu durumda minimize edilmesi

gereken fonksiyonel;

_L f99Y
J= 2[1{ axJ dx (2.38)

2.6.2. Sonlu elemanlar metodu analizi

Siir deger problemlerinin sonlu elemanlar analizinde takip edilecek asamalar ve
sonlu eleman denklemlerinin tiiretilmesi daha 6nce agiklanmigti. Simdi bu adimlari

sirast ile tek boyutlu probleme uygulayalim.
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1.Adim: Tanim kiimesinin elemanlara ayrilmasi

[k olarak (0,L) tanim kiimesinin alt elemanlara ayrilmasi ve ayrilan elemanlarin

tanimlanmas1 gerekir. Yani elemanlarin diigiim noktalarimi sayilar ile tanimlamak

gerekir.
Eleman
Numaralari
1 2 3 M-2 M-1 M
e e e e e e e e »
1 2 3 4 N-3 N-2 N-1 N
DiGgim
Numaralari X=0 X=L

(a)

(b)

Sekil 2.1. Tek boyutlu bolgenin elemanlara ayrilmasi (a) Global numaralandirma
(tim sistem i¢in diigiim notasyonu) (b) Lokal numaralandirma (e elemani
icin diiglim notasyonu)

2. Adim: Enterpolasyon fonksiyon (polinom) se¢cimi
Elemanlar igerisindeki potansiyelin dogrusal degistigi kabul edilir. Elemanlar igin

diigiim noktalart segilir ve eleman i¢indeki herhangi bir noktada gegerli olan polinom

yaklasimi yazilir.

¢ (x)=a, +a,.x (2.39)

Diigiim noktalarindaki potansiyeller asagidaki gibi tanimlanir.

i noktasinda ¢°(x.) = ¢.

j noktasinda ¢° (x j) 9



Bu tanimlardan ¢, ve ¢, su sekilde yazilabilir.

o= +a,.x
¢ =0, +a,x,;

Burada ¢,, @, katsayilan cekilerek;

Q :lie(ai'¢i +aj‘¢j)

1
a, =l—e(bl..¢i +b,4,)

a, =x;
a; =-x
b, =-1
b =1

Ve [¢: eleman uzunlugu;

e _ . —
l =x,—x,=a,+a;

Bu durumda Es. 2.39 asagidaki hali alir.
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(2.40)

2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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¢ (x)= lle[(a,. +b,x)p, +(a, +b,.x)p,] (2.49)

Es. 2.21 geregince;

¢ (x)=[N(x)lg° (2.50)

Esitligini elde etmistik. Son yazdigimiz iki denklemin esitliginden [N(x)] ve ¢°

asagidaki gibi olur.

NG =[N, (x) Nj(x)]zlie[(ai+bl..x) (a, +b,.) 2.51)
¢ = Lﬂ (2.52)

N, (x) :e elemanmin i. disgiim noktasi i¢in yazilmis enterpolasyon fonksiyonudur.

3. Adim: Eleman matrislerinin bulunmasi

Bu kisimda elemana ait denklem takimu tiiretilerek eleman matrisi elde edilir. [N (x)]
matrisi Es. 2.52 denkleminde oldugu gibi tanimlandiktan sonra Es. 2.35 ile tanimli

[B] ve [D] matrisleri asagidaki gibi elde edilebilir.

ON, ON;| 1
[B]—{g . }—l—g[b,- b,] (2.53)
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[D]= k] (2.54)
k=¢e=¢,.¢, (2.55)
Es. 2.34 ile tanimli [K "] matrisi su sekilde elde edilir.

k<]= f [B] [D] Bl (2.56)

[k ]= (13)2 F{Z”_}[k][bi b, kil 2.57)

b> bbb,
[ke]=X| 7 27 (2.58)
1| bb, b

Tek bir eleman i¢in bulunan eleman matrisi tiim elemanlar i¢in tek tek bulunur ve bu
elemanlar, elemanlarin birlestirilmesi yontemiyle birlestirilerek sistem matrisi elde
edilir. Bu matrise smir kosullar1 da ilave edilerek ¢oziilmesi gereken denklem

takimina ulasilir.

Bundan sonraki adimlar olan elemanlarin birlestirilmesi, sinir kosullarinin probleme
dahil edilmesi ve elde edilen denklemlerin ¢oziilmesi, iki boyutlu sonlu elemanlar
metoduyla analiz kisminda ayritili olarak anlatilacaktir. ki boyutlu analizin tek

boyutludan farki sadece matrislerdeki terim sayist olacaktir.
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2.7. iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Metoduyla Analiz
2.7.1. Siir deger probleminin tammlanmasi
Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu diizlemde kararli durum problemi i¢in gecerli

diferansiyel denklem asagidaki gibidir [5]. Bu denklem iki boyutlu Laplace

denklemidir.
2 2
¥+gy_? 0 (2.59)

Sinir kosullart herhangi bir S yiizeyi boyunca asagidaki gibi tanimlanir.
P=9, (x7 y )

Yukaridaki diferansiyel denklemin ¢oziimii ilgilendigimiz alan boyunca tanimli olan

enerji fonksiyonunu minimum yapan ¢(x, y) ifadesinin elde edilmesi demektir. Yani;

alanda depolanan enerjiyi minimum yapan alan fonksiyonu ¢(x, y) aym zamanda iki

boyutlu Laplace denkleminin de ¢oziimiidiir.

llgilendigimiz bolgenin S yiizeyi boyunca depolanan elektrik enerjisi problem

¢oziimiinde kullanilacak olan fonksiyoneldir ve agsagidaki gibi ifade edilebilir.

J = % j !j[k(%)z + k@—fﬂds (2.60)

Bu fonksiyonelin sinir kosullarini da saglayacak sekilde minimize edilmesi Laplace

denkleminin ¢6ziimiinii verir.
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2.7.2. Sonlu elemanlar metodu analizi

Bu iki boyutlu alan probleminin sonlu elemanlar ¢6ziimii asagida adim-adim

anlatilmistir.
1. Adim: Tamim kiimesinin elemanlara ayrilmasi
Iki boyutlu alan problemlerinin sonlu elemanlar ¢6ziimiinde ¢6ziim bolgesi licgensel

veya dortgensel elemanlara ayrigtirilabilir. Burada ii¢ diigtimlii icgensel elemanlar

kullanilacaktir.

<

Sekil 2.2. Incelenen S alaninin iiggensel elemanlara ayrigtirilmasi

2. Adim: Enterpolasyon fonksiyon se¢imi

Her eleman icin diigiim noktalar1 seg¢ilir ve eleman i¢inde herhangi bir noktada
gecerli polinom yaklasimi yazilir. Elemanlar icerisinde potansiyelin dogrusal

degistigi kabul edilir. Bu elemanlardan biri olan e iicgen elemanimi diigiinelim.
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Diigiim noktalar i, j, k olan eleman i¢indeki potansiyel dagilim fonksiyonu ¢(x, y)

soyledir;

¢(x,y)= o, ta,x+ao,.y

(2.61)

Bu denklemden her bir eleman icindeki potansiyel dagiliminin dogrusal oldugu

goriiliir. Bu tiirdeki bir yaklasim icin e elemanina ait katsayilan «,, @,, a;; 1, j, k

diugiimlerindeki potansiyeller yardimiyla kolayca hesaplanabilir.

i noktasinda  ¢°(x,,y,) =g,
j noktasinda  ¢° (x I j): 9

k noktasinda ¢“(x,,y,)=9,
Diyecek olursak ¢,, ¢, ¢, su sekilde yazilabilir.
o= +a,x +a,.y,

P =0 +a,x; +0;.y,

o =0, to,x +a,.y,

Burada ¢, @,, o, katsayilar1 Kramer Kurali kullanilarak bulunabilir.

1
o, =
2N

(@0, +a, 0, +a,9,)

1
2/

(b6, +b,9,+b,.8,)

a,

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)



(c.0,+c ¢, +c,.8)

o,

A

Buradaki a, b, ¢ katsayilar soyledir.

a; =X;.y, —X..y;

a; =Xy, —X.),

ap =X..y; —X;.Y;

bi:yj_yk

bj:yk_yi

bkzyi_yj

C, =X, —X,

=X, — X,

A°:  iicgensel elemanin alani;
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(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)
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1 'xi yl
.1 XY Xy =Xy, =Xy b =bjc
A'_El X,y = 5 = 5 (2.77)
L x »

Bu urumda Es. 2.61 asagidaki hali alir.

(f(x,y)z i((ai +bl..x+cl..y).¢l. +(aj +bj.x+cj.y).¢j +(ak +bk.x+ck.y).¢k) (2.78)

Es. 2.21’1 hatirlayacak olursak

¢ (x,y)=[N(x,y)]l¢ (2.79)

denklemine esdegerdir. Iki denklemin esitliginden [N (x,y)] ve (13 asagidaki gibi

ifade edilebilir.

N yl= V(e y) V(e y) N () (2.80)

[N(x,y)]= 21Af [(al. +b,.x+c,.y) (aj +bj.x+cj.y) (a, +bk.x+ck.y)] (2.81)
9,

P=\9; (2.82)
O

N, (x,v): e elemannin i. digim noktas1 icin yazilmig enterpolasyon

fonksiyonudur.



3. Adim: Eleman matrislerinin bulunmasi
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Bu kisimda eleman oOzellikleri belirlenir. Yani elemana ait denklem takimlar1 ve

matrisleri tiiretilir. [N (x, y)] matrisi Es. 2.80-82’de oldugu gibi tamimlandiktan sonra

Es. 2.35 ile tanimh [B] matrisi elde edilecektir.

ON, ON; ON,

[B]: ox ox ox |_ 1 |b D,
ON, ON; ON, | 2A°|c, ¢,
dy dy dy

b,
Cy

(2.83)

[D] matrisi ise ortamin dielektrik katsayilari olan & sayilarindan olusur. &,

boslugun dielektrik katsayisi ve &, ortamin bagil dielektrik katsayisi olduguna gore

[D] matrisi su sekilde hesaplanir.

oy )

k=¢e=¢,.¢,

[k ]= [[[8Y [DIBlas

1 b
[KP4WYgZ
(b

1
A€

C.

"Ik Ofb, b,
C.

110 ke c;

Cy

+cl.2) (bl..bj+ci.cj) (bl..bk+cl..ck)
[Ke]:m (bi.bj‘l‘Ci.Cj) (bjz+Cj)

(b,b, +c,.c,) (bj.bk +cj.ck)

b
ﬁw

Cy

(bj.bk+cj.ck)

b: +c?)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)
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Boylece elde ettigimiz i, j, k diigiim noktalarina sahip iicgensel eleman matrisi elde
edilmis olur. Her bir eleman i¢in matrisler ayni1 sekilde bulunur ve eleman
matrislerinin birlestirilmesi yontemi ile birlestirilerek genel denklem takimi elde

edilir.
4. Adim: Elemanlarin birlestirilmesi

Genellestirilmis [K ] matrisinin elde edilmesi islemi lokal diigiim numaralarinin

global numaralarina doniistiiriilmesi islemidir.

3
3
1 4
S
1

Sekil 2.3. Lokal ve global numaralandirma

Yukaridaki sekilde (a) da birbirinden bagimsiz iki iicgensel eleman ve lokal diigiim
noktalar1 (b) de ise bu elemanlarin birlestirilmis hali ve global diigiim numaralar
goriilmektedir. Birinci eleman e; ve ikinci eleman e; i¢in eleman matrisleri agagidaki

gibidir.

[k]=|K) Kj Ky (2.88)
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[Kz]: K221 K222 K223 (2.39)

Bu iki matrisin birlestirilmesi sonucu elde edilecek matris sistemde dort global
diigiim noktasi oldugu icin 4x4 boyutunda olacaktir. Ve buradaki amag¢ bu dort
digiim noktasindan alan degeri bilinmeyen diiglim noktalarinin alan degerini

bulmaktir.

Cizelge 2.1. Elamanlar i¢in lokal ve global numaralandirma

Eleman Numarasi Lokal Diigiim Global Diigiim
Numarasi Numarasi
1 1
1 2 2
3 4
1 2
2 2 3
3 4

Bu iki eleman birlestirilirken dikkat edilecek nokta birinci elemanin 2 numarali lokal
diigiimii ile ikinci elemanmn 1 numarali diiglimii aslinda ayni nokta olup, global
digiim numaralann 2°dir. Ancak bu sekilde alamin siirekliligi saglanabilir ve
elemanlar birlestirilebilir. Cizelge 1.1’de 1. ve 2. elemanlar icin lokal diigiim

numaralarina karsilik gelen global diigiim numaralarn gosterilmistir.

Bu doniisiim tablosu dikkate alinarak [Kl] ve [Kz] matrislerinin [K g"”"’]

matrisindeki yerlesimleri asagidaki gibi olur.
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K, K, 0 Kj
1 1 1

[ngnel]: K21 K22 0 K23 (290)
: 0 0 0 O
| Ky Ky 0 K
0o 0 0o 0]
0 K> K2 K?

[Kégenel ] — 121 122 123 (2.91)
0 K21 K22 K23
0 K; Ki Kj

Genellestirilmis K matrisi bu iki matris yardimi ile asagidaki sekilde elde edilir.
[ngnel ] — i [Kegenel ] — [Klgenel ]+ [Kégenel ]+ L+ [K[[;:Ienel] (292)

Bu durumda genellestirilmis matris;

Klll KIIZ 0 K113
[ngnel ] — K;l KéZ + K121 K122 KéB + K123 (2 93)
0 K, Ky K

1 1 2 2 1 2
K31 K32+K31 K32 K33+K33

Burada iki eleman i¢in yaptiZimiz birlestirme islemi sistemde bulunan biitiin
elemanlar icin yenilenir ve sonugta boyutlari sistemdeki diiglim sayisina esit bir kare
matris elde edilir. Bu incelenen sistemin genellestirilmis K matrisidir.
Genellestirilmis K matrisinin elde edilmesiyle asagidaki genel denklem takimi elde

edilir.

&z ][9,,1=0, (2.94)

n*n
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5. Adim: Sinir kosullarinin probleme dahil edilmesi

Eleman birlestirme islemi sonucu tiim sistemin matematiksel modeli asagidaki
gibidir.
[k [8,01= B, (2.95)

n*n

Bu denklemin coziilebilmesi i¢in sinir kosullarinin sisteme dahil edilmesi gerekir.

