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ABSTRACT

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

GIRIS

Elektrik alanlarinin bilgisayar yardimiyla sayisal
yontemler kullanarak ¢6zimu yaygin bir uygulamadir.
Kullanilan c¢esitli  sayisal yontemler iginde Yk
Benzetim Yontemi (YBY) digerlerine gore ustinlikleri
ve uygulama kolayhdi nedeniyle son yillarda 6ne
ctkmistir. YBY'de herhangi bir yik tipinin benzetim
yukl olarak kullanabilmesi icin onun potansiyel ve
elektrik alan bagintilarinin bilinmesi gerekir. Noktasal,
sonsuz cizgisel ve sonlu ¢izgisel yuklerin potansiyel
ve elektrik alan bagintilan basittir. Bu bagintilar
konuyla ilgili cogu literatiirde verilmektedir [1-4].
Ancak daha karmasik alan problemlerini ¢6zmek,
¢6zUm hizini ve dogrulugunu artirmak igin baska yik
tiplerini de kullanmak gerekmektedir. Ornegin bu yuk
tiplerinden biri halkasal yuktdr.

Bu calismada, Yuk Benzetim Yo&nteminde halkasal
yukin potansiyel ve elektrik alan ifadelerinin elde
edilisi, birinci ve ikinci tir komple eliptik integrallerin
hesaplanmasi aciklanarak bir 6rnek Uizerinde halkasal
yukan kullanimi gosterilmistir.

YUK BENZETIM YONTEMI

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

etkin uygulamalari goérilen YBY'nin ilkesi, bir elektrot
sisteminde elektrot yiizeylerine dagiimis olan ve
degeri bilinmeyen ylzeysel yukler yerine elektrotlarin
icerisine benzetim yukd adi verilen belirli sayida ve
tipte ayrik elektrik yikindn yerlestiriimesine ve
boylece gercek ylzeysel yuklerin yarattigi potansiyel
ve elektrik alan dagiiminin bilinen temel elektrik yukii
tipleri ile modellenerek incelenmesine dayanir.

YBY'de, iletkenlerin igine yerlestirilen ny sayida ve
uygun tipte elektriksel yukin yarattigi alan gézonine
alinmakta ve bu yUklerin sayisi ve yerleri, verilen sinir
kosullarinin  ng sayida sinir noktasinda yeterli
dogrulukla saglanmasi kosuluyla belirlenmektedir.
Potansiyel katsayisi kavramindan yararlanilarak sinir
noktalarinin potansiyeli icin toplama ilkesiyle

[p]{a] =[V] ()

lineer denklem sistemi yazilabilir. Burada [p]
potansiyel katsayilari matrisi, [q] benzetim vyukleri
sttun matrisi, [V] ise iletken potansiyeline esit sinir
noktalari potansiyelleri sutun matrisidir. Benzetim
yuklerinin degerleri, (1) esitliginden belirlenir. Yik
degerleri belirlendikten sonra herhangi bir noktadaki
potansiyel, butin yuklerin s6z konusu noktada
olusturduklar potansiyellerin toplanmasi ilkesi ile
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bagintisindan hesaplanir. Elektrik alani ise cesitli
dogrultulardaki bilesenlerinin toplanmasiyla vektoérel
olarak hesaplanir. Ornegin silindirsel koordinat
sisteminde, eksenel simetrinin géz ©onine alindig
alan problemlerinde herhangi bir noktadaki iki boyutlu
elektriksel alan
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bagintisiyla hesaplanabilir. Burada n=ng=ns ylk
sayist; (fi)r ve (fi), alan katsayilari; iy, i, ise r ve z
dogrultularindaki birim vektérlerdir.



HALKASAL YUK

YBY'nin basarili bir sekilde uygulanabilmesinde
problemin geometrik yapisina uygun benzetim yiki
kullanimi énemlidir. Bir yiuk tipini kullanabilmek igin
bu yikin elektrik alani ve potansiyel bagintilarini
bilmek gerekir.

Eksenel simetrik ¢ boyutlu elektrik alanlarinin
benzetiminde bir cember (zerine esit araliklarla
yerlestiriimis bircok noktasal yik yerine sabit yik
yogunluklu bir tek "halkasal yuk" yerlestirmek
benzetimi kolaylastirmakta ve c¢6zim sirasinda
olusan lineer denklem sisteminin boyutunu kigulterek
bilgisayarda kullanilan bellek miktarini ve hesap
suresini  azaltmaktadir. Halkasal yike iligkin
bagintilari elde etmek icin Sekil 1'deki gibi z=0
dizleminde bir halkasal yik g6z onine alalim. Bu
yukdn birim yik yogunlugu | ile gosterilsin. Bu yikin
herhangi bir noktada olusturdugu potansiyeli bulmak
icin halka Uzerinde alinan bir noktasal yikin o
noktada olusturdugu potansiyelin halka Uzerinde
cizgisel integralinin alinmasi gerekir [5].
A A(r,z)

