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1. T.0.

. Bu calismsda, elekirik alan (noelonelerinde
kul lantlan sayisal wonlealerdsen bire olan
=yl Benzetim Ydanlemi (Charge Simulation
Maihad 3" rantitlarak yoniemin yikseok ge=
rilimdakl uygulasslaring drnekler wverilmis-
fir. Scn clarak, &ir kire-diizlesm elekiret
sigtemine yonlémin uygulamas, yapllarak,
uysulama holayligr uve dogrulugdu gosteril=-
misLir.

1. Giris

Bir yilksek gerilim sygatinin tasariminds, aygitin
alektrikec]l alan dafiliminin bMlinmesins gereksl-
nim dwulmaktadic, Elektrikes]l alanin beesby ies
yvetarll sayrda swnare kogala ile Laplaoe ve Polssan
denklemlerinin  ctizlmiindl gersktirir. Elsktrot sls-
teminin gecmetrik seklindn beedt oldoga  (Senedin
dilzlemsal, esperkez]l] kbliresel veys essksenli el-
lindireel slektrot sletesnleri gibl) problemlerds
aralitik ofzim Balsak genellikle simincie. Buron-
s Eersber, wygulsmads bireck dunieds  fisikeel
sistemler, analitik ofizimler bolmanin ook 2or veys
olanskeiz oldgu oldukca karsssik sistemlerdir. Bu
wilzden mithendislik uygalomalarradak] elekteik alon
heeaplarinds cofunlukls esyissl obels yoetemlert
kallanilar. Mevout sayisal yontemler genellikle
difersneiyel wveys integeal kavesmlarine  deyanire,
Bu ytntemlerden baelicalari: Scolu Earklar ¥ntesi
(SFY), Sonla Elemanlar Yoatemi (SEY), Yok Bensetim
Yonteml (YEY) ve Monte Carlo Yootemi (MOY) dir. Ba
caliemads, syrik vikler ksvesmans  duyanesn Tk
Berzetim Yootemi” tanatilscak ve yilkeek gerilis
teknigindek] uymulems alunlsring  Senek ler verdlée-
rek  basit bir Smek dzerinde  yootemin uygalamne)
lere gire Ostin yanlsr:, kspaly (scnlu, sinarli)
bir clizim bhlgesl gerektlrmeassl ve eRsentl 8lnet-
risl olmsyan Oo-boyatlo alanlars ve sy ikl b=

lunsn problemlere de dehe kelayl b L Bili
aleaemidir /17, ikl s 7

2. Yilk Bonzrelim Yénbemi

Ykt berzetin yintemindes gercel elektrikes]l  slan
Yerine alanin obizilecsgl bWlgenin o e s yierlegtl-
Fllen  belirli swyuls syeik yilkibn o lugtorchagy & Lon
alinar. Borads, fizikeel olarask w ek teot Laean yil-
Seylire dogalmug yilzeves) yikler yerine aYTiR yilk-
ler (benzetinm yilkleri) konur, By yilklerin  digerd,
Bnirlar  dzerbnds pecdlen Belirli esvidakl einie
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noktaginds sinir kosullarinin eaf lanmas avla belir-
lendr. Bu yiklerin olusturdugu potanalyvel lar, in-
celenen bilge lcinde Laplace veya Folsson derk le-
mini eadladiBandan  sdzkonusu bslge leinds yitk lere
iligkin cfizlm tektir. Benzetim wiltlerinin v ler-
nin ve degerlerinin bilimmesl, sickonusu bilge
iginde herhangl bir noktadokl Potanaivel we alan
deferinin kolaylikla hesaplonmasind asglar. By
yintemde yeterli dogruluk elde etmek fcin ook sa-
¥ida benzetim yildl kullanilsssins ve b wik larin
uygun yerlegtirlilmesine gerel vardir, bg da sayi-
sal hesabl gerektirmektedir,

Yilk benzetim y¥ntemivle sayvieal alas ciizlimlerd
icin 11k calismalar Loeb we arkadaslar: ile  Abou
Seada ve Hosser tarafindan yapilmistir SE2-37. Bu
caligmalards qubuk-dizles ve silindir-ditzles elek-
trot sletemlerinin alan ¢ézimleri bulunmestur. Foy-
rica Singer ve arkadaglar: tarafindan, kapsamla
bir makale /47 ile YBY ve bu yintemin dinel simet-
riyve sahip iki ve Oo-bovutlu alanlara uveulansssi-
nin ayrintilari verilmistir, Kaynak /5 t= de YEY
nin diger bir sayisal wntemle birdilts kallanis:
giateri lmiatir.

