o

Lewente OVACIE

UZET

Bu galigmada, dEnel simetcinin bulundugu elektrot
sistemlerinde egpotansiyel ylzeylerin Sonlu Eleman-
lar Y8ncemi (Finite Element Method) ile iki boyura
indirgenerek hesaplansasy igin gert‘h!i bagincrlar
wverblaigcir. Bu sayisal ydatem, sivri vg=yarikiire
wlekctrot siscesine uygulanarak siztesin ejpotansi-
yel gizgilerinin dagilim:, maksimum elekcrik alan
giddecri ve kapasitesi yaklagik olarak hesaplanmig-
EiE.

1. Ginlg

Yiksek gerilis teknigi uygulamalarinda karsilaga-
1sn karmagik elekerot sistemlerinde alan hesabi
anzlitik c3zin yUntemleri ile herzaman kolaylikla
yaprlamayabilir. Bu gibi durumlarda analeg veya
sayisal yincemlerden yararlaniluc. Analop yintes—
ler vzun ufraglar gercktiren, pahali we her elek-
Erot sodeline uygulanmasy kolay oleayan ybntemler=

= dir. Bu amacla sayisal yEntemlere bagvurulabilic.
Bu sayisal ybntemlerden birisi sonlu elemanlar yin-
Eemidir. Bu yBintem, sinir kogullari bilinen belir-
1i bir blge iginde ramimlan=iy kig=i diferansiyel
denklemlerin goziml igin geligcirilmiy ve bilgisa-
yar alanindaki hizly geligmeleéere paralel slarak
eckin gekilde kullanilan bir yBatesdir. Bu calug-
=ada ¢BzO=dn yapildiga bilgede parga-parga bir
yaklagam igin, potansiyel fonksiyonunun iginde 1i-
neer bir bagintiyla defigtigi Gcgen elemanlar kul-
lanyl=agtair.

Tontemin uwygulandif: sivri ug-yarikiire elektrot
siscemi yliksek gerilim rehnipinde elekeriksel kis-
mi bogalma Hleme devrelarinin kalibrasyonunda kul=-
lanilan korona bojalmal: scandarc bir ayar kayna=-
Bidar. Sistem sivri uglu clekerodun eprilik yari=
§apina bagly olarak helli bir gerilieds sabit pen-
likli ve siklikly bogaloa darbeleri Orecic. Scan-
darclacda (T3 2051, IEC 270) 25 pm yarigaply yari=
kilce kargisinda ve merkezinde sivri ug egrilik ya-
rigapi 0.05, 0.2 ve 0.5 mm olan sivri uglu eleke-
rotlar igin bogalma baglanguig gerilimleri ve Gice-
- tilen ijarec genlikleri verilsekeedir, Burada, bu
Tﬁ-lik;rn: sistemindoki alan dagilimuiain, mik:i;um
wkErik alaninin ve siscemin kapasitesinin bogal-
3 baglangig gerilimi ve bojaima darbelerinin gen-
L ve sikligy ile olan iligkisi sragtirslsigear,

vri ug=yarikire el ekteor sistemin
g ¢ de, dlncl-5i=
_l_mlmiyh harhangi bir (e, 8, 2) noktasiadaki
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potansiyel r ve z sabit kalmak kogulu ile 8 agisa
ile defigmez (§ekil 1). Bu durumda problem iig bo-
yutlu bir wzay yerine bir diizlem Uzerinde incele—
nebilir. V potansiyelinin @ dan bagimsiz diglniil=
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Sekil-1. Sivri wg-yarikire elekerat giscemi.
mesi nedeniyle potansiyelin silindirik keordinat -
sisvemindeki gradyenci
L AV =
; |
r r oL Ez (1)

BN AN
=k
o
E

grad V =

alur.

2. ELEKTROSTATIK ERERJI

tncelenen elekeror sisteminin gHziia b&IsF:i iqindu
depolanan enecjl,

¥ .3 d¥ 2
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dir. S8z kenusu ¢Szim bilgesi sistemin simecri ek-
seninden gegen bir dizlem Gzerindeki gbzim bilge-

sinin simetrl ekseni etrafinda 2w kadar dindiriil-

pesivle elde edilen hacimdir.
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Zekil=2, Radval-ekscnel koordinaclarda
bir Ggpen cleman.
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! 2z olmass nedeniyle th;flr.l
t sistesinde camimlanabilir
wve & garsgiyles redyasl wve ckse-

panlar iginde potansiyelin lineer clarak
i kabul edilirse, potansiyel fomksiyonu

V= 'Pl * Fi_'r * PJ‘
geklinde yarilabilir. (3) ifsdesi Gggenin her di-

fimll igin yazilirsa sgagidaki denklem sistemi el-
de edilir.