¢,.,’in ¢oziimii ancak bu sekilde gergeklestirilebilir. Alan problemlerinde en az bir

cogunlukla da birden fazla siir kosulu olmalidir.

Smir kosullar1 belli olan diigimlerdeki degerler probleme dahil edildikten sonra

diger diigiimlerdeki degerler tespit edilebilir.

Sinir kosullarimizdan biri ¢, =A olsun. Bu j noktasindaki alan degerinin A

oldugunu gosterir ve bu sinir kosulunun probleme dahil edilmesi asagidaki prosediir

dahilinde gercgeklestirilebilir.

Eger ¢, degeri A olarak degistirmek isteniyorsa P Kkarakteristik vektorii yeniden

diizenlenir.

P=P-K,A ; i=123,...n (2.96)

Bu diizenlemeden sonra ¢, terimine tekabiil eden [K g"""l] matrisindeki satir ve

siitunlar sifira esitlenir. Yalniz kdsegen iizerindeki terimler bire esitlenir.

K. =K,=0 ; i=123,...,n (2.97)

K. =1 (2.98)
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Son olarak sinir degeri A, P karakteristik vektoriine dahil edilir.

P.=A (2.99)

J

Bu ii¢ adimlik prosediir degeri belli olan tiim sinirlara program tarafindan uygulanir.

6. Adim: Denklem sisteminin ¢oziimii

Sinir kosullarinin da ilave edilmesiyle elde edilen yeni denklem takimi herhangi bir

niimerik metot yardimiyla ¢éziimlenebilir.

2.8. iki Boyutlu Alan Problemi icin Bir Ornek

(1,22,7)

(0,81,8) (2,121)
V,=0V V,=10V
(1,41,4)
Yukaridaki sekilde 1 ve 3 numaral diigiimlerin potansiyel degerleri bilinmektedir.
Sonlu elemanlar metodu kullanarak 2 ve 4 numarali diigiimlerin potansiyel

degerlerini hesaplayalim.

Coziim bolgesi tiggensel elemanlara ayrilir ve elemanlar tanimlanir.
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Elemanlarin lokal diigiim numaralar1 ve bu lokal diigiim numaralarina karsilik gelen

global diigiim numaralar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Eleman Numarasi Lokal Dagiim Global Diigiim
Numarast Numarast
1 1
1 2 2
3 4
1 2
2 2 3
3 4

Enterpolasyon polinomu tanimlanir.

CID"'()c,y)zoé1 +a,x+a,y



Ucgensel eleman igin lokal diigiim koordinatlar1 asagidaki gibi tanimlanur.

Lokal Dugiim No (x,y)
1 (x5 )
2 (x5, ¥,)
3 (X3, ¥3)

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi icin asagidaki degerler hesaplanir.

a; =X, = X3,
Ay = XY — X1 Y;3

a; =Xy, =X, )

by =y,—y,
b, =y,—y
by=y -y,
€ =X3 =X,

Elemanin alan1 hesaplanir
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1 x
A =—ll X, y,|=Xy;+XY, + X0, =X, — XY, =Xy
I x; v,

.1
A :E(bICZ_bZCI)

Bu hesaplamalar yapildiktan sonra eleman matrisinin olusturulmasina gecilir.

1 . .
KU=E(bibj+c,.cj) L i=123  j=123

Bu sekilde tiim eleman matrisleri olusturulur ve bu matrisler birlestirilerek

genellestirilmis K matrisi bulunur.

(1) nolu eleman i¢in;

Lokal Diigiim No (x,y)
1 0.8 1,8)
2 1,4 14)
3 12 27

b=y, -y, =1,4-27=-13

¢ =x,—-x,=12-14=-0,2

b,=y,—y, =27-18=09

¢, =x—x,=08-12=-0,4
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by=y,-y,=18-14=04

c;=x,—x,=14-08=0,6

(1) numarali elemanin alani;

1 1
A, =5 (bie; =bye) =2 [(=13)-04)- (09)-0.2)] = 035
(1) numaral1 eleman matrisinde bulunan terimler;

[(-1,3)(~13)+ (- 0,2)-0,2)]=1,2357

= — Cc.C, )=
4A, 4%0,35

[(-1,3)0,9)+ (- 0,2)(- 0,4)]=—-0,7786

1 1
K, =K, = E(b@ SNANE 1033 [(-1,3)(0,4) + (- 0,2)(0,6)] = -0,4571
1 s

K, = 1 (b,b, +c,c,) _ [(0,9)(0,9)+ (- 0,4)(- 0,4)] = 0,6929

1
1 = _[(0,9)0,4)+ (=~ 0,4)=0.6)]=0,0857
i b)) = 09)04) 4 (0.0 06

1

an, s 6= 505 [(0.4)(0.4)+(0.6)(0.6)]=0,3714

1,2357  —0,7786 —0,4571
[K,]=-0,7786 06929  0,0857
~-0,571  0,0857 03714
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[Kl] birinci eleman matrisi bulundu aymi hesaplamalar ikinci eleman igin de

yapilarak [K, ] matrisi elde edilir.

05571 —0,4571 -0l
[K,]=]-04571 08238 —0,3667
-0,  -03667 0,4667

[K,] ve [K,] matrisleri birlestirilerek genellestirilmis K matrisi bulunur.

Klll K112 0 Kll3
[ngnel]: Kél K;2+K121 K122 K;3+K123
0 K, Ky K

1 1 2 2 1 2
K31 K32+K31 K32 K33+K33

Gerekli degerler yerine konularak genellestirilmis K matrisi agsagidaki gibi elde edilir.

12357 -07786 0  —04571

lo]=| 07786 125  —0,4571 —0,0143

0  —04571 08238 —03667

~0,4571 —0,0143 —03667 0,8381
|k fo =0 yani [k b =0

12357 -0,7786 0 —04571v,] [0
~0,7786 125  -04571 -0,0143|V,| [0
0  -04571 08238 —03667|V,| |0
~04571 —-00143 —-03667 08381 |V,| |0

V=0 ve V3=10 bilinen degerleri yerine yazilarak elde edilen asagidaki sistem

herhangi bir niimerik metot yardimi ile ¢oziilebilir.
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1,2357  -0,7786 0 -0,4571] O 0
-0,7786 1,25 -0,4571 -0,0143 |V, | |0
0 -0,4571 08238 —0,3667 10| |0
-0,4571 -0,0143 -0,3667 08381 |V, 0

1,25V, —0,0143V, = 0,4571x10

—-0,0143V, +0,8381V, =0,3667x10
Denklemleri ¢oziilerek V, = 3,708 ve V, =4,438 olarak bulunur.

2.9. Silindirik Koordinatlarda Sonlu Elemanlar Analizi

2.9.1. Sinir deger probleminin tammmlanmasi

Donel silindirik elektrik potansiyel problemlerinde Laplace denklemi asagidaki gibi

ifade edilir.

19( 39) 1 3% 0%
Vig=——| r22Z |+ — -7
¢ (r 8rj+r2 892+azz

S ror

2
B_(f + 199 seklinde acilir.
or* ror

Eger inceledigimiz bolgenin & ya gore silindirik simetriye sahip oldugunu

diisiiniirsel Laplace denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

2 2
%%—%%%—3—?:0 (2.100)
<

Problemin sinir kosullar1 sdyledir.
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¢=¢,(r.z) ve %o (2.101)
on

Ikinci smir kosulu yiizey boyunca alanin normali dogrultusunda sabit oldugunu ifade

eder.

2.9.2. Problemin sonlu elemanlar metoduyla modellenmesi

Kartezyen koordinatlarda oldugu gibi donel silindirik problemlerde de Laplace
denkleminin ¢oziimii varyasyonel yaklasim metodu ile minimizasyon problemine

doniisiir. Asagida  verilen fonksiyoneli minimum yapan ¢(r,z) potansiyeli

hesaplanabilirse Laplace denklemi ¢oziilmiis olacaktir.

J = % j ! I{kr(?}—f}z + kr@—sz }.dV (2.102)

1. Adim: Silindirik bolgenin iicgensel kesitli ring elemanlara ayristirilmasi.

Sekil 2.4. Ucgensel kesitli ring elemamn
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Sekil 2.5. Ucgensel kesitli ring eleman icin diigiim notasyonu

2. Adim: Enterpolasyon fonksiyonunun se¢imi

e

e elemam icinde potansiyelin dogrusal degistigi kabul edilerek dogal koordinat

sistemi kullanilirsa, eleman igerisindeki potansiyel degeri asagidaki gibi yazilabilir.

¢ =[Nlp (2.103)
Yani

¢°=N,§+N,;¢,+N, ¢ (2.104)
N =L (2.105)

N, =L, (2.106)
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N, =L, (2.107)

NI=lv, N, N ] (2.108)
9,

=9, (2.109)
O,

Diigiim noktalarindaki silindirik koordinatlar asagidaki gibi dogal koordinatlara

doniistiiriiliir.

r=Lr,+L,r;+ L, (2.110)
z=Lz, +Lz;+ Lz, (2.111)
L+L,+L,=1 (2.112)

L, L,, L, Es2.21’deki denklemlerden yararlanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

Ll(r,z)=j(al +br+cz) (2.113)
1

Lz(r,z)zﬁ(az +b,r+c,7) (2.114)
1

L3(r,z)=ﬁ(a3 +b,r+¢,7) (2.115)

A° diigiim noktalarini i, j, k olan ticgenin alanidir.



Lrnoz

. 1

A=l oz =—(r(e, ~ 2 )+ r(z —2) 4z —2,))
I rn z

L, . a b ¢ |1

L, :2A": a, b, c,|r

L, a, by ¢z

a, =nz, -

1

C,=n—r

a3 :rIZJ_rJZl

by,=z,—-z;

3. Adim: Eleman matris ve denklemlerinin tiiretilmesi

[k = [[][BY [DYBlav <[BY [D]BlY

Burada V =27 x rA’dir. Ve bu durumda [K "'] asagidaki hale gelir.

[k]=2z] [jr[B]T [D]BlaA

42

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)

(2.122)
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[D] ve [B] matrisleri kartezyen koordinatlardaki Es. 2.83 ve 2.84’e benzer bicimde

sOyle ifade edilir.
rk 0O
[D]= 0 (2.123)

ON, ON, ON, oL, OL, 9L,

i J

_| or or o |_|or or or|_ L |b b b
Bl= = = 2.124
2] ON, ON;, ON,| |oL OL, OL | 2 |:cl ¢, ¢ ( )

dz 0z 0z z 9z oz

o bl +c!  bb,+cc, bb,+cc,

. T

[K = W b1b2 +c,c, b22 + sz b2b3 +c,0, J.J.rsz (2.125)
4{A b1b3+clc3 b2b3 +6'2C3 b32 +C§ A

Radyal mesafe r dogal koordinatlar tiiriinden séyle tanimlanir;

r:Llri+L2rj+L3rk (2.126)

L LL LL|r
P = jrsz=”[r,- roR|LL L LL|r dA 2.127)
s 3 LL, LL, L |n

Burada 7 iicgensel elemanin merkezine olan radyal uzakliktir ve asagidaki gibi

yazilir.

reAr
3

7=

(2.128)

Dogal koordinatlar icin integral formiilii soyledir.
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151!
L+ + 1) dA=—FPV o) 2.129
g(l 2+ 1) (a+B+y+2) ( )

Bu kural kullanilarak Es. 2.127°deki integral alinabilir.

(20 o1
L LL, LL, 4 4 4 211
(o, 2 LL A= B2 R, 28, (2.130)
! 4 4 4
“ILL, LL, L o 2l 112
L4 4 4
X 2 1 17
Fzzﬂrsz:E[ri ron]l o2 1| (2.131)
& 11 2|r
Bu ifadeyi Es. 2.126’da yerine yazarak [K "] eleman matrisini elde edebiliriz.
- bl +c! bb,+cc, bb,+cc,
[Kelzﬂﬂ bb,+cc, bitcl bbb+, (2.132)

bb, +c,c; b,b, +c,c, bf +c32

Bu eleman icin elde ettigimiz [K e] eleman matrisi bolgeyi olusturan tiim elemanlar

icin bulunur ve eleman birlestirmesi metodu ile birlestirilerek genellestirilmis

[K g"”"’] matrisi elde edilir.

Bu denkleme sinir kosullar1 da ilave edilerek ¢oziilmesi gereken denklem takimi elde
edilir. Bu asamadan sonra yapilacak islemse uygun bir niimerik metot ile bu

denklemlerin ¢6ziilmesidir. Bu islemler kartezyen koordinatlarda oldugu gibi yapilir.
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2.10. Elektrik Alan Hesabi

2.10.1. Kartezyen koordinatlarda elektrik alan hesabi

Sonlu elemanlar metoduyla incelenen bolgeyi olusturan iicgensel elemanlarin diigiim
noktalarindaki potansiyel degerleri hesapladiktan sonra eleman igerisinde siirekli
olan enterpolasyon polinomlar1 elde edilebilir ve incelenen bolgenin herhangi bir
yerindeki potansiyel bulunabilir. Bir noktadaki potansiyel biliniyorsa ayni noktadaki

elektrik alan kolayca hesaplanabilir.

Alan siddeti vektoril ile potansiyel arasinda kismi tiirevsel bir iliski vardir ve bu iligki

asagidaki gibi ifade edilebilir.

E=-V¢ (2.133)
E:—[%h%ﬂa—%J (2.134)
ox 9y 0z

Bu baglant1 kullanilarak elektrik alan bilesenleri elde edilebilir.

E =99 (2.135)
ox

g =% (2.136)
) ay

£ =% (2.137)
< az

Iki boyutlu alan problemlerinde sadece x ve y bilesenleri olacagindan alan ifadesi,
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E=-Ei+E]) (2.138)

Seklinde olur. Yani,

. (3. 39
E= (ax’+ay jJ (2.139)

Elektrik alanin bilesenleri elde edildikten sonra genligi asagidaki gibi hesaplanir.

|E|=|E,[* +|E.| (2.140)

2.10.2. Silindirik koordinatlarda elektrik alan hesabi

Silindirik ~ koordinatlarda kullanilan gradyent ifadesinin acilimi kartezyen

koordinatlardan farklidir.

F=-Vg (2.141)
E:—(ar%+a98—¢+az %j (2.142)
r

Inceledigimiz bolge silindirik simetriye sahip oldugu igin @ ya gore degisim yoktur

bu nedenle @ ya bagl terim sifirdir.