3. Yontemin Jlkesi

Tilk benzetim whnteminin ilkes! tems]l slektreteknik
bilgleine duysnir /B-T/. Blr bSlge lcerieinds her-
hongl bir tipten (drmeliin noktaen]l, clzgicel wewn
halkasal) bircok ayrik yilk veres, hervhongl bBir &
noktasandakl elektrostatik  potaneivel, hecbir wil-
kln syry sory ba nokteds olustarhgu potansivella-
rin toplemins esittir (Sekil-1). n sdet syrik wi-
kin bu bilge fcerieirds herhangl blr noktads olos-
turduklary potansivel, toplsss 1lkesine ghre
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dir. Bursds :p-”, ceslitll  bBengetim Wikl tiplerct

icin, Laplace vewa Polason denklemlerinin ofciilme-
giyle deger] hesaplanabllen potanalyel katasyila-
rulir, Omegin Sekil-1 deki dunesds A oktasinin
Fotansiyel 1
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baf intasayla verl Imektedir,



Sekil=1 iz adet noktasal Wik we potarsivell
heesplanncnk olan A reoktAsi,

By lecs bir defa  yilklerin tipl we yerlerld tanas-
landiktan sonra  [(Rarsds kisleel densyimlerden hia-
reketls wilk tipd ve werl iodln kabal wapilir) her-
hangi bir smnmir noktasinds ¥ ile a arasinda ma-
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tematikes]l bir bafintl kurmek  sdmkindie. YBY ile
elektrootatik alan hessplarueds nosadet  benzetim
yilkil, alan incsleaesl  yapilacsk BSlgenin disina
veys elektrot gibl hevhangl bir espotansiyel wizey
leerigine yerlestivilir. Efer einue noktasl elek-
trot dzerindekl bDir nokta lee, o zamén  ba sinir
noktas ekl potansivel, slektrchn  potaresiveline
egittir. Bu islem m adet sinir noktasins  wygalan-
digr zaman, o &det bilineeyen wik icin m sdet
denk lemden olusan bir Dineer denklesm sistemd elde
edf lebdlir:

" F
pu pl.'-'l: plﬂ- ll']l i
Ti P:-z ' P:rn £ v:
: NER N E (3)
| Fmt I:'rl'lE prnn j _"-'.lnj ?n}

Denklem (3), wik bensetim vinteminin temel befun-
Tieldir. Bua denkles sisteminden, b onliesads kul-
lonaldagy gibd, Srnegin Gasse Eliminseyon whoteml
ile q yikleri hesaplonir.

4. Yonlemin Tek we Cok Yalitkanda
PFroblemlere Uygul anmasi

Tek yalitkanly bir elektrot sisteminds lektrotLa-
rin yilzeyindekl gercek yilkler yerine, ba elektrot-
larain dcine (veya dieins) n oadet  benzetim yidkll
werlesticilir. Bo yvilklerin tipt ve yverleri i0dn
kabul yapalir ve bivikliklerind belirlessk icin
elektrotlarin ewnir yilzeyinde n adet “sinir nokta-
el secllic, Herhwngl bir sinor rektaeinds, tis
benzetin yilklerinin katkisayls olussn potsneivelin
elektrot potansiveline enit olmasy gereklir. Kol la-
nilagelen vl benzetin vhatemindes BInlr rektalari-
nin eayisl benzetim yilklerinin esyisine eelt seci-
1ilr. Ba durosds derdlem (3) ek potansiyel Ket-
Bayilary matrieinds men olur, Bare  karpilik, ge-
Ugticilnie vk benzetin viuntemlerinden bazilarin-
du ginir roktalarinin esyisl  wilk fiy ik wrelon fazls
Becilebilir. Benzetim yilklerinln degerlerinl be-
Lirlemek icin devdlem (3) obizildikten eonra, he-
saplanan vyl deferlerindn, olekt et yilzay indn her
!;arhﬂh Eeroak sunir kosullarind e Loy up end s —

klar: keniteol edilwelidir. Derklem (3) @ clizwek
igin sadese nowdet syrik einar rede sy kallanalda-
Binden, elektrot beerinde cinar noktslors o 18 1yl -
ki herhengl bir  neoktsnan Fotariynli, slaktron