¥ L) I Py
“2‘ = 1 j'z Ii‘ A F.Z
?3 1 Ty 34 Py (43

Bu denkler sistesinden p,.p, ve p, katsayilara
Cramer kuraly ile huhnui. Buna §Sre daha senra
kullanacak olan Pz Ve Py katsayilary A

{3}

1
g [(z5-2 0¥, 4z m2 Ve (2o OV, ]

1
it = — [erymr dvy e, =1 )V 4 ir=r OV, ] (5)
dir. Bu bafintzlarda
1 Ty t]
?.ﬂ.'e - 1 t'z .:2
[ 1 Ty 23

ve A bir Gggen #lemarin alamadar,

(3) ifadesinin 2%/ 8r ve ¢V/ Pz seklindeki ru-
revierds (1) bafintaysanda verine konulursa, bir
Uggen elepanin z-ckseni etrafinda 27 kadar dindi-

Sekil=3, Uggen keeieli malka,

rhlmesiyle elde edilen Sckil=3'de of
keeftld halka iiﬂhindiki m"j: ghsterilen figpen

- :".:‘[p;-pfj Ii r dr d= (6}

A

elarak bulunur. §ekil-3"deki Gepen elemanan A yil=
zeyi Gzerinden yopilan integrasyon iglemi .
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olup (&) bagintisinda yerine konulursa

P e vl
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elarak bulunur. Burada ¢ elezan igindeki ortam
bagal dielektrik sabi t-:i,"':'q- (ry+r,or,)/3 diir. =

Senlu elemanlar yinteal (SEY), rim bBlge igindeki

enerjinin minisumlagtiralmasy prensibine dayanir.

I?t?.m igindeki enerji digls poransivellerine ghre
minimeslastiralirea
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3"1
ve i=1,2,3 igin
[‘33“3 . [1"1]3!1- 0 {103

3x3 boyutunda “Katalik Marriei" (Stiffress matrix)
elde edilir. Kacilik matrisi simerrik bir matris
elup elemanlara

ra X
T 2 2
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geklinde (9) dan cebirsel diglemler senucunda bulu-
nabilir., Minisuslagtivsa prensibl clz0m bElgesi i-
gindeki tlm elemanlars ayni anda uygulanirsa, ta=-
nielsnsn elemanlaran dUglm potansiyelleri arasin-
daki bafantiy bir linfer denklen siztémine dindiglic,

[5:.:'.“]‘[1:} g !

Burada [v] sistemin diipli= noktalarinin potansiyel=

lerinden olugan bir slcun marristir. [51_.” faa b=

risl gimetrik we tekil oclmayan bir matris olup ol=
dukea seyrektir (Spavse Maerix). Elde edilem line-
er denklem sistemindeki katsayilar patrisinin sey=
rek clmagiy dolayisiylae, deprudan ¢bzis yinteslerin—
den yararlarnmak bilgisayarda hem gereksiz bellek
Eullanimina, hem de biyik boyutlu matrisler igin
I:Ii]gi:a-yar].n yuvarlages hataginin arteasina neden
slur. Eil:l'n:myi;'n EAY1E1 birh]-; :Fﬁ:ii E{'-I;[J-.Bi zaman
iteratif yintermler Snes karanir. Bu coligmads ite=
ratif ciéziim ybntemi olarak 5.0.R. (Svecessive
Over-Folaxarion) yontemi kullanalmagtir.

Sekil-4"deki flicpen clemanlar incelendifinde, 5 nu-
marady dipiine ait Ve petansiyelinin defwri, bu



ok
 gekil-d. elemanlardan olugmug
i I.ﬂ:lmldm bir bilis.

ime komgu dire dijlmin potansiyeline bagladar.
11 “t-:[:dl [ e T diiglimleri igin

de o diflime komgu digtimlerin potansiyelleri bir-
 birlerine bagladar.

5 4ugosd igin (1),(2),(3) ve (4) numaraly ele-
A  manlaran mii_',ih:'ini .;.-m ands minisum yapan V.
 deferi aranirsa -
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el
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yazilabilir /1/. Bu oinimuzlagtirma igleminin so-
nunda

.ﬂ.'} 1'1& * ;;‘;"' 1I.r1 + :Ei} Vg * {ele=an (1) den)

l::} ."‘.I: * I:;?} 1!2 + i;i} 1-’5 * (eleman (2) den)

(1 {3 [3)
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elde edilir. [14) denmklend dizenlenirse

3 1."5 + (eleman (3) den)d

{eleman (4) den)(14)
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 olur. Bu durusds Sekil-4'deki herhangi bir k
- dipimiin potansiyeli g =5
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Tade edilebilir /2/. Burada I ile k inc: dij=
ran elemanlarin toplam belirtilmigeir. Se-

kil-&'deki i,i,k indisleri her @iggen iginm saar yi-
piine ters ylnde igaretlenmelidir.

