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Korona baslangic¢ geriliminin yiik benzetim yontemiyle hesabi

Hayri YILDIRIM', Ozcan KALENDERLI
ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu calismada, atmosfer basinglh havada ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde, pozitif dogru gerilimde statik
elektrik alan dagilimi, elektron ¢ig1 ve korona baslangi¢ gerilimi, gazlarda bosalma olaylarinin sayisal
benzetimi amacriyla gelistirilen ve Yiik Benzetim Yontemi'ne dayanan ozgiin bir yazilimla hesaplanmistir. Yiik
Benzetim Yontemi'nde elektrotlarin benzetiminde noktasal, c¢izgisel ve halkasal yiikler kullanilmistir.
Elektron ¢igimin halkasal yiiklerle modellenmesinde elektronlarin gegis siiresi, yiik yerleri ve yari¢aplart yeni
bir yontemle hesaplanmistir. Anoda yaklastikca elektrik alamin, dolayisiyla elektronlarin  hizlarinin
artmasiyla ¢arpisma noktalart arasindaki uzakliklarin azalacagi ve ¢arpisma sayisinin artacagi goz ontinde
tutularak korona baslangi¢ gerilimi daha dogru hesaplanmistir. Sonuglar, gelistirilen yazilimin basarimini
ve onerilen yaklagimin uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrostatik alan hesabi, korona baslangi¢ gerilimi, yiik benzetim yéntemi.

Computation of corona inception voltage by charge simulation method
Abstract

In this paper, numerical simulation of electrical discharge phenomena in gases has been made. Electric field
distribution, electron avalanche and corona inception voltage of a rod-plane gap have been computed using
a newly developed software. For electric field computations, Charge Simulation Method (CSM) has been
used with point, line and ring charges. In the electron avalanche modeling, electron transit time has been
computed in very small space intervals and summated, instead of dividing the distance between the critical
field point and the collision point, by the electron velocity. So, radius and position of each ring charge and
corona inception voltage have been computed more accurately by this new method. Collision points have
been determined according to the value of integration of ionization coefficient. Then, ring charges with a
homogeneous charge distribution have been positioned at these points. The charge quantity at these points is
equal to the charge quantity of positive ions generated in this collision. The increase of electric field and the
velocity of electrons, between critical field point and the anode have been taken into consideration. If the
integration of ionization coefficient reaches a constant value of 18, then the applied voltage has been
considered as the corona inception voltage. Results are in a good agreement with those found in the
literature. So, the new electron avalanche modeling can be used for these computations.

Keywords: Electrostatic field calculation, corona inception voltage, Charge simulation method
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Giris

Giliniimiizde elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi
ve dagitimi ancak yiiksek gerilim sistemleriyle
yapilabilmektedir. Yiiksek gerilim, elektrostatik
boyama ve ozon iiretimi gibi bir¢ok endiistriyel
uygulamada da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gerilimin yiiksekligine bagli olarak statik elektrik
alan siddetinin biiyiikk olmasi, yiiksek gerilim
iletkenleri c¢evresindeki yalitkanda elektriksel
kismi bosalmalara veya kisa devre arizalarina
neden olmaktadir. Bu da, yiiksek gerilim sistem-
lerinin giivenilirligini azaltmakta, can ve mal
kaybina neden olmaktadir.

Yiiksek gerilim aygitlarinda, yalitkanlar1 elek-
triksel olarak zorlayan elektrik alan siddeti bii-
yiudiikge, elektrotlar arasi agikligin da biiylik
olmas1 gereginden dolay1 bu aygitlar biiyiik, agir
ve pahali olmaktadir. Genellikle elektrik alan
dagilimi diizgiin olmayan bu aygitlar, uygun
tasarimla diizgiin elektrik alan dagilimli hale
getirilerek boyutlar1 ve agirliklart kiigiiltiilebilir.
Bunun i¢in sistemin elektrik alan dagilimi ve
korona baglangic geriliminin hesaplanmasi ge-
rekmektedir.

Amag

Yiiksek gerilimde temel elektrot sistemlerindeki
statik elektrik alan siddeti analitik bagintilarla
hesaplanabilirken sanayideki bir¢ok sistemde
karmasik elektrot yapisindan dolay1r bu hesap
ancak sayisal yontemlerle yapilabilmektedir. Bu
calismada, Yiik Benzetim Yontemiyle statik
elektrik alanin ve korona baslangi¢ geriliminin
hesab1 i¢in gelistirilen Korona 2002 yazilimi
kullanilarak g¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
statik elektrik alan dagilimi1 ve korona baslangi¢
gerilimi yeni bir yontemle hesaplanmistir.