potanslyelinden farkli clabilir. Bu yilzden, benza-
timin degrulugung belirlemsk igin elektrot (serin-
de bulunan ve potansiyelleri bilinen belirli sayi-
da "kontrol” noktasinda denklem (1) cozlilersk bg
noktalarin potansivellsri buluwss. B potansiyel-
larle verilen sinir potanasiyveller! arasindaki farck
benzetinin  dogruludu icin bir Sleidiir. Dogrulugun
kontrolu icin daha bagka yéntemler de vardir /17,
ﬁlif;ﬂhumtil:. !ﬁt.;i“ll degrulukta degiles agadida-

igkenlerden bir veya birkocinin degistiril-
eezivle heaaplamalar telrarlonie:

1. Benzetim wiklarinin savisi,
2. Benzetim vilklerinin yorleri,
3. Benzatls wiklerinin tipd,

4. Smnir noktalarinin yerlerd .

Uygun vk sletemi ortaya cikar ¢ikmaz, elektrotla-
rin digindaki herhangl bir noktadakl potansivel ve
alan giddeti, toplama ilkesivie analitik olarsk
hesaplanabilir. Denklem (1) ile potanaiyel hesapla-
nirken, elektrik alan sliddetl cesitli dodrultular=
daki bilegenlerinin toplanmasiyvla heesplanie. Or-
neglin  kartezyven koordinat slsteminds bir noktads-
ki elektrik alani
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bag intasayla heesplosabilir. Baracde,

(f‘ .= op SOk, (k=x,¥,2); L, 4
i L b ¥
1le x,v ve 2 defmaltularirdeki blrim vektirlerlir,
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ok walitkanll sistemler ioin alsn beeesplors bivas
Karmeass ik Luesed tadar. Burain sebebl, gerdlin uymals=
rean Blr yalithern lcerlelrols dipollecin ortays cik=
magadyr. Blr walitkonds dipoller elektrik alsn ta-
rafindsn yendden dizgilivler. Bunlsr yalitksnin 1o
kaemarels bivklrlerind wol ederbern wal itksnin yilne-
yinde bir wilgeyesl ik oloemssinn  csbep olurlor.
Bu ylizden elektrotlarin benesetininden backs ywalit-
Kan eimmirlerin da bensetisminin  vepolnas: perekir.

Ormegin ikl yalitkeanl: bir siptesds, benmetim k-
lerinin  degerind belirlemsk icin gerekli denkles
eleteminin olustaralmis inida Bag Lanmaas L gereken S1-
nir kosal lary gonlardire:

1. Elektrot ile bdrdeed wulitkan srssindskl we
elektrot 1le ikinci yalitkan aresindskl sinir
noktalarinan potansiyell elekteot potansiyelline
enlt olmsladire.

2, Yalitksan swmirindakl sinie noktalarinin potan-
giyell bilinmemektedir, fakat bu noktalanda bi-
rinct ve lkinei yalitkan igin heansplanan potan-
gliyel birbirine saittir.

3. ¥Valitkan sinwrmin ainiye noktalarinda birinci
yal itkandak]l alan elddetinin mormnl bilesend,
ikincl walitkandakinden ikinci walitkanan die-
lektrik sabltl kadar bilyllk olmal adie.

Cok yalitkanli slstemlerde werilen bir swnir nok-
tagininkl  denklemleri yazarvien, SOolonu 8L
noktaginy loine alan  yalitkan loerisindskl wikler
goetnle alumas, Bivlece elde edilen llnesr denk-
lem sistemi ctiziilerek iki yalitkanli sistemin ben-
retiml fgin gerekll yilkler hesaplanir,



Yilk Benzetim Yénbtemind n Kure=Disl em
Elektrot Slstemlne Uygul anmasi

Bu bSlimde, daha ¥eoe verilen bilgilerden yaracla-
nilarak baeit bir Srek dzerinds wilk bensetls whin-
teminin Bir oypulasasl yapilmistir. Bir Kiro-diiz=
lem slektrot slsteminin alun degaliming  lreoelemsk
amacayla Sekil-2  de gheterilen V4100 we V=-100
potansivelinds escaply  kilre-kilre slektrot sistemi
ghatniine alinmistir. ¥ eksenine gire sisstrlk olan
bu slstemds, v=0 $izlemirgde potarsivel sifar ola-
caktir. Bivlecs bir Rilre-dizlem elektrot sistemi-
nin alan dagilimil slde &dilsbilier (S<kil 3.d4). Ba
Omek, swnirels Slge lotnde  inoslendiginden, de-
refiin Sonlu Facklsr Yontesd veys Sonle Elemanlor
Yontemiyle clizlimiinds zorlukla karsilseilir,