V4 I
q qu

k r

f'q

Sekil 1. Halkasal yuk.

q toplam yukine sahip rq yaricaph sabit yuk
yogunluklu bir halkasal yikin yiik yogunlugu

| =a/2pr (4)
seklinde yazilabilir. Halka tzerinde alinan bir dq yuki
dg =1 >¢q xdq (5)
olur. Problemin eksenel simetrisinden dolayi g = 0
dizlemindeki izi alinarak problem iki boyuta

indirgenir. Bu durumda dq yukinin herhangi bir A(r,z)
noktasinda olusturdugu potansiyel

dg i_l >rq>dq 1

dv = =
4pery, 4pe \/zz+r2+rq2-2rrqcosq

dir. Bunun O'dan 2p'ye integrali halkasal yikin A
noktasinda olusturdugu toplam potansiyeli verecektir.

V=Tdv=4q 1] = ©)
0 pepo\/zz+r2+rqz-2rrqcosq

Bu integralin ¢czimiunde q = p - 2b, cosq = 2sin’b - 1
ve dqg = -2db dontsumleri yapilirsa

0
4pe\/zz+(r+rq)2 P Jl-kzsinzb
olur. Burada
k? :(4rrq)/a2 vea = 22+(r+rq)2 (8)

dir. V bagintisinda integral terimi
_Ipl2 o 2 -172
K(k) = (1- k“sin“b) db, O<k<1l (9)

seklinde birinci tir komple eliptik integraldir. Bu
integralin ¢6zUmi icin asagidaki Binom agilimi goz
Onidne alinarak terim terim integre edilirse
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elde edilir. Bu durumda potansiyel bagintisi
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olur. Sifir potansiyelli diizlemin benzetimi icin Sekil
2'deki gibi merkezi +zq noktasinda bulunan rq
yarigapl halkasal yukin r eksenine gore goriintiisti de
g6zondne alinirsa A (r, z) noktasindaki potansiyel
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bagintisiyla verilebilir. Burada
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dir. K(k)'lar ise birinci tir komple eliptik integrallerdir.

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

(14)
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seklinde yazilabilir. f, ve f, alan katsayilari ise
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Sekil 2. Silindirsel koordinatlarda halkasal yuk.

E, =-dV/dr=-(dp/dr)xq="f, xq (15a)
E,=-dV/dz=-(dp/dz)xq=f,xq (15b)

esitlikleri g6z dnline alinarak
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seklinde elde edilir. Bu bagintilarda
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k, = hz(r xrq)ll ZH/al (18a)
k, = MZ(r xrq)ll 2H/a2 (18b)

dir. E(k) ise ikinci tir komple eliptik integraldir:

/2
E(k) = Zop \/1- k?sin’b db, O<k<1 (19)

Bu integral, birinci tir komple eliptik integralin
hesabindaki yéntem uygulanarak

_bp 112 , Elxakzk“
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seklinde bulunur.

UYGULAMA

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

I
V=100

r — Halkasal yuk
: X Sinir noktasi
e Kontrol noktasi

V=0

Sekil 2 Kire-diizlem elektrot sisteminin
halkasal yuklerle benzetimi.

Bu duzenin elektrik alaninin YBY ile benzetiminde 3
adet halkasal benzetim yiki kullaniimistir (Sekil 2).
Benzetim yukleri kire elektrot iginde ry yarigapli (ry<r)
bir daire icine birbirine paralel olarak yerlestirilmigtir.
Sinir noktalari, halkasal yuklerin uclarindan gecen
Isinlar Gzerinde alinmistir. Sinir noktalari arasindaki
uzakliklarin ortasinda alinan kontrol noktalarinda
potansiyeller hesaplanarak benzetimdeki potansiyel
hatasi belirlenmistir.

Yk sayisi degistirildiginde sinir noktalarinin yerlesimi
bakimindan yiklerin yerlestirildigi dairenin yaricapi
(ry) da dedgistiriimelidir. YUk yaricapi benzetimin
dogrulugunda etkin parametrelerden biridir. 3 yikle
yapilan bu uygulamada ry yuk yarigapi 0,025 r < ry <
0,25 r arasinda degistirilerek benzetim yapilmistir. 3
adet halkasal yukle yapilan benzetimde en kiguk
potansiyel hatasi ry=0,21 cm i¢in % 0,059 olarak elde
edilmistir. YUk sayisi iki katina ¢ikarildiginda (6 adet
halkasal yuk ile) en kiglk potansiyel hatasi ry=2,12
cm icin % 0,059 bulunmustur.