E= —(a 9, a. %J (2.143)

¢=Ni¢i+Nj¢j+Nk¢k

N,, N,, N, sekil fonksiyonlarinin agik hali sdyledir.
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1
N . = a.+br+c.z 2.144
; 2,A"”(’ r+c,2) (2.144)
Ny == (a,+br+e2) (2.145)
2.A
1
N, :ﬁ(ak +bkr+ckz) (2.146)

a, b, c katsayilar1 r, z koordinatlar1 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanabilir.
a; =1 —hZ;
bi = Zj - Zk

¢ =r —r (2.147)

i j

a; =nz, —rnz
b,=z,-z
¢, =1 -, (2.148)
a, =ri; —rz

b, =z,—z,

Ce =1~ (2.149)
Bu baglantilar yardimiyla;

0 oON. oN, ON
a—f: PP e Jh el (2.150)
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N, _ b 2.151)
or 2A°
N, b,

_ b (2.152)
or  2A°
N, _ b (2.153)
or  2A°
g 1
S, =5y bo b9, +b9) (2.154)
dp ON,  ON, oN,
99 _oN, 4 _ 2.155
0z az¢’+az¢’+az Z ( )
W _ (2.156)
dz 2A°
E)Nj c,

=5 (2.157)
dz  2A°
N, _ e (2.158)
dz  2A°
d 1
a_f: A (Ci¢i +Cj¢j +Ck¢k) (2.159)

b ve c katsayilan sabittir ¢ degeri ise r ve z koordinatlarindan bagimsizdir. Yani

tiirev, ilgili eleman boyunca sabit olup ancak bagka bir elemana gecildiginde degisir.

Bu bilgiler dogrultusunda elektrik alan ifadesi soyle olur.

1

= ¢
E=-2$4 =-
" or “r 2A°

(.6, +b,0, + b0 Ja, (2.160)
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_a_¢ == 1 (Ci¢i+cj¢j+ck¢k)az (2.161)

E = a
: 0z ° 2A°

Elektrik alan bilesenleri bilindigine gore genligi de elde edilebilir.

= |E| +|E. (2.162)

2.10.3. Diigiim noktalarindaki elektrik alan hesabi
Eleman icerisinde hesaplanan elektrik alan degerleri kullanilarak diigim
noktalarindaki elektrik alanlar hesaplanabilir. Incelenen diigiimiin hangi elemanlarin

ortak diigiimii oldugu belirlenip r ve z yonlerindeki alan bilesenlerinin aritmetik

ortalamas alinir.

SI(E) (2.163)

i=%it$ (2.164)

Alan bilesenleri bulunduktan sonra genlik hesaplanabilir.

‘2

=
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3. MODELLEME ve PROGRAMLAMA

3.1. Giris

Sonlu elemanlar metodunun dayandigi temel prensip, belirli koordinatlar vasitasi ile
tanimlanmis sistemin kullanilan aralik degerine bagh olarak parcalara ayrilmasi ve
parcalart olusturan farkli koordinatlara sahip her bir noktanin sisteme verilen bir
baslangic degeri vasitasi ile bulunmasidir. Bu genel prensip bir onceki boliimde
matematiksel temellerine girilerek ayrintilar1 ile anlatilmistir. Kullanilan sonlu
elemanlar metodu genel olarak iic temel adimdan olugsmaktadir. Bunlan sirasi ile
belirleyecek olursak; diigiim koordinatlart ve diger baslangic degerlerinin
hesaplandig1 hazirlik islemleri, baslangic degerleri ve koordinatlara sadik kalarak
hesaplamalarin ve ¢oziimlemelerin yapildigi asama ve ¢oziimleme sonucunda ortaya
cikan farkli degiskenlerin grafik veya tablo yardimi ile degerlendirme safhasidir [6].
Hazirhik islemlerini sirasiyla yiikler ve malzeme bilgilerinin belirlenmesi, sinir
sartlarinin  olusturulmasi, diigiim noktalarinin birbiri arasindaki siirekliligin
saglanmasi ve diigtim noktalarinin belirlenerek istenilen agin olusturulmasi agsamalari
olusturur. Coziim islemini ise, ¢cOziimii istenilen problemin incelerek buna uygun
¢Oziimlemenin yapilmasi asamasindan olugmaktadir. Degerlendirme kismini ise
¢Oziimleme sonucu elde ettigimiz ¢oziim degerlerinin tablolar veya grafikler yardimi

ile sunulmas1 olugturmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunun en 6nemli kismini hazirlik iglemleri olusturmaktadir.
Ciinkil bu islem sirasinda belirlenen konfigiirasyon iizerinde ag olusturulmaktadir.
Bu kisimda belirlenen noktalarin (diigtimlerin) siirekliliginin saglanmasi ve dogru
koordinat noktalarinda tanimlanmasi ¢ok 6nemlidir. Bundan dolay1 olusturulacak ag
otomatik bir yapilandirma sistemi veya bir program yardimi ile olmalidir. Aksi
takdirde, ele alinan alan ¢ok kiiciik olsa bile bunu bolgeler ayirarak hatasiz bir islem
yapmay1 beklemek bir¢ok hataya ve zaman kaybina mal olacaktir. Programlama
vasitasi ile olusturulan ag, her konfigiirasyonda farkli olacagi da ayr bir gercektir.

Bu durumda belirlenen sistem igin yapilan hazirlik asamasinda simir kosullar
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kullanici tarafindan verilmeli geriye kalan islemlerin ise belirlenen program vasitasi

ile otomatik olarak yapilmasi en dogru tercih olacaktir.

Sonlu elemanlar metodunun saglikli ve verimli kullanilabilmesi i¢in giris degerlerini
verildigi kisimlar1 cevreleyen ag yapilariin daha sik olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde islemler uzayacag: gibi gereksiz programlama yiikii de meydana gelecektir.
Bu yiizden sinir kosullarinin verildigi noktalart cevreleyen parcalar, kullanilan
program vasitasi ile, daha kisa araliklarla boliinmelidir. Bunun yani sira simr
kosullarindan uzaklastikca sonlu elemanlar metodu ile olusturulan noktalar

arasindaki mesafe arttirilmalidir.

Bu boliimde sonlu elemanlar metodunu olusturdugumuz MATLAB programinin
PDE (Partial Differential Equation) Toolbox programina kisaca deginilecektir ve
farkli konfigiirasyonlarda es potansiyel cizgileri, elektriksel alan ¢izgileri ¢izilecektir.
Bunlarin elde edilmesinden sonra SFg gazi icin pozitif korona baslama gerilimi
(Positive Corona Onset Voltage, PCOV) farkli elektrot sistemlerinde incelenecektir.
Bu sebeple programlama kismin1 gecmeden evvel MATLAB (Matrix Laboratory)

hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

3.2. Matlab Programlama Dili

3.2.1. Matlab’a giris

Matlab, acilimi matrix laboratory (matris laboratuari) olan, Mathworks firmasinin
olusturdugu teknik bir programlama dilidir. Word, Excel, Powerpoint, Photoshop
gibi sinirlan kesin olarak belirlenmis, sabit bir amag in kullanacaginiz bir program
degil, amacmiza ulasmak icin yOnlendireceginiz, ve bu sirada size yiiksek
performansa sahip cesitli araglar ile inamilmaz diizeyde destek verecek olan bir
programlama dilidir. Matlab, kontrol, goriintii isleme, istatistik, optimizasyon,
finans, fuzzy (bulanik kontrol), neural network (sinir aglari), grafik, veritabani, Web
sunucusu gibi baslh balina her bir konu i¢in farkl bir ara¢ kutusuna (toolbax) sahiptir.

Bunlarin bircogu kullanilict ile ilgili olmadig icin isteyen, Matlab programini alirken
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kendine yarayan ara¢ kutularindan olusan bir konfigiirasyonu secebilir. Bu arada,
ara¢ kutusu derken Visual Basic, Photoshop bazi programlarda yer alan ve gesitli
islemleri gerceklestirmek igin tiklayarak aktif hale getirdiginiz komut diigmelerinin
yer aldigi ara¢ kutularindan bahsetmiyoruz. Matlab’daki, ara¢ kutularn
fonksiyonlardan olusur ve gorsel degildir. Ornegin goriintii isleme ara¢ kutusu
yaklagik 200 fonksiyondan olusur ve bu fonksiyonlari komut satirindan veya makro

ve fonksiyonlarin icerisinden cagirabiliriz [7].

3.2.2. Matlab’la neler yapilabilir

Matlab disinda kullanilan bircok programlama dili genel amagh tasarlanmistir.
Dolayisi ile daha 6zel islerin gerceklestirilmesi gereken durumlarda bu programlama
dilleri yeterli araclara sahip degillerdir. Bu ise isin inanilmaz diizeyde zorlagsmasina
sebebiyet vermektedir. Fakat bu yargi, 6zel durumlarin ortaya ¢ikardigi problemlerin
bu programlar tarafindan ¢oziillemeyecegi anlamimi tagimamaktadir. Ancak, amaca
ulagmak i¢in harcanan zaman isin zorlugu ile orantili olarak cok ciddi boyutlara
ulagir. Hatta tek bir kisi ile miimkiin olmayan, bir proje takiminin olusturulmasi
gereken durumlar ortaya cikar. Burada Matlab’in sadece bu gibi 6zel durumlar igin
kullanigh oldugu anlami da ¢ikarilamamalidir. Bu gibi 6zel islemlerin yapilmasini
inanilmaz derecede kolaylastiran ve hizlandiran bir programin genel uygulamalar

icin neler yapabilecegini aciklamaya gerek yoktur [8].

Bu durumda Matlab’m tipik kullanim alanlarini su sekilde tanimlayabiliriz;
e Matematik ve hesaplama.

e Algoritma gelistirme.

e Veri toplama (data acquisition) ve ger¢ek zamanli kontrol.

® Modelleme, simiilasyon ve prototip gelistirme.

e Veri analizi ve grafiksel goriintiileme.

e QGrafiksel arabirimi ile birlikte uygulama gelistirme.
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3.2.3. Matlab’in avantajlar1 ve dezavantajlari

Matlab programinin avantajlar1 arasinda kullaniminin kolay olmasi, farkli igletim
sistemlerine uygunlugu, hazir fonksiyonlar yardimi ile yapilmasi istenen islemlerin
hizlandirilmasi, donanmim kisitlamasiz goriintilleme, grafiksel kullanici arayiizii
gelistirme, Matlab diizenleyicisi yardimi ile programin kurulu olmadigi

bilgisayarlarda dahi ¢alisabilmesi gibi bagliklar sayilabilmektedir.

Matlab programinin dezavantajlar1 ise kullanilan uygulamalarin baslatilma siiresinin
diger programlama dillerine gore daha uzun olmasi ve paket fiyatinin temel

programlama dillerine nazaran olduk¢a pahali olmasidir [9].

3.2.4. PDE Toolbox

Kismi diferansiyel esitlik olarak adlandirabilecegimiz PDE Toolbax fonksiyonu,
Matlab programinin icerisinde yer almaktadir. Farkli simir kosullar1 ve ¢oziimleme
metotlar1 girilebilen bu fonksiyon yardim ile iki boyutlu sistemlerin modellenmesi
yapilabilmektedir. Is1 transferi, manyetik, elektrostatik, elektromanyetik gibi bircok

farkli alanda ¢oztimler iiretebilmektedir.

Baslangic olarak, bu program vasitas1 ile istedigimiz konfigiirasyonu
olusturulmaktadir. Olusturulan bu siteme, sinir kosullarimi ve diger baslangic verileri
ikinci agama olarak girilmektedir. Bunu takiben sonlu elemanlar metodunda istenilen
ag yogunluguna bagh olarak sistemde ag yapist olusturulmaktadir. Bu ¢alismada
ikinci dereceden ag yapisinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bunun sebebi ise;
daha yiiksek dereceli ag yapilarinda, incelenen nokta sayisinin asir1 artisi ile buna
bagh olarak yapilan islemlerin ve harcanan zamanin artmasidir. Ag yapisi
olusturulduktan sonra, sistemi olusturan koordinatlar ve bu koordinatlara sahip her
digiim noktas1 igin elektriksel potansiyel degeri pde toolbox vasitast ile elde

edilmektedir.
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3.3. i¢ ice Gecmis Dairelerin Modellenmesi

3.3.1. Giris

Ikinci boliimde matematiksel esitlikler yardimiyla ifade ettigimiz solu elemanlar
metodunun, bu asamada Matlab programi vasitasi ile farkli geometrilerde ortaya

cikan ¢oziimleri aciklanacaktir.

Ik asamada programin nasil ¢alisigimi aciklayabilmek igin, i¢ ice gecmis farkli
yarigapl dairelerin modellemesi yapilacaktir. Bu modelleme sirasinda yaricap kiiciik
olan i¢ dairenin iizerindeki potansiyel deger 1 p.u. (per unit) olarak kabul edilecektir.
Yaricapt biiyiik olan dis dairenin iizerindeki potansiyel ise O p.u. olarak kabul
edilecektir. Bu degerlerin per unit olarak kabul edilmesinin sebebi ise sistemin

calisma prensibinin genel olarak belirlenebilmesidir.

Sinir kosullarin1 bir onceki paragrafta belirledigimiz gibi girdikten sonra yukarida,
sirasi ile birinci dereceden baglamak iizere tigiincii dereceye kadar ag yogunlugu
degistirilerek sistemin modellenmesi yapilacaktir. Kullandigimiz ag’in seviyesi
yiikseldik¢e ortaya c¢ikan ¢oziimleme daha saglikli olacak ve espotansiyel egrileri
gittikce diizelecektir. Bu ¢oziimleme sirasinda ortaya cikan dezavantaj ise meydana
cikan noktalarin sayisinin artmasi ve bundan dolay1 sistemin ¢éziimlenmesinin daha

uzun zaman almasidir.