&. 1TERATIF gizlm

Laplasyen alan problesléerinde belirli bir potansi=
yele sahip en az iki elektrot vardar. Tanamlanan
elemanlara ait dipGrlerin potansiyelleri bu iki e-
lektrodun potansiyeli arssands bir defer alar. 1-
terasyondan dnce elektrotlarin dzerindeki dbfimler
harig difer bitin digizlerin potansiyvellerine bag-
langig clarak

1
1Ir4;;:|'|'. o “nn_“ninl . (18)

ortala=a deferi verildikren sonra bu difimler sa-
rasiyla icerasyons sckulurlar. V. nmam (17) den he-
gaplanzasiyla k. digim igin yeni potansiyel deferi

mLALH L) uwk—v‘“"j (19)

forslld ile hesaplanar. Burada w hizlandirma fak-
térll olup w<2 arasinda alacaf: bir W deferi
iterasyonun en hizlay yakainsamasini ssflar. w.'in
vaklagik deferi deneme yanilma ile bulunabilir.

Elektrotlar Uzerindeki diflimler iterasyona sokul-
mayip bu iglem siresimee sabit bBavakilavlar.

Her iterasyon tamaslandiktan sonra difim potansi-
yellerinin bir #nceki iterasyona pire bafil depi-
gimlerinin maksimum deferi belirli bir H hata sa-
riri alcinda kaldifinda yani

{a+l) . (n)
garx | =X [n"' § M (20)
L

eldufunda iterasyon durdurulur.
5. ELEKTRIK ALAX SIDDET]1 HESAE]

Fotansiyelin bir Giggen ¢leman iginde lineer olarak
depigmesi nedeniyle elekirik alan  giddet

olup, eleman iginde sabit bir defer alar.

oM

6. KAPASITE HESAEI

Elektrot sisteninin kKapasitesi, ¢hzlm bElgesinde
tim elemanlar igindeki eloktrostatik emerjimin he=
sabandan yararlanarak

= 2
i F.{ o | ifl 'l.‘ri.ﬁiplﬂli.rni
C=- - 3 (223
v v -V,
O min

ifodesinden bulunabilir. Burada n, Ugpen eleman-
laran sayasadar.
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nlar yintemi ile sivri ug-yarikire e-

sisteminin potansiyel dafilima, maksimom

n giddeti ve kapasitesi bulunmugtur. Bilgisayar
prami standart FORTRAN (Version: 3.30) da, gi-

im Quick Basic (Version: &.00) da yazilmyg ve

Goupil GLO (FC) de galagtarilmagtair. Hesaplarda

givri wcun eprilik yarigapi 0,5 mm, yarikirenin

yarigapy 25 mo alimmagtar.

Birinci asamsda eleman sayisiman 21253 ve diplm sa=
yisamin 136 oldugu Uggen elemanlardan olugmug bir
1zgara ile hesaplar yapalmig ve maksizum alam gid=
deri sivri weun veunda ve 6,130 p.u. bulunsugrur.
Alanin p.u. cinsinden verilen bu degeri, kV cin-
ginden uygulanan gerilimle garpilarak, her gerilim
deperi igin, kV/em cinsindeéen maksizum alan giddeti

" hesaplanabilir.

lkinei agamada azgaradaki elesan sayis: 800 e, di-
pim sayisy 496'ya gakarilmag ve Sekil-5'de ghste-
rilen azgara ve I 5 araliklarla potansiyel dagila-
my elde edilsisgtir.
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§ekil-5. Sivri ug-yarikire elektror sisteminde
potansiyel dagalima ve hesapts yarar-
lanilan izgara.

Bu diorveda maksimum alan giddeti 7,715 p.u. olarak
hesaplanmagtar. Standartlarda (TS 2051, IEC 270),
0.5 mm efrilik yarigapla sivri wg-yarikire elektron
sistemi igin korona baglangig gerilimi 8,5 KV ola-
rak verilmektedir. By gerilinde sivri T

7,715 pou. .B,5 kY = 65,5 WW/em'1ik bir alan wid=
detd clugacafs sSylenebilir,

Sivel ug- yarakiire srasinda sivri uctan uzaklikla
potansiyel we alan giddeti deferleri hesaplanmag
we degiginleri Sekil-6"da ghsterilmigeir., Burada
sivri ugean yaklagik 0,3 mm uzaklikta alonin

a0 hTftm'ru: potapsivelin de I 79 U'va dlgtiupi
gﬂ-rl]]:_u-k:edl:r. Bu korona tabakasinda tim gerilimin
% I inin digripint ve korona tabakass kalinlafa-
Fan yaklagaik 0,3 om oldupuny plisterir.
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Cekil-6. Sivri uc-yarikiire elektrot sistesinde
potansiyelin ve elektrik alan giddeti-
nin sivri wgtan wzaklakla defigi=i.

o 5 X% BB ERE

o

=

i
L
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Sz konusu elekriror sisteminin kapasitesi de bu
yintemle yaklagak 0,374 pF olarask hesaplansagtar.

Yapalan bu galigma ile yiksek gerilim tekniginde
diizglin olmayan alanli elektrot sistemlerinde po-
tansiyel ve slsn dafilimlarinin incelenmesinde
gonlu elemanlar yinteminin yararli ve wygulanabi-
lir bir yintem oldugu girlloiigtir.
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