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ABSTRACT

The hemispherically capped rod-plane gap has been
extensively used for studies on corona and breakdown
characteristics of gaseous dielectrics. The field
distribution of a hemispherically capped rod-plane
gap can be computed using various methods. In this
study, utilization factor of the rod-plane electrode
system for different electrode gap spacing was
computed by Charge Simulation Method (CSM). Then
the computed results were compared with values
computed by formulas of other researchers. There is a
good agreement between the values computed with
CSM and other methods reported in literature. As a
results, utilization factor computed by this method can
be used to compute the corona inception voltages and
breakdown voltages accurately without having
recourse to approximations.

1. GiRIS

Gerilim uygulanmis iki iletken (elektrot) arasindaki
elektrik  alan  dagihmi,  uygulanan  gerilime,
aralarindaki ortamin elektriksel dzelliklerine, elektrot
acikligina, elektrotlarin  boyutlarina  ve  sekline
(geometrisine) baghdir. Duzlemsel, es merkezli
kiresel veya es eksenli silindirsel gibi basit elektrot
sistemlerinde maksimum, minimum veya ortalama
elektrik alan hesabi, analitik olarak kolaylikla
yapilabilir.  Ancak uygulamada kullanilan ve
kargilagilan  elektrot  sistemleri  genelde alan
hesaplarinin zor ve karmasik oldugu sistemlerdir.
Genelde diizgiin olmayan alana sahip bu sistemlerde
maksimum alani  bulabilmek sistemin elektriksel
olarak en cok zorlanan yerini ve sistemin buna
yanitini belirleyebilmek bakimindan énemlidir.

Dizgiin olmayan elektrik alanli sistemlerde, 6rnegin
klre-kiire, kure-diizlem, silindir-silindir, silindir-
dizlem, cubuk-cubuk veya gubuk-diizlem gibi elektrot
sistemlerinde alan hesabi igin ¢ozimsel, drneksel ve
sayisal yontemler kullanilmakta ve gelistirilmektedir
[1, 2]. Amag, elektrik alan dagihmini ve maksimum

alan siddetini dogru olarak belirleyerek yalitimi,
zorlanma, kismi bosalma ve delinme bakimindan
degerlendirmek  ve  dolayisiyla  givenilirligini
belirlemektir.

Elektrik alaninin dagilimini ve sistemin maksimum
zorlanmasini belirtmede ve hesaplamada, esdeger
acikhk, geometrik karakteristik, dizgunsuzlik faktori
ve  faydalanma  faktérii  gibi blyiklukler
kullaniimaktadir.

Yiiksek gerilim ile ilgili arastirmalarda, diizgin
olmayan alanda yalitim davranigini incelemek ve
belirlemek igin yaygin olarak kullanilan temel elektrot
sistemlerinden birisi cubuk-diizlem elektrot sistemidir.
Bu elektrot sistemi ile yalitimda korona baslangici,
atlama, delinme deneyleri yapilir, bosalma olaylari
incelenir. Deneysel bulgulardan veya onlardan
bagimsiz olarak korona bagslangic gerilimi veya
delinme gerilimi hesabini yapabilecek bagintilar elde
etmek cabasi yaygindir. Cunki deneysel calismalar,
genelde, pahali, zaman alici ve zordur, her zaman
olanakli da olmayabilirler. Bu nedenle deney
sonuclarindan yararlanarak amprik bagintilar ¢ikarihr,
kuramsal olarak kesin veya yaklasik degerler verecek
yontemler ve bagintilar elde etmek icin ugrasilir. Bu
ugrasin diger yoni de deney sonuglarini, dogruluguna
glvenilen hesap sonuclari ile karsilastirarak deneyin
ve sonuglarinin  dogrulugunu ve guvenilirligini
gOstermektir, yani saglama yapmaktir. Bu saglama
islemi, sonraki ¢alismalarin 6niini agar.

Delinme gerilimine iligkin ampirik bagintilar, elektrot
sisteminin faydalanma faktériinii ve korona baslangic
alan siddetini icermektedir. Delinme gerilimi hesabina
gecis yapabilmek amaci ile, bu calismada da, bir
cubuk-diizlem elektrot sisteminin faydalanma faktord,
Yk Benzetim Yontemi (YBY) adi verilen bir sayisal
yontemle bulunmus ve sonuglarin  dogrulugu
literatirde verilen ve bu c¢ahsmada kullanilan
yontemden farkli yollardan bulunmus sonuclarla
karsilastirilarak gosterilmistir.
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2. FAYDALANMA FAKTORU