Pde toolbax vasitasi ile yapilan ¢oziimleme sonucunda, sistemi olusturan digiim
noktalart ve bu noktalara ait potansiyel degerler programda c¢ikis olarak
verilmektedir. Diigiim noktalar1 ve bu diigiim noktalarina ait potansiyel egrileri
kullanilarak sistemde bulunan her noktaya ait elektriksel alan degerleri yazilan bir alt
program ile hesaplanmaktadir. Bir sonraki boliimde hesaplanan bu degerler farkli

cizelgeler yardimu ile verilmekte ve grafikler yardimiyla ag¢iklanmaktadir.
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3.3.2. Birinci dereceden ag ile ic ice gecmis dairelerin modellenmesi

Sonlu elemanlar metodu yardimi ile c¢oziimlemek istedigimiz konfigiirasyonu
program yardimu ile olusturarak inceleme asamasina baslanmaktadir. Sekil 3.1°de
incelemek istedigimiz grafiksel olarak gosterilmistir. Burada E1 olarak
adlandirdigimiz dis dairenin yaricapt 20 mm’dir. E2 olarak adlandirdigimiz ve igteki
dairenin yaricapr ise 10 mm’dir. Sistemimizi bu sekilde olusturduktan sonra, bir
sonraki asamada smir kosullart girilmelidir. Bu sinir kosullarim1 ¢oziimlememizin
daha rahat anlasilabilmesi i¢in i¢ dairenin sahip oldugu potansiyel degerini 1 p.u.
(per unit) ve disg dairenin sahip oldugu potansiyel degerini O p.u. (per unit) olarak
almaktadir. Bu potansiyel degerler ve modeli olusturan dairelerin yaricaplari istenirse
farkli degerler olarak secilebilmektedir. Bu modelleme yapilmasi istenen seklin
ozelliklerine bagh olarak degisebilmektedir. Modeller olustururken programda
bulunan daire ve dikdortgen yapilart kullanilmaktadir. Biz bu ¢6ziimlemede sadece

iki daire kullanmamiza ragmen bu say1 istenildigi kadar arttirilabilmektedir.

Fle Edt Cptions Draw Boundary PDE Mesh Sobe Plot Window Help

[ o E| e e | eoe | N A = | (D\‘E\edmslsmcs x4 v

Set formula F1e2

E1

4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Infe Clickto creste lines. Cick at starting point to close polygon.

Sekil 3.1. i¢ ice gecmis dairelere ait model
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Hazirlik asamasinda bu model ve sinir kosullari belirlendikten sonra, sistemin

¢Oziimleme asamasina ge¢ilmektedir. Birinci dereceden ag’in kullandigi bu kisimda

model ilk asamada noktalara ve bu noktalar vasitasi ile iicgenlere ayrilmaktadir.

Coziimleme sonucunda meydana gelen ag ve bu ag’1 olusturan noktalarin degerleri

sirastyla Sekil 3.2°de ve Sekil 3.3’de goriilmektedir.

ik

il el an] = | ea | re | A o] = | =] O [[reorosoes

., o

s

3

“ E - K] 1

Infe: intializod mosh canaiste of 132 nades and 214 triangles

Sekil 3.2. I¢ ice ge¢mis daire modelinin birinci dereceden
sonucu olusan aglar

File Options Draw Boundory FDE Mesh Soive FPlot window Help

— | @ 2| o | e | A L] = | ] O [[eeoroses

Set formul

| SR
I

4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Info Initialized mesh consists of 132 nodes and 214 triangles

Sekil 3.3. I¢ ice gecmis daire modeline ait diigiim noktalarinin birinci dereceden ag

ile coziimlenmesi sonucu numaralandirilmasi
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Coziimleme asamasinda olusturulan bu aglar sonucunda sistemimizde meydana
gelen noktalarn sayist 132°dir. Bu 132 noktanin birbiri ile birlestirilmesi sonucunda
sistemi olusturan tiggensel aglarin toplam sayisi ise 214’diir. Bu ¢dziimleme sonucu
iki daire arasinda ortaya ¢ikan potansiyel dagilimi Sekil 3.4’de, elektriksel alanin

yonii ise Sekil 3.5’de ¢izilmistir.

File Options Draw Boundary FDE Mesh Soive Flot Window Help

|| || = | e | roe | | | = | = (B\‘E\ecmma\ms x 1 2

et formul:

Contour: V

0.9

=
an

J 05
)
! —— 04
2
03
3
02
7
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Infor  Check adeptive modk for adaptive mesh refinement. Check nanlinear seiver for nanlinear problems. |

Sekil 3.4. I¢ ice ge¢mis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan potansiyel dagilim

File Options Draw Boundary FDE Mesh Sove Plot Window Help
] | | > e | roe | N | = | =] S ‘E\ec\ms‘a\lcs A 2]
Set formuia
Contour: V Vector fisld: E
e 0.9
3 0.8
! 3
fges 42
1 X2 == ,
o, T 06
A4 S
ity st
g
. N
iy i o5
s ik
s iskeiy
4 Ay o
e .
=S
e == o
)
2 ¥ il
03
3
0.2
4
4 3 2 A 0 1 2 3 4

Info. Check adaptive macke for adaptive mesh refinement. Check nonlinear sofver for nonfinear problems. |

Sekil 3.5. I¢ ice ge¢mis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan elektrik alan oklarinin dagilimi



58

Coziimleme sonucunda ortaya ¢ikan 132 diigim noktasina ait koordinat degerleri, bu
noktalarin sahip oldugu potansiyel degerleri ile yazdigimiz alt program vasitasiyla

hesapladigimiz elektriksel alan degerleri Cizelge 3.1°de goriillmektedir.

Cizelge 3.1. I¢ ice gecmis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan noktalarin koordinat, potansiyel ve elektriksel alan

degerleri
DUSgM X | Y | POTANSIYEL ELEELI\}K DUIS;(‘)JM X | Y | POTANSIYEL ELEEII?K
1 -1,85 | 0,77 0,00 0,19 31 2,00 | 0,10 0,00 0,20
2 0,00 | -2,00 0,00 0,11 32 | 195 | 045 0,00 0,20
3 1,98 | 0,26 0,00 0,20 33 1,83 | 0.80 0,00 0,19
4 052 | 1,93 0,00 0,12 34 | 144 | 139 0,00 0,18
5 -1,00 | 0,00 1,00 0,19 35 1,16 | 1,63 0,00 0,16
6 0,00 | -1,00 1,00 021 36 | 086 | 181 0,00 0,12
7 1,00 | 0,00 1,00 0,20 37 | o016 | 19 0,00 0,11
8 0,00 | 1,00 1,00 021 38 |-020| 199 0,00 0,11
9 | -1,66 | -1,11 0,00 0,19 39 |-055| 192 0,00 0,12
10| 1,32 | -1,50 0,00 0,18 40 | -1,19 | 161 0,00 0,16
11 166 | 1,11 0,00 0,20 41 | -146 | 137 0,00 0,18
12 |-088] 1,79 0,00 0,12 42 [-1,68 | 108 0,00 0,19
13| -071]-071 1,00 0,20 43 | -092|-038 1,00 0,19
14 | 071 | 071 1,00 021 4 | -038|-092 1,00 021
15 | 071 | 071 1,00 0,20 45 | 038 | -092 1,00 021
16 | -071| 071 1,00 0,20 46 | 092 |-038 1,00 0,20
17 | -1,9 | 0,39 0,00 0,20 47 | 092 | 038 1,00 0,19
18 | -2,00 | 0,00 0,00 0,19 48 | 038 | 092 1,00 021
19 | -1,96 | 0,39 0,00 0,19 49 [-038 | 092 1,00 021
20 | -1.85 | -077 0,00 0,19 50 | -092| 038 1,00 0,19
21 | -141 | 141 0,00 0,19 51 |-028 | 144 0,57 0,04
2 [ -LI1 | -1,66 0,00 0,17 52 122 | -081 0,57 0,07
23 [-077|-185 0,00 0,12 53 | 027 | 144 0,57 0,04
24 [-039 | -1,9 0,00 0,12 54 144 | -031 0,57 0,02
25 | 036 |-197 0,00 0,11 55 | 084 | -1,20 0,57 0,04
26 | 070 | -1.87 0,00 0,13 56 | -080 | 126 0,55 0,04
27 1,03 | -1,72 0,00 0,16 57 1078 | 125 0,57 0,04
28 1,57 | -1,24 0,00 0,19 58 147 | 025 0,55 0,02
29 | 1,76 | -094 0,00 0,20 59 | 034 | -142 0,57 0,04
30 | 1,90 | -061 0,00 0,20 60 | -122] 0,79 0,58 0,05
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Cizelge 3.1. (Devam) I¢ ice ge¢mis daire modelinin birinci dereceden ag ile
cOziimlenmesi sonucu olusan noktalarin koordinat, potansiyel ve
elektriksel alan degerleri

Dﬁng X Y | POTANSIYEL ELff:giK Dﬁl\%jM X Y | POTANSIYEL ELff[g}iK
61 0,75 | -1,30 0,54 0,03 97 0,94 | -0,92 0,71 0,08
62 -1,13 | 0,97 0,54 0,06 98 -1,33 | 1,04 0,35 0,09
63 -1,39 | -0,41 0,59 0,03 99 0,00 | 1,32 0,71 0,09
64 1,20 | 0,89 0,55 0,05 100 091 | 0,96 0,70 0,09
65 -1.47 | 0,18 0,56 0,01 101 0,46 | -1,25 0,70 0,09
66 0,20 | -1,46 0,57 0,07 102 1,32 | -0,02 0,71 0,07
67 -1,28 | 049 0,66 0,06 103 092 | 1,50 0,27 0,09
68 -1,45 | 0,79 0,39 0,08 104 1,01 | -1,42 0,29 0,09
69 -1,07 | -1,30 0,35 0,07 105 1,70 | 0,37 0,29 0,10
70 -1,65 | 0,15 0,38 0,07 106 031 | 1,72 0,29 0,05
71 0,01 | 1,66 0,38 0,03 107 0,05 | -1,32 0,71 0,09
72 1,19 | -1,15 0,38 0,06 108 -1,02 | 0,67 0,80 0,13
73 1,53 | -0,65 0,38 0,08 109 023 | 1,18 0,81 0,13
74 0,61 | 1,55 0,37 0,04 110 0,67 | 1,02 0,80 0,13
75 0,59 | 1,55 0,38 0,04 111 033 | 1,71 0,28 0,05
76 1,67 | -0,05 0,37 0,07 112 049 | 1,23 0,71 0,09
77 0,70 | -1,50 0,38 0,02 113 1,74 | 0,25 0,27 0,11
78 -1L11 | 1,29 0,33 0,07 114 0,90 | 1,49 0,28 0,08
79 L1 | 1,24 0,37 0,06 115 0,53 | -1,20 0,71 0,09
80 1,63 | 0,52 0,33 0,08 116 1,45 | -0,96 0,29 0,10
81 -1,50 | 0,77 0,35 0,09 117 -1,20 | 0,19 0,81 0,11
82 -1,09 | -0,64 0,76 0,09 118 044 | -1,69 0,29 0,07
83 -1,31 | 0,08 0,72 0,06 119 0,84 | -1,54 0,27 0,08
84 0,69 | -1,03 0,79 0,14 120 0,91 | -0,89 0,75 0,10
85 049 | 123 0,71 0,09 121 -1,35 | -1,12 0,28 0,11
86 0,98 | 097 0,66 0,07 122 -1,66 | -0,50 0,29 0,10
87 127 | 0,54 0,65 0,07 123 -1,74 | 0,17 0,28 0,10
88 122 | -0,51 0,71 0,08 124 -1,15 | -0,31 0,83 0,12
89 023 | 1,18 0,81 0,13 125 1,38 | 1,09 0,27 0,10
90 0,68 | -0,99 0,82 0,14 126 091 | -1,10 0,61 0,07
91 0,65 | 1,01 0,81 0,14 127 1,00 | -0,67 0,82 0,13
92 026 | -1,18 0,82 0,14 128 1,00 | 0,70 0,80 0,13
93 -1,64 | 046 0,34 0,08 129 1,20 | 0,23 0,80 0,12
94 0,52 | -1,58 0,37 0,05 130 1,18 | 024 0,81 0,12
95 0,11 | -1,66 0,38 0,03 131 0,20 | -1,73 0,29 0,03
96 1,50 | 0,82 0,32 0,09 132 020 | -1,19 0,81 0,13
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3.3.3. ikinci dereceden ag ile ic ice gecmis dairelerin modellenmesi

Birinci dereceden ag kullanilarak i¢ ice ge¢mis daire modelinin ¢6ziimii bir 6nceki

bashik altinda incelenmistir. Bu kisimda ise daha hassas sonuglarin bulunabilmesi

icin ikinci dereceden ag kullamlmaktadir. ikinci dereceden ag kullanilarak yapilan

¢Oziimleme sonucunda meydana gelen ag ve bu ag’1 olusturan noktalarin degerleri

sirasiyla Sekil 3.6’de ve Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

il Options Draw Boundery PDE Mesh Soive Plot window Help

— || > | oo | roe | ] o] = | S [[[Evonms

Set formul:

| r
N

“

u 3 2 B 0 1 2 3

Info. Refined mesh consists of 478 nodes and 856 triangles.

Sekil 3.6. I¢ ice ge¢mis daire modelinin ikinci dereceden
sonucu olusan aglar

< | D [[[pectrostatics

[

“

) 3 e E] o 1 2 B

Infa. Refined mesh consists of 478 nodes and 856 triangles.

Sekil 3.7. i¢ ice gecmis daire modeline ait diigiim noktalarmin ikinci dereceden ag ile

¢Oziimlenmesi sonucu numaralandirilmasi
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Coziimleme asamasinda olusturulan bu aglar sonucunda sistemimizde meydana
gelen noktalarin sayis1 478’dir. Bu 478 noktanin birbiri ile birlestirilmesi sonucunda
sistemi olusturan iicgensel aglarin toplam sayisi ise 856’dir. Bu ¢éziimleme sonucu
iki daire arasinda ortaya ¢ikan potansiyel dagilimi Sekil 3.8°de, elektriksel alanin

yonii ise Sekil 3.9’da ¢izilmistir.

File. Options  Draw Boundary PDE Mesh Solve Flob  Window Help
1 |l > | sa | o | AN S| = @@-\‘aemmms X 1 e
St formue
Contour: V'

4

09
3

08
2

07
.