Hesaplama ve egpotansiyel ve alan cizgilerinin ¢izimi
icin Quick Basic 7.1 programlama dilinde bir
bilgisayar programi yazilmistir. Programda lineer
denklem sisteminin ¢6ziiminde Gauss indirgeme
Yontemi, espotansiyel noktalarin bulunmasinda ise
Newton Raphson Ydntemi kullaniimistir.

Cizelge 1'de ry nin iki farkli degderi icin elde edilen
hesap sonuclari ile ayni problemin 3 adet noktasal
yik kullanilarak yapilan benzetim [1] sonuclar
verilmistir. Cizelgede son satirda verilen maksimum
alan siddeti degeri, yaklasiklik katsayisi k=0,88
alinarak yaklasik alan hesabi yontemi ile
bulunmustur. Cizelge 1'de potansiyel hatasinin en
kiicik oldugu durumda alan hatasinin da % 0,59



mertebesinde oldugu g6z 6niine alinirsa incelenen
probleme iliskin maksimum elektrik alan siddeti
degerinin 36,52 kV/cm oldugu sdylenebilir. Bu degere
gore diger sonuglara bakildiginda ry = 1 cm olan
halkasal yik durumu icin alan hesabinda % 0,85 hata,
noktasal yukin kullanildigi benzetim igin ise % 2,35
hata yapildi§i gorilmektedir. Bu sonu¢ ayni
potansiyel hatasi icin halkasal yikle benzetimin
dogrulugunun noktasal yiikle benzetimin dogruluguna
gore daha biiyik oldugunu gostermektedir.

Cizelge 1. Hesap sonuglari.

Yoéntem Emax (kV/cm) | Potansiyel hatasi
YBY (halkasal yik, r, =1 cm) 36,21 % 0,126
YBY (halkasal yuk, r,=0,21 cm) 36,52 % 0,059
YBY (noktasal yuk) [1] 37,38 % 0,128
Yaklasik hesap (k=0,88) 36,66 -

Sekil 3'te problemin gelistirilen bilgisayar programi ile
elde edilen %10 araliklarla espotansiyel cizgileri ve
buna uygun elektrik alan c¢izgileri verilmistir. Sekilden
de gorilecegi gibi alan dagihmi simetri ekseni
Uzerinde yogunlasmakta ve kire elektrodun alt
ucunda elektrik alani maksimum olmaktadir.

Sekil 3. Alan dagilimi.

Farkli benzetim yikd durumlart igin  YBY ile
hesaplanan, elektrotlar arasi aciklikta simetri ekseni
Uzerinde kire elektrodun ucundan uzaklikla E/Eqax Ve
potansiyel dagihmi egrileri Sekil 4'te gbsterilmistir. Bu
sekilden goraldugu gibi  elde edilen dagilimlar
incelenen aralikta birbirine ¢ok yakindir.

SONUC

Bu calismada YBY’de halkasal yukin kullanimi
aciklanmistir. Halkasal yukin potansiyel ve elektrik
alan bagintilari, noktasal ve cizgisel yik tiplerininkine
gbre daha karmasik ve ileri matematik bilgisi
gerektirmektedir. Bu bagintilarda "birinci ve ikinci tir
komple eliptik integraller" yeralmakta ve literatirde
halkasal yukon kullanildigi  calismalarda bu
integrallerin hesabina iliskin aciklamalara
rastlanmamaktadir. Bunun yaninda YBY'de halkasal
yuklerin kullanimi da zordur; yuklerin yerleri, sayisi
gibi her yuk tipi icin yapilan segimlerin disinda
yuklerin yaricaplarinin secimine de gereksinim vardir.
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Sekil 4. Elektrik alan siddetinin (a) ve potansiyelin (b)
kritik alan c¢izgisi Gzerindeki degisimi.
1: Ug halkasal yiikle, ry=1 cm; 2: Ug halkasal
ylkle, ry=0,21 cm, 3: Ug noktasal yikle [1].

Halkasal yukin kullaniminda benzetimin dogrulugu
bakimindan, yuklerin yaricapini ve yerini belirleyen
yerkuresinin yaricapinin (ry) ve yik sayisinin énemi
buyuktlr. Yk sayisi arttirildikga ry'nin de bayGtulmesi
gerekmektedir. Sinir noktalarinin yeri bakimindan ise
benzetimde en yiksek dogruluk, sinir noktalarinin
kire merkezinden c¢ikan ve herbir yikin ucundan
gecen radyal dogrularin kire sinirini kesim noktalari
olarak alinmasi durumunda elde edilmektedir.
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