W= 100 dy
= Banzatim
ylikl
£ Sifur
[ A1 LT
]
T a1 =
Ve : x
Wa=1000
|
Selkil-2

Burads, problem wilk benzetim yontemivle o
yik tipd kullanilarak il Dkt il f'.":'::;-‘:. kilriL:::E
kezlerine yerlestivilen biver sdet noktassl yilkle
clizlin arsrmistie. Sekil-2_ s da ba Cigilees uit, espo-
tansiyel clagiler gbrillmektadic. Barads V=+100 fg=
Potansiyel elzgielinin, Firenin Ecklinl gheteren
sinir clzgieirden bir miktar ssptigy gorilnekte-
gi:. Ba, weterli sy uls Vil kallenplesdigy kSt
= m‘m imdir. Bo yileden, vk esyiey srttirila-
= zetinin degralugu srtt iy leays R TS TS
. Kire ewiarlarinin y eksenind kestifi noktalar
Sinr noktalary olarsk slimustir. Yok lerin GEY LR
we ¥ ekeenl dzerindeki verlord degfictivilerek he-
BAplar yinelenmistire (Sekil-3.b.2). Sekil-3.d de,
&0 dofnu bevzatimin elde edildigl dornelakl =
tanelivel olagller Beterilnlstir. Ba durssls, olek-
BErcek ginarlary 1le hesaplansg  V=+100 g

- dedrulogunun arttygs Ebrilleskradie, [r
RS ; * 7
,tl-t‘utl loin dahe cok enyids yitk e imm—

decepl gibd, wygurn yerlestivilmis dahs sz eay s
dofiruluk elde edilabllir,

Salkil-2

Sekil-3.d deki durue icin elektrotlar arasinda,
kritik alan cizgisi Uzerinde elektrikesl alan de-
gerinin sakelmm slan  degderins cuiinan Eliresel
elektrottan uzaklik 1le degigimi Sekil-4 te gta-
terilmiatir,
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G. Sanuc

Yk benzetim yhateml, Llkesi teme]l  elekbroteknik
. bllgleine devansn, Hzellikle sodke bElgeli prob-
lemlore uygulamas: diger sayisal yintemlere (SEY,
EFY) ghire Eolay olen bir wootesdie. YEY oin ba
- BEellikleri, yotemin yikesk gerilin slsn froseles
pelerirds yaorgin Eullanimana yolascmektsdur. Ba oa-
liemades ds ghriildiigdl gibl woatemin degralogn, bal-
lanalen  bensetin vkl tlpdns, esyiem, yeries we
Bwnar rektalaring  yakindsn beafilidie. Farsilosalsn
problemslere  opnn yenl vk tiplerd e s lsna ok
pintemin werlml arttairalebdlie. B beadkosdsn YRY,
yenl urgulssslars scik bir yhntemdie,
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noktads  olugturdufin  potansiyel ve sl
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Sekil-5
P lfdner (5)
f::' {:\t*-lq_'!..l"lﬂ'# e
£ (y, -y, )/4mex® (8)
!'=- l[z‘-zq}..-"ln:rl
rs= 'l"'Ex*-xq]-h{r‘-rq:lth:‘.-zq:I’ (7)

bl it 1l e b Do,

8.2 Sonsuz Clzgizel Yik
Sekil=-6 du ghsterilen, x-v ditzlemine dik bir son=
mez glzgles]l yilkiln bir A noktasinds  olustordeda

potansiyel ve alan glddetinin  hessbo icin gersken
P potansivel we § alan kotesyylars les
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Sekil B
e {158 )ind rn..-fr} (&
f,- ﬂuﬁ-kq]_.-"in:r’l e
: L 3
fr !r* 'r-'q'l..-"in-f:r
F = 'l"r{:‘—xqj't * [ya—yqu {10}

bag antalarindan bulursr. Barods r,. clzgiesl yikin

Potansiyell oifir oloan dilzlens aeaklagudir. B ba-
Rantilerds eifir potoneivelll  dikzleml elde etmek
igin kullanylen ghrintd yiklerinin etkisl gheboeie
EART TS TR STR