06
0

05
-1 04
2 03

02
-3

01
4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Sekil 3.8. I¢ ice gecmis daire modelinin ikinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan potansiyel dagilim

File Options Draw Boundary PDE Mesh Soive Plot Window Help

(| || | o | re | ] ]| = || O [Eereses % 3 v

et formul

Contour: V Vector field: E

Do A o7

EEERA

%%
AT =

5,
L,
i
i
I
i}
R
o

4
-4 3 2 -1 0 1 2 3 4

Infor  Select anew plct, or change mode to ster PDE, mesh, ar baundaries |

Sekil 3.9. I¢ ice ge¢mis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan elektrik alan oklarinin dagilimi
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Coziimleme sonucunda ortaya ¢ikan 478 diigim noktasina ait koordinat degerleri, bu
noktalarin sahip oldugu potansiyel degerleri ile yazdigimiz alt program vasitasiyla

hesapladigimiz elektrik alan degerleri Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. I¢ ice gecmis daire modelinin ikinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan noktalarin koordinat, potansiyel ve elektriksel alan

degerleri
DﬁSgJM X Y | POTANSIYEL ELEE:EiK Dﬁl\%jM X Y | POTANSIiYEL ELEER?K
1 -1.85 | 0,77 0,00 021 31 2,00 | 0,10 0,00 0,23
2 0,00 | -2,00 0,00 0,13 32 1,95 | 045 0,00 023
3 1,98 | -0,26 0,00 0.23 33 1.83 | 0,80 0,00 022
4 0,52 | 1,93 0,00 0,13 34 144 | 1,39 0,00 0,20
5 -1,00 | 0,00 1,00 021 35 1,16 | 1,63 0,00 0,19
6 0,00 | -1,00 1,00 0,22 36 0,86 | 1,81 0,00 0,14
7 1,00 | 0,00 1,00 0,22 37 0,16 | 1,99 0,00 0,13
8 0,00 | 1,00 1,00 0,22 38 0,20 | 1,99 0,00 0,13
9 -1,66 | -1,11 0,00 021 39 0555 | 192 0,00 0,14
10 1,32 | -1,50 0,00 0,19 40 -1,19 | 1,61 0,00 0,19
11 1,66 | 1,11 0,00 0,22 41 -1,46 | 1,37 0,00 0,20
12 0,88 | 1,79 0,00 0,14 42 -1,68 | 1,08 0,00 021
13 0,71 | -0,71 1,00 0,21 43 0,92 | -0,38 1,00 0,21
14 0,71 | -0,71 1,00 0,22 44 0,38 | -0,92 1,00 0,22
15 0,71 | 0,71 1,00 0,22 45 0,38 | -0,92 1,00 0,22
16 0,71 | 0,71 1,00 021 46 0,92 | 038 1,00 022
17 -1,96 | 0,39 0,00 0,22 47 092 | 038 1,00 0,21
18 2,00 | 0,00 0,00 0,22 48 0,38 | 0,92 1,00 0,22
19 -1,96 | -0,39 0,00 0,21 49 038 | 092 1,00 022
20 -1,85 | -0,77 0,00 0,21 50 092 | 038 1,00 0,20
21 -1,41 | -1,41 0,00 0,21 51 0,28 | 144 0,57 0,04
22 1,11 | -1,66 0,00 0,19 52 1,22 | -0,81 0,57 0,07
23 0,77 | -1,85 0,00 0,14 53 027 | 144 0,57 0,04
24 0,39 | -1,96 0,00 0,14 54 1,44 | -0,31 0,57 0,02
25 0,36 | -1,97 0,00 0,13 55 0,84 | -1,20 0,57 0,03
26 0,70 | -1,87 0,00 0,15 56 0,80 | 1,26 0,55 0,03
27 1,03 | -1,72 0,00 0,17 57 0,78 | 1,25 0,57 0,04
28 1,57 | -1,24 0,00 0,21 58 147 | 025 0,55 0,02
29 1,76 | -0,94 0,00 0,22 59 034 | -1,42 0,57 0,03
30 1,90 | -0,61 0,00 0,23 60 41,22 | 0,79 0,59 0,04
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Cizelge 3.2. (Devam) I¢ ice gecmis daire modelinin ikinci dereceden ag ile
cOziimlenmesi sonucu olusan noktalarin koordinat, potansiyel ve
elektriksel alan degerleri

Dﬁng X Y POTANSIYEL ELff:giK Dﬁng X Y | POTANSIYEL ELEEATII:iK
61 0,75 | -1,30 0,54 0,02 96 1,50 | 0,82 0,33 0,10
62 -1,13 | -0,97 0,55 0,06 97 0,94 | 092 0,72 0,08
63 -1,39 | -0,41 0,59 0,03 98 -1,33 | 1,04 0,35 0,10
64 1,20 | 0,89 0,55 0,04 99 0,00 | 1,32 0,71 0,09
65 -1.47 | 0,18 0,56 0,01 100 091 | 0,96 0,71 0,09
66 0,20 | -1,46 0,57 0,07 101 0,46 | -1,25 0,70 0,09
67 -1,28 | 049 0,66 0,06 102 1,32 | -0,02 0,71 0,07
68 -1,45 | -0,79 0,39 0,08 103 0,92 | 1,50 0,27 0,09
69 -1,07 | -1,30 0,35 0,09 104 1,01 | -1,42 0,29 0,08
70 -1,65 | -0,15 0,38 0,08 105 1,70 | -0,37 0,29 0,12
71 0,01 | 1,66 0,38 0,03 106 0,31 | 1,72 0,29 0,06
72 1,19 | -1,15 0,38 0,08 107 0,05 | -1,32 0,71 0,09
73 1,53 | -0,65 0,38 0,09 108 -1,02 | 0,67 0,80 0,13
74 0,61 | 1,55 0,37 0,05 109 023 | 1,18 0,82 0,14
75 0,59 | 1,55 0,38 0,05 110 0,67 | 1,02 0,81 0,13
76 1,67 | -0,05 0,37 0,08 111 033 | 1,71 0,29 0,06
77 0,70 | -1,50 0,38 0,04 112 0,49 | 1,23 0,71 0,09
78 1,11 | 1,29 0,33 0,08 113 1,74 | 0,25 027 0,12
79 1,11 | 1,24 0,37 0,07 114 0,90 | 1,49 0,29 0,09
80 1,63 | 052 0,33 0,10 115 0,53 | -1,20 0,72 0,09
81 -1,50 | 0,77 0,35 0,10 116 1,45 | 0,96 0,29 0,12
82 -1,09 | -0,64 0,76 0,09 117 -1,20 | 0,19 0,81 0,12
83 -1,31 | -0,08 0,72 0,06 118 044 | -1,69 0,29 0,07
84 0,69 | -1,03 0,79 0,14 119 0,84 | -1,54 0,27 0,09
85 0,49 | 1,23 0,71 0,09 120 091 | -0,89 0,76 0,11
86 098 | 097 0,66 0,07 121 41,35 | -1,12 0,28 0,12
87 127 | 0,54 0,65 0,06 122 -1,66 | -0,50 0,30 0,11
88 122 | -0,51 0,72 0,08 123 -1,74 | 0,17 028 0,12
89 023 | 1,18 0,82 0,14 124 -1,15 | -0,31 0,84 0,12
90 0,68 | -0,99 0,82 0,14 125 1,38 | 1,09 0,27 0,11
91 0,65 | 1,01 0,82 0,14 126 091 | -1,10 0,61 0,05
92 026 | -1,18 0,82 0,14 127 1,00 | -0,67 0,82 0,14
93 -1,64 | 046 0,34 0,10 128 1,00 | 0,70 0,80 0,13
94 0,52 | -1,58 0,37 0,04 129 1,20 | 0,23 0,80 0,12
95 0,11 | -1,66 0,38 0,03 130 1,18 | 0,24 0,82 0,13
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Cizelge 3.2. (Devam) I¢ ice gecmis daire modelinin ikinci dereceden ag ile
cOziimlenmesi sonucu olusan noktalarin koordinat, potansiyel ve
elektriksel alan degerleri

DUI\%JM X Y | POTANSIYEL ELEE:;}K Dﬁl\%jM X Y | POTANSIiYEL ELEEATII:iK
131 020 | -1,73 0,29 0,05 162 0,72 | 1,87 0,00 0,14
132 0,20 | -1,19 0,82 0,13 163 -1,04 | 1,71 0,00 0,16
133 -1,91 | 0,58 0,00 0,21 164 41,33 | 149 0,00 0,19
134 -1,99 | 020 0,00 0,22 165 -1,58 | 1,23 0,00 0,20
135 -1,99 | -0,20 0,00 0,21 166 -1,77 | 093 0,00 0,21
136 -1,91 | -0,58 0,00 0,21 167 0,98 | -0,20 1,00 0,21
137 -1,76 | -0,94 0,00 0,21 168 0,83 | -0,56 1,00 0,20
138 -1,55 | -1,27 0,00 0,21 169 0,56 | -0,83 1,00 0,22
139 -1,27 | -1,55 0,00 0,20 170 0,20 | -0,98 1,00 0,22
140 094 | -1,76 0,00 0,15 172 0,56 | -0,83 1,00 022
141 0,58 | -1,91 0,00 0,13 173 0,83 | 0,56 1,00 0,22
142 0,20 | -1,99 0,00 0,13 174 0,98 | -0,20 1,00 0,22
143 0,18 | -1,99 0,00 0,13 175 0,98 | 0,20 1,00 0,21
144 0,53 | -1,93 0,00 0,13 176 0,83 | 0,56 1,00 021
145 0,87 | -1,80 0,00 0,15 177 0,56 | 0,83 1,00 022
146 1,18 | -1,62 0,00 0,18 178 0,20 | 0,98 1,00 0,22
147 145 | -1,38 0,00 0,20 179 0,20 | 098 1,00 0,22
148 1,67 | -1,10 0,00 0,22 180 0,56 | 0,83 1,00 021
149 1,84 | -0,78 0,00 0,22 181 0,83 | 0,56 1,00 021
150 1,95 | 0,44 0,00 0,23 182 0,98 | 020 1,00 0,20
151 2,00 | -0,08 0,00 0,22 183 -1,10 | 044 0,84 0,13
152 1,98 | 028 0,00 0,23 184 -1,25 | 0,64 0,63 0,05
153 1,90 | 0,63 0,00 0,22 185 -1,38 | 033 0,62 0,04
154 1,76 | 096 0,00 0,22 186 -1,56 | -0,95 0,20 0,15
155 1,56 | 126 0,00 021 187 -1,65 | -0,78 0,20 0,14
156 1,31 | 1,51 0,00 0,19 188 -1,29 | -0,88 0,48 0,06
157 1,01 | 1,72 0,00 0,16 189 -1,42 | -0,60 0,50 0,05
158 0,69 | 1.88 0,00 0,14 190 -1,24 | -1,36 0,18 0,15
159 034 | 1,97 0,00 0,13 191 -1,09 | -1,48 0,18 0,14
160 0,02 | 2,00 0,00 0,13 192 091 | -1,30 0,45 0,05
161 0,37 | 1,96 0,00 0,13 193 -1,10 | -1,14 0,46 0,07

Bu degerleri daha fazla uzatmamak icin 204 diiglim noktasina ait degerle ¢izelgemiz
sinirlandirilmigtir. Diger noktalara ait degerler, hesaplanan bu degerlere benzer

degerler olacaktir.



65

3.3.4. Uciincii dereceden ag ile ic ice gecmis dairelerin modellenmesi

Birinci ve ikinci dereceden ag kullanilarak, i¢ ice ge¢mis daire modelinin ¢oziimii
onceki basliklar altinda incelenmistir. Bu kisimda ise daha hassas sonuclar elde
edebilmek icin iiciincii dereceden ag kullamlmaktadir. Ugiincii dereceden ag
kullanilarak yapilan ¢oziimleme sonucunda meydana gelen ag ve bu ag’1 olusturan

noktalarin degerleri sirasiyla Sekil 3.10’da ve Sekil 3.11°de goriilmektedir.

il Options Draw Boundery PDE Mesh Soive Plot window Help

[ || > | oo | roe | ] o] = | S [[[Evonms % s B

Set formul:

“
“ 3 2 =] 0 1 2 3 4

Infe Refined mesh consists of 1512 nades and 3424 triangles. |

Sekil 3.10. I¢ ice ge¢mis daire modelinin iiciincii dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan aglar

File Cptions Craw Boundery FDE Mesh Sofve FPlot window Help

L ]|l 2| <] = 60 | poe | AN | = | = q‘ﬂec\ms‘a\lcs EE] 2]

Set formul:

“
) 3 2 E] o 1 2 3 1

Ino Retined mesn consists af 1512 nades and 5424 tnangies. |

Sekil 3.11. i¢ ice gecmis daire modeline ait diigiim noktalarinin iigiincii dereceden ag
ile coziimlenmesi sonucu numaralandirilmasi
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Coziimleme asamasinda olusturulan bu aglar sonucunda sistemimizde meydana
gelen noktalarin sayist 1812°dir. Bu 1812 noktanin birbiri ile birlestirilmesi
sonucunda sistemi olusturan iicgensel aglarin toplam sayisi ise 3424’diir. Bu
¢Oziimleme sonucu iki daire arasinda ortaya ¢ikan potansiyel dagilimi Sekil 3.12’de,

elektriksel alanin yonii ise Sekil 3.13°de ¢izilmistir.

File Options Draw Boundary PDE Mesh Sotve Plot Window Help

o | e | AN | = | = (D\‘aemmsmcs X 4 v 2

Contour: V/

TN
I

A
f i
s

v

a4
4 3 2 E] 0 1 2 3 4

Inf. Select & new plck, or change mods to after PDE, mesh, or boundaries. |

Sekil 3.12. I¢ ice gecmis daire modelinin ikinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan potansiyel dagilim

File: Options  Draw Boundary PDE Mesh Solve Plob  ‘Window Help
] || = | sa | re | AN S| = @@.\aemmm x 2 v e
S
Contour: ¥V Vector field: E
4
09
3
08
: N
Q%% :
|
e
s 0.6
LA
i /if
H
0 T 05
G '
s S 2 4
4 AR z 0.4
Vot ek
yEERRER: o
2
02
-3
0.1
4
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Wfc Select a new plck, or change mode to ater PDE, mesh, or boundaries. |

Sekil 3.13. I¢ ice ge¢mis daire modelinin birinci dereceden ag ile ¢oziimlenmesi
sonucu olusan elektrik alan oklarinin dagilimi
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3.4. Cubuk-Diizlem Elektrot Sistemde SF¢; Gazinin Pozitif Korona Baslangic

Geriliminin Hesaplanmasi

Sonlu elemanlar metodu ayrintilar ile 6nceki boliimlerde teorik olarak anlatilmistir.
Bu boliimde ise diizgiin olmayan (non-uniform) bir sitem olan ¢ubuk-diizlem elektrot
sistemi incelenecek ve bu modiiliin farkli konfigiirasyonlarinda pozitif korona

baslangi¢ gerilimi hesaplanacaktir.