Dizgiin olmayan alanh bir elektrot sistemi ile ayni
elektrot agikhgina ve ayni gerilime sahip diizgin
alanh bir elektrot sisteminin ortalama elektrik alan
siddetinin, diizgin olmayan alanh elektrot sisteminin
maksimum elektrik alan siddetine oranina faydalanma
faktorli denir [3]. Buna gore bir elektrot sisteminin
faydalanma faktori, n

N = Eort/ Emax @

olarak tanimlanir. Burada Eg ¢ ortalama alan siddetini,
Emax da maksimum alan siddetini gdstermektedir.
Faydalanma faktérii 1 > n > 0 arasinda deger alir.
Dizgiin alanli elektrot sistemlerinde n = 1, geri kalan
elektrot sistemlerinde ise birden kucuktir (n < 1).
Elektrot acikliklari ve uygulanan gerilimleri ayni olan
iki  sistemin  Kkarsilastirilmasi  anlamina  gelen
faydalanma faktord, elektrot sisteminin geometrik
boyutlarina bagh bir buydkluktir. Faydalanma faktori
birden kiiciik sistemlerde alan dizglnsuzligi ve
dolayistyla Epax buyiktir.

n faydalanma faktérinin bulunmasinda cesitli
yéntemler kullaniimaktadir. Bu calismada,
faydalanma faktorinin hesabi igin "YUk Benzetim
Yontemi (YBY)" (Charge Simulation Method) olarak
adlandirilan sayisal bir yontem kullaniimustir.

3. YUK BENZETIM YONTEMI

YBY, guniimizde elektrik alan hesabinda basariyla ve
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [4-9]. ilkesi,
bir elektrot sisteminin elektriksel yUklerinin yarattig
gercek elektrik alanini, benzetim yukid denilen
yuklerle benzetmeye dayanir. Gauss yasasina dayanan
yuk benzetim yodntemi, 6zellikle simetrik sinir
kosullarinin bulundugu durumlarda uygulamasi ¢ok
kolay olan bir yontemdir. Ydntemin ilkesini olusturan
Gauss yasasl|

div(—egrad¢) =divD=p )
JdivD-dv={D-dA = [p-dv ®)
\Y% A \Y%

seklinde ifade edilir. Bu bagintilarda D elektriksel
deplasman vektorind, p hacimsel yik yogunlugunu,
dielektrik sabitini, ¢ de elektriksel potansiyeli
belirtmektedir. Yik yogunlugunun hacimsel integrali,
A ylzey alani icindeki toplam elektriksel yiiki verir.

Yik Benzetim Yontemi'ne gére siiperpozisyon ilkesi
uygulanarak, bir noktadaki potansiyel, her bir yiikiin
bu noktada meydana getirdigi potansiyellerin
toplamindan bulunur. n-adet benzetim yikinden
birinin yiki aj» boslukta herhangi bir noktadaki

potansiyel de ¢;
ilkesine gore

ile gosterilirse, sliperpozisyon

oj = z pquj 4

yazilabilir. Burada Pij» pek cok tip yuk icin bilinen
potansiyel katsay|5|d|r

Benzetim yikleri alani hesaplanacak bélgenin icine
yerlestirilir ve bu yuklerin degeri, bu yukleri
cevreleyen elektrot potansiyelinden hesaplanir. n tane
g; ik goz oniine alinirsa, bu yuklerin degerlerini (4)
denkleminden hesaplayabilmek i¢in en az n tane
bilinen potansiyele ihtiya¢ vardir. Bunun igin, elektrot
ylzeyinde n adet ¢; potansiyelli sinir noktasi adi
verilen nokta tanimlanir. Bu noktalarin potansiyeli ¢;
= ¢ olacagindan

n
jglpiij =dc (5)

yazilabilir. Bu yazilim bilinmeyen yikler icin

[pl[a] = [o] (6)
seklinde bir denklem sistemi verir.

Uygun bir yik sistemi kabul edildikten sonra,
potansiyel ve alan hesabi yapilabilir. Ornegin,
kartezyen koordinat sisteminde, n adet yikle yapilan
benzetimde, bir noktadaki alanin Ex bileseni

n n
Bx=2 TJ %(fij)xqj' )

dir. Burada fij’ x yoniindeki alan katsayilaridir.

4. YUK BENZETIM YONTEMI iLE

FAYDALANMA FAKTORUNUN HESABI
Yukarida ilkesi aciklanan yik benzetim yontemi ile
Sekil 1'de gosterilen gubuk-diizlem ve cubuk purazli
dizlem elektrot sistemlerinin faydalanma faktorleri
hesaplanmistir.