Karmasgik elektrot sistemlerinin analizi i¢in ge-
listirilmeye agik bir temel yazilim niteliginde
tasarlanan Korona 2002, Microsoft Visual Basic
6.0 yazilm gelistirme ortaminda 6zgiin olarak
tasarlanan gorsel bir yazilimdir. Bu yazilimla
cubuk-diizlem, silindir-diizlem ve kiire-diizlem
elektrot sistemlerinin statik elektrik alan dagi-
limlar1 ve korona baglangi¢ gerilimlerinin hesabi
ve analizi yapilabilmektedir.

Gazlarda elektriksel bosalma olay:
Gazlar, yiiksek gerilimde en yaygin kullanilan
yalitkanlardir. Gaz yaliimli bir elektrot siste-
minde, uygulanan gerilim belli bir degeri as-
tiginda, gaz icindeki serbest elektronlar elektrik
alanindan kazandiklar1 enerji ile hizlanarak
anoda dogru hareket ederler. Elektronlar anoda
ulagincaya kadar gaz atom veya molekiilleriyle
yaptiklar carpismalarda iyonlasma ile kopardik-
lar1 yeni elektronlarla ¢1g gibi ¢ogalarak elek-
tron ¢igini olustururlar. Cig anoda ulastiginda
elektronlar anoda geger, elektrotlar arasinda
pozitif iyonlardan olusan bir uzay yiikii kalir.
Cigdaki elektron sayis1 kritik bir degere ulas-
tiginda anotta bir kismi bosalma veya korona
baslar. Uygulanan gerilimin koronanin basladigi
andaki degerine korona baglangi¢ gerilimi denir.
Gerilim daha da arttirilirsa gaz iletken hale
gecerek delinir ve bu durumda uygulanan geri-
lime delinme gerilimi denir. Diizlemsel elektrot
sistemi gibi diizgiin elektrik alanli sistemlerde
korona baglangi¢ gerilimi delinme gerilimine
esit iken cubuk-diizlem elektrot sistemi gibi
diizglin olmayan elektrik alanli sistemlerde de-
linme gerilimi korona baglangi¢ geriliminden
biiytiktiir.

Elektriksel bosalma teorileri

Gazlarda bosalma olaylar {izerindeki arastirmalar
bir asirdir siirmektedir. 1900’1 yillarin baginda
Townsend, yaptig1 bir deney sonucunda mor-
Otesi 1sikla aydinlatilan elektrot yiizeyinden
kopan elektronlarin, mordtesi 151k kaynagi kal-
dirildiktan sonra da hizla ¢ogalarak karsi elek-
troda ilerledigini farketmistir. Townsend'in adin
tagiyan teorisini One siirmesiyle baslayan deney-
sel caligmalar, sonraki yillarda teorik caligmalar
ve fiziksel parametrelerin 6l¢iilmesi ¢aligmalari
ile devam etmistir. Townsend Teorisi bugiin hala
gazlarda bosalma olaylarinin agiklanmasinda
temel olusturmaktadir (Townsend, 1947).

Townsend Teorisinin diizglin olmayan alanli ve
biiytik agiklikli elektrot sistemlerindeki bosalma
olaylarim1 agiklamakta yetersiz kalmasi arastir-
macilar1 diizgiin olmayan alanda bosalma olay-
larinin aragtirilmasina yoneltmistir. Bu ¢alisma-
lar sonunda 1939°da Loeb ve Meek ve bunlarla
aynit anda Raether tarafindan diizglin olmayan
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alanli elektrot sistemlerindeki elektriksel bosalma
olaylarini daha iyi agiklayabilen Kanal Teorisi
one siirtilmiistiir (Loeb ve Meek, 1941).

Kanal Teorisinin 0ne siiriilmesinden sonra, bir
yandan deneysel calismalar devam ederken
diger yandan da bu teoriye gore delinme veya
korona baslangi¢ dl¢iitiinden yararlanarak teorik
hesaplama yontemleri gelistirilmistir. Deneysel
calismalardan ampirik bazi formiiller de gelis-
tirilmistir (Pedersen, 1989). Ampirik formiille-
rin yeterli dogrulukta sonu¢ vermemesi ve sadece
belirli durumlarda gecerli olmast gibi olumsuz-
luklar nedeniyle ¢alismalar, elektriksel bosalma-
nin fiziksel modelinin bilgisayarda sayisal yon-
temlerle benzetilmesi lizerinde yogunlagmistir
(Loeb vd., 1950).