Kullandigimiz cubuk-diizlem elektrot sisteminde elektrotlar arasinda dielektrik
malzeme olarak kullandigimiz SFs gazi kesici ve ayricilar basta olmak iizere yiiksek
gerilim hatlari, yiiksek gerilim trafolari, elektrik diigmeleri, maden kuyularinda hava
akisinin saptanmasinda izleme gazi olarak, yiiksek frekansl sinyalleri tagimak igin
tiretilen kablolarda ve benzeri bir¢ok endiistriyel alanda yapisal 6zellikleri ve kararl

yapist sayesinde kullanilmaktadir.

Cubuk-diizlem elektrot sitemi yiiksek gerilim tekniginde bircok farkli alanda
kullanilmaktadir. Bu sistemler diizgiin olmayan (non-uniform) bir yapiya sahip
oldugu i¢in, ¢oziimlenmesi diizgiin (uniform) sitemlere nazaran ¢ok daha zordur. Bu
boliimde; kullanilan program vasitasi ile parcalara ayrilan sistemin her bir diigiim

noktasi iizerindeki koordinat, potansiyel ve elektrik alan degeri hesaplanacaktir.

Diigiim noktalarinin iizerindeki potansiyel ve elektrik alan degerlerini hesapladiktan
sonra sistemimizde ¢ubuk ile diizlem arasindaki en kisa yolu secilecektir. Kritik alan
cizgisi olarak adlandirilan bu bolgede elektrik alan degerleri vasitasi ile pozitif

korona baslangi¢ gerilimi hesaplanacaktir.

Bir sonraki asamada pozitif korona baslangic gerilimini nasil hesaplayacagi

anlatilacak ve kiikiirt hekzafloriir (SF¢) hakkinda genis bilgi verilecektir.
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3.4.1. Pozitif korona baslangi¢ gerilimi’nin hesaplanmasi

Pozitif korona baslangic gerilimi, kullanmilan geometriye ve bu geometrinin
icerisindeki dieletrik malzemeye bagh olarak her sistem igin farkli sonuglar
vermektedir. Hesaplanan pozitif korona baslangic gerilimi sistemin delinme
geriliminin hesaplanmasi i¢in rehber gorevi gérmektedir. Bu sebeple pozitif korona
baslangi¢ geriliminin hesaplanmasi ve yorumlanmasi i¢in birgok farkli teknik ileri

siriilmistiir [10-12]. Kullandigimiz ¢ubuk-diizlem elektrot sitemini Sekil 3.14’te

ayrmtilar ile gosterilmistir.

ZT Anct

Birincil Cigdan Olusan
Pazitif Yuk

A T ardisik ciglar
A
r kabuk
d
sacak fotonlari
7 Iyonlasma Bolgesi
i
h 4 ¥ h 4 >

Sekil 3.14. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde ¢iglarin olusmasi
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Kullandigimiz ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde ¢ubugun yaricapr Sekil 3.14’te yer
alan R’dir ve bu degere egrilik yaricap1 da denilmektedir. Sistemde pozitif korona
baslangi¢ geriliminin degerini hesaplayabilmek icin; birincil ¢1g vasitasi ile olusan

N, ve ardisitk ¢iglarin  toplamindan olusan N,, degerini hesaplamamiz
gerekmektedir. N, ve N,, degerini hesaplayabilecegimiz formiiller asagidaki

gibidir.

(3.1)
N, = expﬁ(a(z)—n(z))dz} 42

N+2 = J.gl(f1f2 )N+1:u'exp(_ HP + J.(Ol(Z,,B)—I’l(Z,,B))d,B dp (3.3)

1

Bu denklemler vasitasi ile hesaplanan N, ve N,, degerlerinde, N,, 2N,

kosulunun saglandigi noktalarda pozitif korona baglamaktadir. Cubuk iizerindeki

potansiyel degistikce N,, ve N,, degerleri de degismektedir.

Es. 3.1 yardimiyla birincil ¢igdan dolayr olusan pozitif yiik’iin yaricapi

hesaplanmaktadir. D, degeri, cubuk-diizlem elektrot sistemi arasinda bulunan

dielektrik malzemenin difiizyon katsayisidir (diffusion coefficient). V, degeri,

cubuk-diizlem elektrot sistemi arasinda bulunan dielektrik malzemenin elektron
1

siiriiklenme hizidir (electron drift velocity). Difiizyon katsayisinin birimi m™'s™ ve

elektron siiriiklenme hizinin birimi ms ™ dir.
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Es. 3.2 ile birincil ¢igin boyutu hesaplanmaktadir. Bu formiiliin sinir kosullar
iyonlagsma bolgesinin basladifi Z, noktasindan 7, yaricaplhi dairenin merkezine
kadardir. Entegralin igerisinde yer alan ifade ise ¢ubuk-diizlem elektrot sistemi
arasinda bulunan dielektrik malzemenin efektif iyonlasma katsayisidir (effective
ionization coefficient). Efektif iyonlagsma katsayisi, dielektrik malzemenin sahip
oldugu iyonlasma katsayisinin yapigsma katsayisindan cikarilmasi sonucu ortaya

cikan sonuctur. Formiilde kullandigimiz efektif iyonlasma katsayisinin birimi

cem™ " dir.

Es. 3.3’de yer alan N_,, ardisik ¢iglarin boyutunu ifade etmektedir. Bu formiiliin
sinir kosullart icerideki entegral i¢in iyonlagma bolgesinden baglayarak cubugun
yaricapt veya r, yaricapli dairenin merkezine kadar devam etmektedir ve disaridaki
entegralin siir kosullart 7, yaricapli dairenin merkezinden iyonlasma bdolgesinin
tammmlandigr R, yaricaph dairenin simirina kadar devam etmektedir. Es. 3.3
icerisinde yer alan g, ifadesi ¢ubuk-diizlem elektrot sistemi arasinda bulunan
dielektrik malzemenin geometrik faktoriidiir (geometric factor). ( fi fz) ifadesi

cubuk-diizlem elektrot sistemi arasinda bulunan dielektrik malzeme icgin foton

carpani’dir.  (photoefficient release). u ifadesi cubuk-diizlem elektrot sistemi

arasinda bulunan dielektrik malzemenin sogrulma Kkatsayisidir (absorption
coefficient). Bunun yam sira Es. 3.2°de kullanilan efektif iyonlagsma katsayisi bu

esitlik icerisinde de kullanilmaktadir. Formiilde kullandigimiz sogrulma katsayisinin

birimi m ™" dir.
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3.4.2. Kiikiirt hekzafloriir (SF¢)

Kiikiirt hekzafloriir (SFs) gazi, alev almaz, renksiz, kokusuz, zehirsiz, havadan bes
kere daha agir ve kimyasal bakimdan son derece kararli bir gazdir. SFs gazi
elektronegatif bir gazdir. Yapisma katsayisi yliksek olan SFs gazinda elektron
sayisindaki artig yavastir. Bu yiizden dielektrik dayanimi havaya gore daha yiiksektir.
Normal atmosferik kosullarda, SF¢ gazi havadan iki bucuk kat daha fazla dielektrik
dayanima sahiptir. Salt cihazlarinda birka¢ bar basing altinda kullanilan SFs gazinin

dielektrik dayanimi, bu orandan ¢ok daha fazla olmaktadir [13, 14].

SFe¢ gazli kesicilerde kesme esnasinda ortaya cikan ark kesicinin i¢ ortamini
isitigindan SFg gazi aynisir ve kiikiirt ve fluor atomlart SF¢ gazinin yerini alir.
Kesme islemini sonrasinda, 2000 °C civarinda fluor ve kiikiirt iyonlar1 SFs gazina
tekrar doniismek iizere kimyasal bir tepkimeye girerek tekrar birlesirler. Boylece,
kesici igerisinde dielektrik ortam tekrar meydana gelir. SF¢ gazli kesicilerin 6mrii 30

yildan daha fazladir.

Kiikiirt hekzafloriir gazi1 yiiksek dielektrik dayanimindan 6tiirii sadece sistemi kesme
islemi icin degil sitemi ayirma islemi i¢in de kullanilmaktadir. Yani kesicilere ilave
olarak ayirici, yiikk aymricis1 ve topraklama anahtarlarinda da SFg gazi
kullamlmaktadir. GIS (Gaz Izoleli Sistem) ve RMU (Ring Main Unit) gibi
ekipmanlarda ise izolasyon ortami olarak SFg gazi kullanilmakta olup, kullanilan
ekipmanin hava izoleli sistemlere gore cok daha ufak boyutlarda olmasim

saglamaktadir.

SFs gazimin diger kullamim yerleri; yiiksek gerilim hatlarinda, giic dagitim
sitemlerinde, salterlerde, yiiksek gerilim trafolarinda, dogrudan hizlandiricilarda,
yiiksek frekansli sinyalleri tasimak icin iiretilen kablolarda, elektrik diigmelerinde, x-
ray aparatlarinda izolasyon amacgli olarak, lazerlerde, plazmalarin yakilmasi
sirasinda, yar iletken 6zelliginden dolay1 besleyici gaz olarak, SFs gaz karisimlar
kacak kontrollerinde, hoparlor yapiminda, maden kuyularinda hava akisinin

saptanmasinda izleme gazi olarak, iyi ses yalitimi saglamak ve i1sinma giderlerini
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diigiirmek amaci ile 1sicam panellerinde ara katman olarak, retina hastaliklarinin
tedavisinde cerrahi olarak, meteoroloji ve metaliiji uygulamalar1 gibi bircok

endiistriyel alandir.

Baz1 gazlar ozon tabakasinin seyrelmesine yol agar. Seyrelmeye yol acan tiim gazlar
icerisinde klor bulundurur. SFs gazinmin ise klor icermediginden dolay1 ozon
tabakasina herhangi bir zarar1 s6z konusu degildir. Diinyanin ortalama kiiresel
sicaklik artisina neden olan etkiye sera etkisi ad1 verilmektedir. Sera etkisine yol agan
gazlar ise diinyadan uzaya geri yansiyan i1sinimlart emen ve bu 1sinimlarin
atmosferde sikismasina sebep olan gazlardir. Bu sikisma atmosferin 1sinmasina yol
acmaktadir. Sera etkisine sebebiyet veren gazlarin basinda CO, ve su buhar1 gelir.
SFs gaz1 1995 yilindan itibaren sera etkisine yol acan gazlar listesinde anilmaya
baslandi. Ancak SF¢ gazinin meydana getirdigi etki, toplam sera etkisinin % 0,1’i
oranindadir. Bu oran dikkate alimirsa sera etkisine yaptigi katki ihmal edilebilir

sinirlardadir.

Cizelge 3.3. SFs gazinin 6zellikleri

Molekiiler Agirlik 146,05
Yogunluk, likit
1,56 kg/l
(0°C, 12,65 bar)
Yogunluk, gaz
s s 6,07 kg/m’
(0°C, 12,65 bar)
Ozgiil Agirlik -
(Havanm Ozgiil Agirh@ 1’e esittir) ’
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3.4.3. Kiikiirt hekzafloriir (SF¢) gazimin parametreleri

Es. 3.1, 3.2 ve 3.3 vasitast ile ¢ubuk-diizlem elektrot sistemimizin pozitif korona
baslangi¢c gerilimi hesaplanabilmektedir. Bu esitlikler icerisinde yer alan difiizyon
katsayisi, elektron siiriiklenme hiz1 ve efektif iyonlagsma katsayisi1 degerlerine bir¢ok
makale veya kitap vasitasi ile ulasilabilmektedir. Burada ulasabildigimiz degerler
deneysel sonuclar oldugu icin, bu ifadelerin elektrik alana bagli olarak formiile
edilmesi gerekmektedir. Bu kisimda deneysel sonuclarla elde edilen difiizyon
katsayisi, elektron siirikklenme hizi ve efektif iyonlagsma katsayis1 degerlerine icin

hazirlanan formiiller verilecektir.
Difiizyon katsayis1 i¢in dl¢iilen deneysel sonuglar asagidaki Cizelge 3.4’de aktarilmis
ve bunlar iizerinde yapilan ¢alisma sonucu uydurulan formiil Es 3.4’de verilmistir

[15].

Cizelge 3.4. SFs icin difiizyon katsayisi

E/N Diffusion Coefficient E/N Diffusion Coefficient

(Td) (o,N (10 ms™)) (Td) (o,N (10 ms™))
82 0,48 364 2,28

122 0,89 404 2,43

162 0,93 444 2,40

202 1,54 484 2,77

242 1,64 524 2,90

283 2,01 565 2,85

323 2,32




74

82<E/N <565 Td araligiicin;

D, N =|0.0049207 £ +0.36677 [10* m™'s™ (3.4)
L N

Elektron siiriiklenme hizi i¢in Olgiilen deneysel sonuglar asagidaki Cizelge 3.5’de
aktarilmis ve bunlar lizerinde yapilan ¢alisma sonucu uydurulan formiil Es 3.5’de

verilmistir [16-18].

Cizelge 3.5. SFg icin elektron siiriiklenme hizi

E/N (Td) W (10" cm.s™) E/N (Td) W (107 cm.s™)
182 0,97 424 2,88
244 1,48 485 3,40
303 1,92 545 3,90
364 2,38 606 4,35

182<E/N <606 Td arahg icin;

W= (0.0080135(%) - 0.49832) 107 cms™ (3.5)
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Efektif iyonlasma katsayis1 icin Olciilen deneysel sonuglar asagidaki Cizelge 3.6’de
aktarilmis ve bunlar tizerinde yapilan ¢alisma sonucu uydurulan formiil Es 3.6’de

verilmistir [16, 19].

Cizelge 3.6. SFs icin efektif iyonlagsma katsayisi

E/N (Td) a (cm™) E/N (Td) @ (em™)
182 1,52 424 0,58
244 -0,98 485 1,09
303 -0,51 545 1,60
364 0,06 606 2,17

182<E/N <606 Td aralig1igin;
_ E -1
a= (0.008673 l(ﬁj -3.107 lj cm (3.6)

Belirtilen kaynaklar vasitasi ile alinan deneysel veriler difiizyon katsayisi, elektron
siiriiklenme hizi ve efektif iyonlasma katsayisi verileri icin elektrik alan deger
araliklar1 ile birlikte formiile edilmistir. Bu ifadeler pozitif korona baslangi¢

geriliminin hesaplanmasinda kullanilacaktir.
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3.4.4. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarinda cubuk-diizlem elektrot sisteminin

modellenmesi

r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot sisteminin
modellenmesinin yapilacagi bu boliimde, hesaplayacagimiz pozitif korona baslangic
gerilimi degerleri deneysel sonuglar ile karsilastirilacaktir. Cubuk-diizlem elektrot
sisteminin sonlu elemanlar metodu ile pargalara ayrilmasi ortaya ¢ikan sonug¢ Sekil
3.15°'te gosterilmistir. Bu metot ile parcalara ayrilan c¢ubuk-diizlem elektrot

sisteminin potansiyel dagilimi ise Sekil 3.16°da goriilmektedir.