‘ a

‘ }6 mm
975 mm

Sekil 1. Hesaplarda g6z 6niine alinan ¢ubuk-diizlem
elektrot sistemi
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Hesaplamada, cubuk elektrodun 1 mm yaricapli yari
kiresel ucu igin ug egrilik merkezine 1 adet noktasal
yuk, cubugun ince silindirsel kisminin eksenine 16
adet sonlu c¢izgisel yik, cubugun bogum kisminin
eksenine 3 adet sonlu ¢izgisel yik ve ¢ubugun kalin
kisminin eksenine de 16 adet sonlu cizgisel yuk olmak
lizere toplam 36 adet benzetim yiki ile cubuk-diizlem
elektrot sisteminin yik benzetim modeli kurulmustur.
Modelde diizlem elektrot, potansiyeli sifir olan sonsuz
genis bir elektrot olarak alinmig ve gubuk elektrot icin
kullanilan yiklerin bu dizleme gére gorintu yukleri
de g6z oniine alinarak ayrica dizlem elektrot igin
benzetim yiki kullaniimamistir. Problemin ¢ézimi
icin gerekli sinir noktalari noktasal yik icin cubuk
elektrodun ucunda, diger yukler icin elektrot {izerinde
sonlu ¢izgisel yiikin ortasina denk gelen noktalarda
alinmistir.

Hesaplar, alan dagilimina ve faydalanma faktoriine
elektrot ylzey puruzlerinin etkisini irdeleyebilmek
amaciyla cubuk-purizli dizlem elektrot sistemi icin
de vyapilmistir. Bu amagla dizlem elektrodun
ortasinda, cubuk elektrot egrilik yarigapina esit
yarigaph (1 mm) vyari kire seklinde iletken puriiz
bulundugu varsayillmistir. Bu ¢dziimlemede, cubuk
elektrot yine ¢ubuk-dizlem elektrot sistemindeki gibi
modellenirken, yari  kire seklindeki plrizi
modellemek icin purtiz icine yerlestirilmis 3 adet
noktasal benzetim yikd kullanilmigtir. Pirize iliskin
yikler icin, puriiz yuzeyinde esit aralikla ahnmig 3
adet sinir noktasi alinmistir.

Yukarida aciklanan yik benzetim  modelleri,
silindirsel koordinatlarda yazilmig formdallerle QBasic
dilinde yazilmig bir yiik benzetim yontemi algoritmasi
yardimiyla ¢6zilmistir. Elektrot sistemine uygulanan
gerilim U = 10 kV kabul edilerek yapilan islemlerin
sonucunda, incelenen elektrot sistemlerinin 0,5 - 1,0 -
1,5 - 2,0 - 2,5 cm elektrot agikliklarinda maksimum
elektrik alan siddetleri ve Eq¢ = Ula esitliginden
ortalama elektrik alan siddetleri hesaplanmis ve
bulunan sonuglar Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. YUk benzetim yontemi ile farkli elektrot
aciklklarinda cubuk-dizlem ve cubuk-
plruzli dizlem elektrot sistemleri igin
bulunan maksimum ve ortalama alan
siddeti degerleri.

Emax (kV/cm)

Cubuk-duzlem | Gubuk-ptrtzlti | Eort

a (cm) | Elektrot sistemi | diizlem elektrot | (KV/cm)
sistemi

0,5 113,93 106,09 20
1,0 97,12 93,90 10
15 90,02 88,17 6,67
2,0 85,83 84,59 5

| 25 | 82,99 | 82,09 | 4 |
S6z konusu elektrot sistemleri icin Cizelge 1'deki
degerlerle bulunan n faydalanma faktorleri, Cizelge
2'de verilmistir.

Cizelge 2. Cizelge 1'deki degerlerle bulunan
faydalanma faktorleri.

Faydalanma faktori, n

Cubuk-dizlem | Cubuk-plrizli

a(cm) | Elektrot sistemi diizlem
elektrot sistemi

0,5 0,1755 0,1885

1,0 0,1029 0,1065

15 0,0741 0,0756

2,0 0,0582 0,0591

2,5 0,0482 0,0487

5. FAYDALANMA FAKTORU HESAP
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu kisimda, yukarida ylk benzetim yonteminden
yararlanarak bulunan faydalanma faktorleri ile
literatlirde ayni geometriye sahip elektrot sistemi igin
verilen bazi bagintilardan yararlanarak bulunan
faydalanma faktorleri Kkarsilastirilmistir. Bu amacla,
once faydalanma faktoriini bulmak icin kullanilan
bazi bagintilar, sonra da hesaplama sonuglari
karsilastirmalari sunulmustur. Boylelikle hem farkli
bir yontemle bulunan faydalanma fakttri degerlerinin
dogrulugu irdelenmis hem de yik benzetim
yonteminden bu amacgla  yararlanilabilecegi
gOsterilmistir.

Steinbigler, 1969 yilinda yayinladigi bir yazida gesitli
elektrot sistemleri icin yaptigi faydalanma faktori
hesap sonuclarini tablolar halinde vermistir [10]. Bu
yazida, cubuk-dizlem elektrot sisteminin faydalanma
faktori, cubuk elektrodun yarigapina, uzunluguna ve
elektrot agikhgina bagli olarak verilmistir.