Tl Goons Dan Gounday FOE e Sove Pt widow 1o
Ol m|o|®] » | e | AL = || O [Fotosons
el
(%‘ Vi
EE

e Zoem ot |

Sekil 3.15. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli

P

e Zoemtumed ot |

Sekil 3.16. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan cizgileri
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Sonlu elemanlar metodu yardimiyla yapilan ¢éziimlemeler sonucunda her diigiim
noktasina ait koordinat noktalar1 ve bu noktalarin potansiyel degerleri hesaplanmistir.
Kritik alan ¢izgisinde meydana gelen toplam diigiim sayis1 13’tiir. Bu noktalar ile
hesaplanan pozitif korona baglangi¢ gerilimi ve deneysel sonuglar [10] ile hesaplama

sonucu meydana cikan yiizde hata degerleri Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan ve Ol¢iilen pozitif korona baslangic gerilimi

degerleri
Basing I Olciilen pozitif korona Hesaplanan pozitif korona Yiizde hata
(bar) (mm) baslangic gerilimi (kV) baslangic gerilimi (kV) (%)
1,0 1,1139 30,49 29,95 1,77
1,5 1,1195 41,59 41,96 -0,89
2,0 52,35 52,67 -0,61
1,1248
2,5 1,1296 62,64 62,58 0,10
3,0 1,1335 72,39 72,2 0,26

Cizelge 3.7°de gordiiglimiiz gibi birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricapr (r,)
uygulanan potansiyel degeri arttikca biiyiimektedir. Meydana c¢ikan her deger %5
olan kabul edilebilir alt sinirin ¢ok altindadir. Basing degeri 1 bar’dan baglayarak 3

bar’a kadar devam etmektedir.
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Hesapladigimiz birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricap: () degerinin basing’a
bagh olarak degisimi Sekil 3.17°de goriilmektedir. Hesaplanan pozitif korona
baslangi¢ gerilimi ve Olciilen pozitif korona baglangic gerilimi degerlerinin basing’a

bagl olarak degisimi Sekil 3.18’de goriilmektedir.

r=2 mm ve d=15 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE ANA CIGDAN OLUSAN POZITIF YUK'UN YARICAPI|
1135~ :

1.125

Ana Cigdan Olusan Pozitif Yuk'un Yaricapi (mm)

1.115

Basinc (bar)

Sekil 3.17. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢igdan dolay: olusan pozitif yiikiin yarigap: (7,) degerinin basing’a
bagl olarak degisimi

r=2 mm ve d=15 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE
HESAPLANAN ve OLCULEN POZITIF KORONA BASLANGIC GERILIMII
75 .

70

@
=]

o
o

Pozitif Korona Baslangic Gerilimi (kV)y
» » @
o o o

w
o

w
o

[¥)
Gl

2
Basinc (bar)

Sekil 3.18. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan ve Oolgiilen pozitif korona baglangi¢ gerilimi degerlerinin
basing’a bagh olarak degisimi (Kesik ¢izgi: Olgiilen, diiz ¢izgi:
hesaplanan)
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Hesapladigimiz birincil ¢i1gin boyutu (NV,,) degerinin basing’a bagl olarak degisimi
Sekil 3.19’da gormektedir. Hesaplanan ardisik ¢iglarin boyutunun (N,,) basing’a
bagh olarak degisimi Sekil 3.20’de gdrmektedir.

r=2 mm ve d=15 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN BIRINCIL CIGIN BOYUTU (N+1)
6 : 5

Birincil Cigin Boyutu (In(N+1))

35 i I i i I i I i i i

2
Basinc (bar)

Sekil 3.19. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢i1gin boyutunun (N,,) basing’a bagli olarak
degisimi

r=2 mm ve d=15 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN ARDISIK CIGLARIN BOYUTU (N+2)
6 5 :

Ardisik Ciglarin Boyutu (In(N+2))

35 i I i i L i i i i ]

2
Basinc (bar)

Sekil 3.20. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarin boyutunun (N,,) basing’a bagh olarak
degisimi
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3.4.5. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarinda cubuk-diizlem elektrot sisteminin

modellenmesi

r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot sisteminin
modellenmesinin yapilacagi bu boliimde, hesaplayacagimiz pozitif korona baslangic
gerilimi degerleri deneysel sonuglar ile karsilastirilacaktir. Cubuk-diizlem elektrot
sisteminin sonlu elemanlar metodu ile pargalara ayrilmasi ortaya ¢ikan sonug¢ Sekil
3.21’de gosterilmistir. Bu metot ile parcalara ayrilan cubuk-diizlem elektrot

sisteminin potansiyel dagilimi ise Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Flo £ opions Draw Bowndary PDE Mesh Sokve Pt Viedow Hob
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Sekil 3.21. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli

Flo £ opions Draw Bowndary PDE Mesh Sokve Pt Viedow Hob

.....

Sekil 3.22. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan cizgileri
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Sonlu elemanlar metodu yardimiyla yapilan ¢éziimlemeler sonucunda her diigiim
noktasina ait koordinat noktalar1 ve bu noktalarin potansiyel degerleri hesaplanmistir.
Kritik alan ¢izgisinde meydana gelen toplam diigiim sayis1 17°dir. Bu noktalar ile
hesaplanan pozitif korona baglangi¢ gerilimi ve deneysel sonuglar [10] ile hesaplama

sonucu meydana cikan yiizde hata degerleri Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. =2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip g¢ubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan ve Olgiilen pozitif korona baslangic gerilimi

degerleri
Basing I Olgiilen pozitif korona Hesaplanan pozitif korona Yiizde hata
(bar) (mm) baslangic gerilimi (kV) baslangic gerilimi (kV) (%)
1,0 1,49647 35,00 34,79 0,59
1,5 1,50797 47,07 48,20 -2,41
2,0 1,51925 58,69 59,88 -2,02
2,5 1,52971 71,60 70,48 1,57
3,0 1,53846 83,50 80,71 3,34

Cizelge 3.8’da gordiigtimiiz gibi birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricapr (r,)
uygulanan potansiyel degeri arttikca biiyiimektedir. Meydana cikan her deger %5
olan kabul edilebilir alt sinirin ¢ok altindadir. Basing degeri 1 bar’dan baglayarak 3

bar’a kadar devam etmektedir.
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Hesapladigimiz birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricap: () degerinin basing’a
bagh olarak degisimi Sekil 3.23’de goriilmektedir. Hesaplanan pozitif korona
baslangi¢ gerilimi ve Olciilen pozitif korona baglangic gerilimi degerlerinin basing’a

bagh olarak degisimi Sekil 3.24’de goriilmektedir.

r=2 mm ve d=20 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE ANA CIGDAN OLUSAN POZITIF YUK'UN YARICAPI
1.54— :

1.535—
1.53—

1.525—

1.505—

Ana Cigdan Olusan Pozitif Yuk'un Yaricapi (mm)

1495 1 L I 1 i L I |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3
Basinc (bar)

Sekil 3.23. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢igdan dolay1 olusan pozitif yiikiin yarigap1 (7;) degerinin basing’a
bagli olarak degisimi

r=2 mm ve d=15 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE

HESAPLANAN ve OLCULEN POZITIF KORONA BASLANGIC GERILIMI
90—

80

70

Pozitif Korona Baslangic Gerilimi (kV)
3
T

30 i i i i i 1 i i j
1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
Basinc (bar)

Sekil 3.24. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan ve Olciillen pozitif korona baglangic gerilimi degerlerinin
basing’a bagh olarak degisimi (Kesik c¢izgi: Olgiilen, diiz cizgi:
hesaplanan)
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Hesapladigimiz birincil ¢i1gin boyutu (NV,,) degerinin basing’a bagl olarak degisimi
Sekil 3.25’da goriilmektedir. Hesaplanan ardisik ¢iglarin boyutunun (N,,) basing’a
bagh olarak degisimi Sekil 3.26’de goriilmektedir.

r=2 mm ve d=20 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN BIRINCIL CIGIN BOYUTU (N+1)
3.6 5 .

Birincil Cigin Boyutu (In(N+1))

2
Basinc (bar)

Sekil 3.25. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢i1gm boyutunun (N,,) basing’a bagli olarak
degisimi

r=2 mm ve d=20 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN ARDISIK CIGLARIN BOYUTU (N+2)
3.6 3 5

Ardisik Ciglarin Boyutu (In(N+2))

2
Basinc (bar)

Sekil 3.26. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardigik ¢iglarin boyutunun (N,,) basing’a bagh olarak
degisimi



84

3.4.6. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarinda cubuk-diizlem elektrot sisteminin

modellenmesi

r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip c¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
modellenmesinin yapilacagi bu boliimde, hesaplayacagimiz pozitif korona baslangic
gerilimi degerleri bir 6nceki boliimlerde hesapladigimiz degerler ile karsilagtirlacaktir.
Cubuk-diizlem elektrot sisteminin sonlu elemanlar metodu ile pargalara ayrilmasi
ortaya cikan sonug Sekil 3.27°de gosterilmistir. Bu metot ile pargalara ayrilan ¢ubuk-

diizlem elektrot sisteminin potansiyel dagilimi ise Sekil 3.28°de goriilmektedir.

Flo (0 Cplons Oraw Bondery POE Mesh Soke Pt Window Hep

-

e Zoem ot |

Sekil 3.27. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli

Flo o Opions Draw Bowndary PDE Mesh Sove Pt Viedow Hob

.....

Sekil 3.28. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan cizgileri
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Sonlu elemanlar metodu yardimiyla yapilan ¢éziimlemeler sonucunda her diigiim
noktasina ait koordinat noktalar1 ve bu noktalarin potansiyel degerleri hesaplanmistir.
Kritik alan c¢izgisinde meydana gelen toplam diigiim sayis1 7°dir. Bu noktalar ile

hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. r=2 mm ve d=5 mm boyutlaria sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan pozitif korona baglangi¢ gerilimi degerleri

Basing I Hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi
(bar) (mm) (kV)
1,0 0,45305 23,00
1,5 0,45363 32,97
2,0 0,45416 42,27
25 0,45461 51,16
3,0 0,45496 59,92

Cizelge 3.9’da gordiigiimiiz gibi birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yarigap: (r,)
uygulanan potansiyel degeri arttikca biiyiimektedir. Basing degeri ise 1 bar’dan
baslayarak 3 bar’a kadar devam etmektedir. Bu durumda hesaplanan pozitif korona
baslangi¢c gerilimi degerleri, d agikliginin azaldik¢a pozitif korona baslangig
geriliminin ve birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricapinin azaldigini

gostermektedir.
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Hesapladigimiz birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricap: () degerinin basing’a
bagh olarak degisimi Sekil 3.29°da goriinmektedir. Hesaplanan pozitif korona
baslangi¢ gerilimi degerlerinin basing’a bagli olarak degisimini Sekil 3.30’da

goriinmektedir.

r=2 mm ve d=5 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE ANA CIGDAN OLUSAN POZITIF YUK'UN YARICAPI
0.4555 — B 5

0.455

0.4545

0.454

0.4535

Ana Cigdan Olusan Pozitif Yuk'un Yaricapi (mm)

0453 i I i i L i i i i ]
1

2
Basinc (bar)

Sekil 3.29. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricapt (r,) degerinin basing’a bagh
olarak degisimi

=2 mm ve d=5 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN POZITIF KORONA BASLANGIC GERILIMI
60 ’ ;

55

@ B B @
& =) o =

Pozitif Korona Baslangic Gerilimi (kVy

w
=]

25

20 i I i i I i I i i i

2
Basinc (bar)

Sekil 3.30. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan pozitif korona baslangic gerilimi degerlerinin basing’a bagh olarak
degisimi
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Hesapladigimiz birincil ¢i18in boyutu (N, ) degerinin basing’a bagh olarak degisimi

Sekil 3.31°de goriilmektedir. Hesaplanan ardigik ¢iglarin boyutunun (N,,) basing’a

bagh olarak degisimi Sekil 3.32’de goriilmektedir.

r=2 mm ve d=5 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN BIRINCIL CIGIN BOYUTU (N+1)
16.5

Bifincil Cigin Boyutu (In(N+1))

2
Basinc (bar)

Sekil 3.31. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢i1gin boyutunun (N,,) basing’a bagli olarak

degisimi

Ardisik Ciglarin Boyutu (In(N+2))

r=2 mm ve d=5 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN ARDISIK CIGLARIN BOYUTU (N+2)
16.5 —

2
Basinc (bar)

Sekil 3.32. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarin boyutunun (N,,) basin¢’a bagl olarak

degisimi
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3.4.7. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarinda cubuk-diizlem elektrot sisteminin

modellenmesi

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot sisteminin
modellenmesinin yapilacagi bu boliimde, hesaplayacagimiz pozitif korona baslangic
gerilimi degerleri bir 6nceki boliimlerde hesapladigimiz degerler ile karsilagtirilacaktir.
Cubuk-diizlem elektrot sisteminin sonlu elemanlar metodu ile parcalara ayrilmasi
ortaya ¢ikan sonug Sekil 3.33’de gosterilmistir. Bu metot ile parcalara ayrilan ¢cubuk-

diizlem elektrot sisteminin potansiyel dagilimi ise Sekil 3.34’de goriilmektedir.

\\ VAR ;%

e Rafied meh sanets of 418 odes and 756 rangles |

Sekil 3.33. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli
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Sekil 3.34. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan cizgileri
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Sonlu elemanlar metodu yardimiyla yapilan ¢éziimlemeler sonucunda her diigiim
noktasina ait koordinat noktalar1 ve bu noktalarin potansiyel degerleri hesaplanmistir.
Kritik alan ¢izgisinde meydana gelen toplam diigiim sayis1 21°dir. Bu noktalar ile

hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerleri Cizelge 3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10. =2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan pozitif korona baslangic gerilimi degerleri

Basing I Hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi
(bar) (mm) &V)
1,0 2,16267 47,51
1.5 2,19790 58,99
2,0 2,20947 68,98
2,5 2,20890 76,00
3,0 2,22762 86,65

Cizelge 3.10’da gordiigiimiiz gibi birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yarigap: (r,)
uygulanan potansiyel degeri arttikca biiylimektedir. Basing degeri ise 1 bar’dan
baslayarak 3 bar’a kadar devam etmektedir. Bu durumda hesaplanan pozitif korona
baslangic gerilimi degerleri, d acgikliginin arttikca pozitif korona baslangig
geriliminin ve birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricapinin  arttifini

gostermektedir.
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Hesapladigimiz birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricap: () degerinin basing’a

bagh olarak degisimi Sekil 3.35’da goriilmektedir. Hesaplanan pozitif korona

baslangi¢

gerilimi degerlerinin basin¢c’a baglh olarak degisimi Sekil 3.36’da

goriilmektedir.

Ana Cigdan Olusan Pozitif Yuk'un Yaricapi (mm)

r=2 mm ve d=30 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE ANA CIGDAN OLUSAN POZITIF YUK'UN YARICAP|
223 :

2
Basinc (bar)

Sekil 3.35.

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricapt (r,) degerinin basing’a bagh
olarak degisimi

Pozitif Korona Baslangic Getilimi (kVy

45

r=2 mm ve d=30 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN POZITIF KORONA BASLANGIC GERILIMI
90 .

2
Basinc (bar)

Sekil 3.36.

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan pozitif korona baslangi¢c gerilimi degerlerinin basing’a bagh olarak
degisimi
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Hesapladigimiz birincil ¢i18in boyutu (N,,) degerinin basing’a bagh olarak degisimi
Sekil 3.37°de goriilmektedir. Hesaplanan ardigik ¢iglarin boyutunun (N,,) basing’a
bagh olarak degisimini Sekil 3.38’de goriilmektedir.

r=2 mm ve d=30 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN BIRINCIL CIGIN BOYUTU (N+1)
8 —

Birincil Cigin Boyutu (In(N+1))

2
Basinc (bar)

Sekil 3.37. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢i1gm boyutunun (N,,) basing’a bagli olarak
degisimi

r=2 mm ve d=30 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN ARDISIK CIGLARIN BOYUTU (N+2)
8

Ardisik Ciglarin Boyutu (In(N+2))

2
Basinc (bar)

Sekil 3.38. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarin boyutunun (N,,) basing’a bagh olarak
degisimi
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3.4.8. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarinda cubuk-diizlem elektrot sisteminin

modellenmesi

r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot sisteminin
modellenmesinin yapilacagi bu boliimde, hesaplayacagimiz pozitif korona baslangic
gerilimi degerleri bir onceki boliimlerde buldugumuz degerler ile karsilastirilacaktir.
Cubuk-diizlem elektrot sisteminin sonlu elemanlar metodu ile parcalara ayrilmasi
ortaya ¢ikan sonug Sekil 3.39°de gosterilmistir. Bu metot ile parcalara ayrilan ¢cubuk-

diizlem elektrot sisteminin potansiyel dagilimi ise Sekil 3.40°de goriilmektedir.

fons Orow_Boundary POE Mesh Sohve Pt Window Help

-
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Sekil 3.39. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli
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Sekil 3.40. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan cizgileri
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Sonlu elemanlar metodu yardimiyla yapilan ¢éziimlemeler sonucunda her diigiim
noktasina ait koordinat noktalar1 ve bu noktalarin potansiyel degerleri hesaplanmistir.
Kritik alan ¢izgisinde meydana gelen toplam diigiim sayist 19’dir. Bu noktalar ile

hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerleri Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan pozitif korona baslangic gerilimi degerleri

Basing I Hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi
(bar) (mm) (kV)
1,0 1,42322 28,28
1,5 1,42845 39,62
2,0 1,43353 49,7
2,5 1,43800 59,09
3,0 1,44170 68,19

Cizelge 3.11°de gordiigiimiiz gibi birincil ¢1gdan olusan pozitif yiikiin yarigap1 (r,)
uygulanan potansiyel degeri arttikga biiylimektedir. Basing degeri ise 1 bar’dan
baslayarak 3 bar’a kadar devam etmektedir. Bu durumda hesaplanan pozitif korona
baslangi¢ gerilimi degerleri bizlere, r ¢ubuk yaricapinin boyutu azaldik¢a pozitif
korona baslangi¢ geriliminin azaldigim1 ve birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin

yarigapinin arttigini gostermektedir.
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Hesapladigimiz birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricap: () degerinin basing’a
bagh olarak degisimi Sekil 3.41°da goriilmektedir. Hesaplanan pozitif korona
baslangi¢ gerilimi degerlerinin basing’a bagh olarak degisimi Sekil 3.42°da

goriilmektedir.

r=1 mm ve d=15 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE ANA CIGDAN OLUSAN POZITIF YUK'UN YARICAPI
1.445 - g ;

1.435

143

Ana Cigdan Olusan Pozitif Yuk'un Yaricapi (mm)

1.425

142 i I i i L i i i i ]

2
Basinc (bar)

Sekil 3.41. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yari¢ap: (r,) degerinin basing’a bagl
olarak degisimi

r=1 mm ve d=15 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN POZITIF KORONA BASLANGIC GERILIMI
70 .

Pozitif Korona Baslangic Getilimi (kVy

25 i I i i I i I i i i

2
Basinc (bar)

Sekil 3.42. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot sisteminde

hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerlerinin basin¢’a bagh
olarak degisimi
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Hesapladigimiz birincil ¢i18in boyutu (N,,) degerinin basing’a bagh olarak degisimi
Sekil 3.43’de goriilmektedir. Hesaplanan ardisik ¢iglarin boyutunun (N,,) basing’a
bagh olarak degisimini Sekil 3.44°de goriilmektedir.

r=1 mm ve d=15 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN BIRINCIL CIGIN BOYUTU (N+1)
12—

Bifincil Cigin Boyutu (In(N+1))

2
Basinc (bar)

Sekil 3.43. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢i1gm boyutunun (N,,) basing’a bagli olarak
degisimi

r=1 mm ve d=15 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN ARDISIK CIGLARIN BOYUTU (N+2)
12

Ardisik Ciglarin Boyutu (In(N+2))

2
Basinc (bar)

Sekil 3.44. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarm boyutunun (N,,) basin¢’a bagh olarak
degisimi
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3.49. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarinda cubuk-diizlem elektrot sisteminin

modellenmesi

r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot sisteminin
modellenmesinin yapilacagi bu boliimde, hesaplayacagimiz pozitif korona baslangic
gerilimi degerleri bir onceki boliimlerde buldugumuz degerler ile karsilastirilacaktir.
Cubuk-diizlem elektrot sisteminin sonlu elemanlar metodu ile parcalara ayrilmasi
ortaya ¢ikan sonug Sekil 3.45°de gosterilmistir. Bu metot ile parcalara ayrilan ¢cubuk-

diizlem elektrot sisteminin potansiyel dagilimi ise Sekil 3.46°de goriilmektedir.
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Sekil 3.45. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢cubuk-diizlem elektrot sisteminin
ikinci dereceden ag ile olusturulan modeli

Sekil 3.46. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
potansiyel alan cizgileri
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Sonlu elemanlar metodu yardimiyla yapilan ¢éziimlemeler sonucunda her diigiim
noktasina ait koordinat noktalar1 ve bu noktalarin potansiyel degerleri hesaplanmistir.
Kritik alan ¢izgisinde meydana gelen toplam diigiim sayis1 23’diir. Bu noktalar ile

hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerleri Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip cubuk-diizlem elektrot
sisteminde hesaplanan pozitif korona baslangic gerilimi degerleri

Basing I Hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi
(bar) (mm) (kV)
1,0 1,83729 33,48
15 1,84933 46,39
2,0 1,86139 57,61
2,5 1,88361 64,30
3,0 1,89580 69,60

Cizelge 3.12°de gordiigiimiiz gibi birincil ¢1gdan olusan pozitif yiikiin yarigap1 (r,)
uygulanan potansiyel degeri arttikca biiyiimektedir. Basin¢ degeri ise 1 bar’dan
baslayarak 3 bar’a kadar devam etmektedir. Bu durumda hesaplanan pozitif korona
baslangi¢ gerilimi degerleri bizlere, r ¢ubuk yaricapinin boyutu azaldik¢a pozitif
korona baslangi¢ geriliminin azaldigim1 ve birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin

yarigapinin arttigini gostermektedir.
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Hesapladigimiz birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yaricap: () degerinin basing’a

bagh olarak degisimi Sekil 3.47°da goriilmektedir. Hesaplanan pozitif korona

baslangi¢

gerilimi degerlerinin basin¢c’a baglh olarak degisimi Sekil 3.48da

goriilmektedir.

@ 7
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@
@

@
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@
o

Ana Cigdan Olusan Pozitif Yuk'un Yaricapi (mm)
p
=~

1.84

r=1 mm ve d=20 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE ANA CIGDAN OLUSAN POZITIF YUK'UN YARICAP|
1.91 - - 5

Basinc (bar)

Sekil 3.47.

r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
birincil ¢igdan olusan pozitif yiikiin yari¢ap: (r,) degerinin basing’a bagl
olarak degisimi

65
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Pozitif Korona Baslangic Gerilimi (kVy

»
)

r=1 mm ve d=20 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN POZITIF KORONA BASLANGIC GERILIMI
70 . -

2
Basinc (bar)

Sekil 3.48.

r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesaplanan pozitif korona baslangi¢ gerilimi degerlerinin basing’a bagh
olarak degisimi



99

Hesapladigimiz birincil ¢i18in boyutu (N,,) degerinin basing’a bagh olarak degisimi

Sekil 3.49’de goriilmektedir. Hesaplanan ardigik ¢iglarin boyutunun (N,,) basing’a

bagh olarak degisimi Sekil 3.50’de goriilmektedir

Birincil Cigin Boyutu (In(N+1))

r=1 mm ve d=20 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN BIRINCIL CIGIN BOYUTU (N+1)
8.5

2
Basinc (bar)

Sekil 3.49. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz birincil ¢i1gm boyutunun (N,,) basing’a bagli olarak

degisimi

Ardisik Ciglarin Boyutu (In(N+2))

r=1 mm ve d=20 mm BOYUTLARINA SAHIP CUBUK-DUZLEM ELEKTROT SISTEMINDE HESAPLANAN ARDISIK CIGLARIN BOYUTU (N+2)
8.5

2
Basinc (bar)

Sekil 3.50. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarina sahip ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
hesapladigimiz ardisik ¢iglarm boyutunun (N,,) basin¢’a bagh olarak

degisimi
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4. SONUC

Kiikiirt hekzafloriir (SFe) gazi1 yiiksek dielektrik dayanimi ve iyi derecede 1s1
iletkenligi sebebiyle yiiksek gerilim tekniginde kullanilmaktadir. Bu calismada SFg
gazinin diizgiin olmayan (non-uniform) sitemlerde pozitif korona baslangic
gerilimini hesaplanmistir. Kritik alan ¢izgisinde yer alan diigiim noktalarinin elektrik
alan degerleri sayisal bir yontem olan sonlu elemanlar metodu ile hesaplanmistir.
Kullanilan sonlu elemanlar metodu yontemi ili¢ temel asamadan olusmaktadir.
Bunlari; hazirhik islemleri (pre-prosesing), c¢oziim islemleri (prosesing) ve
degerlendirme islemleri (post-prosesing) olarak siralayabiliriz. Kullandigimiz bu
metot ile farkli geometriler rahatlikla incelenebilmektedir. Calisma yapmak
istedigimiz geometriler diiglim noktalar1 vasitasi ile kiiciik parcalara béliinerek
¢oziimlenmektedir. Bu parcalar icin baslangicta sinir kosullar girilmekte ve bu sinir

kosullart vasitasi ile sitemin tiimil ¢éziimlenebilmektedir.

Bu tezde porzitif korona baslangic gerilimi, cesitli egriliklerdeki ve elektrod
araliklarindaki c¢ubuk-diizlem elektrod sisteminde hesaplanmistir. Pozitif korona
baslangi¢c gerilimini hesaplamak icin kullanilan simulasyon modeli, ilk ve ardisik
ciglarin bityiikliigiine bagli olarak degismektedir. Ardisik ¢iglarin biyiikliigi, ilkine

eristiginde desarj kendi kendini beslemektedir.

Bu tezde farkli egrilik yaricaplarin (r=1 mm ve r=2 mm) ve farkli elektrot
acikliklarina (d=5 mm, d=15 mm, d=20 mm, d=30 mm) sahip ¢ubuk diizlem elektrot
sisteminin pozitifi korona baslangi¢ degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler
literatiirdeki degerlerle karsilastirildiginda meydana gelen yiizde hata her bir durum
icin %5’in altindadir [10,11] Yaptigimiz bu hesaplamalar, deneysel sonuglar dikkate
alindiginda kabul edilebilir oldugundan gelistirdigimiz program ve kullanmis

oldugumuz yontemlerin saglikli oldugu kanaatine varilmistir.

Bunu takiben farkli geometriler olarak adlandirabilecegimiz farkli cubuk yaricapi ve
elektrot acikligni degerlerinde porzitif korona baslangic gerilimi degerleri

hesaplanmistir. {1k asamada elektrot acikliginin degistirilmesi sonucunda meydana
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gelen sonuglar incelenmistir. Bu sonuglar dikkate alindiginda elektrot acikligi ile
pozitif korona baglangi¢ gerilimi arasinda dogru oran oldugu goriilmektedir. Yani
elektrot acikligi arttikca sistemimizde pozitif korona baglangi¢ gerilimi de artmakta,
elektrot arahig1 azaldikca pozitif korona baslangic gerilimi azalmaktadir. ikinci
asamada ise c¢ubuk olarak adlandirdigimiz, sistemin anot ucunun yarigapi
degistirilmistir. Degistirilen bu yar1 cap sonucunda, aym elektrot araliginda diisiik
yarigapli geometrilerde diger geometrilere nazaran pozitif korona baslangic

geriliminin daha diisiik oldugu hesaplanmistir.

Bu sonuglar ile diizgiin olmayan elektrot siteminde SF¢ gazi i¢in farkli geometrilerde
pozitif korona baslangi¢ gerilimi tahmin edilebilmektedir. Hesaplanan bu degerler
SFs‘nin delinme gerilimi hakkinda fikir ylirlitmemizi sagladig: i¢in yiliksek gerilim

sistemleri icin olduk¢a 6nemlidir.
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