1986 yilinda Y. Qiu, egri uydurma yodnteminden
yararlanarak cubuk-dizlem elektrot sistemi icin a/r
oranina bagli olarak n bagintilarini vermistir [11].
Qiu'nun kullandig! bagintilardan biri

1
N="""3a In(6alr) 8)
045 n@in

dir. Bu baginti, 3 < a/r < 500 araliginda gecerlidir.
1973 yilinda Azer ve arkadaslari da yine 0,8 <a/r <40

arasinda gegerli olan (9) bagintisini kullanmiglardir
[12].
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a) ’

n:

0,6162[r +11377

Sekil 1'deki cubuk-dizlem elektrot sistemi icin, Qiu,
Azer ve Steinbigler tarafindan kullanilan formallerle
ve bu calismada YBY ile hesaplanan n degerleri
Cizelge 3'te verilmistir. Bu gizelgeden gorildugi gibi
bulunan sonuglar birbiri ile uyumludur.

Cizelge 3. Farkli yollardan hesaplanan faydalanma
faktorlerinin nygy ile karsilastiriimasi.

a (cm) NQui NAzer |NSteinbigler| MYBY
0,5 0,2103 | 0,2450 0,210 0,175
1,0 0,1249 | 0,1447 0,120 0,103
1,5 0,0891 | 0,1031 0,085 0,074
2,0 0,0696 | 0,0802 0,066 0,058
2,5 0,0570 | 0,0658 0,054 0,048

6. SONUC

Bu calismada, bir gubuk-diizlem elektrot sisteminin
faydalanma faktord, farkli elektrot agikliklari icin Yk
Benzetim Yontemi (YBY) ile bulunmus ve sonuclar
literatlirde verilen bagintilardan hesaplanan sonuglarla
karstlastirimistir. Hesapta g6z dnune alinan en kiigiik
elektrot acikligl icin n = 0,1755 < 1 bulunmustur. Bu
deger, n = 1 degeri diizglin alana karsi dustligiine gére
elektrot  sisteminin alan diizgiinsuzluginin
blyukligini gostermektedir. Elektrot acikligl arttik¢a
faydalanma faktorinlin hizla azaldigi ve 2,5 cm
elektrot acikhgr icin m = 0,0482 degerini aldigl
gorllmektedir. Bu, artan elektrot acikligi ile alan
dizgunslzliginin ¢ok blyudligiunti ve g¢ubuk
elektrodun  bosalma  olaylarindaki  etkinligini
arttirdigini - géstermektedir. Benzeri durum c¢ubuk-
plrizlu diizlem elektrot sistemi icin de elde edilmistir.
Ancak purizsiz ve plrizli elektrot durumlar
arasinda belirgin bir fark gortlmemekte, en kuglk
acikhkta %7 iken en buyidk aciklikta %1l'e
dismektedir. Bu, gbz 6niine alinan piriiz yaricapinin,
incelenen elektrot acikhg icin buylk olmasina,
kiiresel geometrisine, gubuk elektrot yarigapina esit
olmasina baglanabilir. Bulyik acikliklarda purizin
etkisi, cubuk elektrodun maksimum alani ve alan
dagihmini belirleyici rolinin artmasi nedeniyle ihmal
edilecek kadar azalmaktadir. Bu nedenle, bu
problemde pirizin bosalma olaylarina etkisi ihmal
edilebilir.

Faydalanma faktori icin literatiirden elde edilen
bagintilarla bulunan degerler, bu cahsmada yik
benzetim yontemi ile bulunan degerlerle uyumludur.
Buradan ¢ikartilacak bir sonug ta kullanilan yéntemin
en azindan 0,8 < a/r < 500 araliginda gecerli
oldugudur. Cizelge 3'te, sonuglarin uyumu yaninda,
genelde YBY ile bulunan degerlerin digerlerinden ¢ok

az kicik oldugu gorilmektedir. Bu fark, elektrot
sisteminin  modellenmesinden, kullanilan benzetim
yukd tdrd ve sayist gibi etkenlerden ve alan
hesabindaki dogrulugun yuksekliginden
kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak bu durum, amprik
bagintilarin  olusturulmasindaki isabetin  yaninda,
YBY'nin bu is icin kullanilabilirligini acik¢a
gostermektedir. Faydalanma faktoriinin bu sekilde
hesabi, korona baglangi¢ gerilimi ve delinme gerilimi
gibi faydalanma faktortine bagl olarak verilen amprik

veya amprik olmayan  formillerin  hesabini
kolaylastiracak, dogrulugunu arttiracaktir.
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