1970’lerde Nasser (1971) tarafindan diizgiin
olmayan alanli elektrot sistemlerindeki elektrik-
sel bosalma olaylarini agiklayacak sekilde gelis-
tirilen ve Townsend teorisinin tamamlayicisi
olan bu teori, bugiin bosalma olaylarinin fiziksel
gelisimini agiklayabilen tek teori olarak arastir-
malarin merkezinde yer almaktadir.

Elektrik alan hesabinda sayisal yontemler
Gazlarda elektriksel bosalma olaylarinin arasti-
rilmasinda genellikle diizgiin olmayan alanl
elektrot sistemleri kullanilmaktadir. Burada en
biiyiik sorun, statik elektrik alan hesabinin bir
cok elektrot sistemi i¢in analitik olarak yapila-
miyor olmasidir. Bu da, elektrik alan hesabinda
sayisal yontemlerin kullanimini, dolayisiyla uygun
bilgisayar yazilimlariin gelistirilmesini gerek-
tirmektedir.

Statik elektrik alan hesabinda kullanilan sayisal
yontemler igerisinde Sonlu Farklar YOontemi
(SFY), Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), Monte
Carlo Yontemi (MCY), Yiik Benzetim Yontemi
(YBY) ve Smir Elemeanlar1 Yontemi (SINEY)
en yaygin kullanilan yodntemlerdir. Bunlardan
Yiik Benzetim Yontemi (YBY), uygulamasi kolay
ve diger sayisal yontemlere gore daha kiigiik bir
lineer denklem sistemi ile dogrulugu daha yiik-
sek olan bir yontem (Singer vd., 1974) olarak
son yillarda gittikce dnem kazanmakta ve gaz-
larda elektriksel bosalma olaylarinin sayisal
benzetiminde en ¢ok kullanilan yontem olarak

one ¢ikmaktadir (Malik, 1989). YBY ile elektrik
alan ve gazlarda bosalma olaylarinin analizi i¢in

yazilim gelistirme ¢aligmalari tiim diinyada siir-
mektedir (Okubo vd., 1995).

Yiik benzetim yontemiyle potansiyel ve

statik elektrik alan hesabi

Cubuk-diizlem elektrot sisteminin statik elektrik
alan dagiliminin hesabi i¢in Yiik Benzetim Y on-
temi kullanilmigtir (Y1ildirim, 1992).

Elektrot sistemi

Yapilan uygulamadaki cubuk-diizlem elektrot
sisteminde cubuk elektrot, sonsuz genis diizle-
me dik yarikiiresel uglu silindirsel bir ¢ubuk
olarak g6z oniine alinmistir. Diizlem elektrot ise
sonsuz diizlem veya Sekil 1’deki gibi sonlu
genislikte dairesel disk elektrot olarak alinabil-
mektedir.

1
Sekil 1. Cubuk-diizlem elektrot sistemi

Diizlem elektrot iizerine, degistirilebilen yaricaph
yarikiiresel iletken piiriiz yerlestirilerek piiriiziin
etkisi analiz edilebilmektedir. Cozlimlemede da-
iresel silindirik koordinat sistemi kullanilmustir.
Problemin eksenel simetrisi nedeniyle z ekseni
cevresinde simetrik bir elektrik alan ve potan-
siyel dagilimi vardir. Dolayisiyla hesaplamalarda,
sadece z-r diizlemi gozoniine alinarak problem
iki boyutlu olarak incelenmistir. Elektrot siste-
minin simetri ekseni, silindirsel koordinat siste-
minin z eksenine cakistirilmistir. Sonuglar lite-
ratlirde gecen caligsmalarla karsilagtirilmigtir.

Benzetim yiiklerinin hesabi

YBY'nin temel ilkesi, elektroteknikten bilinen
toplama ilkesine dayanir. Buna gore noktasal,
cizgisel veya halkasal tipte ¢ok sayida elektrik
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ylikiiniin herhangi bir noktada olusturdugu
potansiyel, her bir yiikiin o noktada ayr1 ayri
olusturdugu potansiyellerin toplanmasiyla elde
edilebilir. Buna gore, elektrot igine yerlestirilen
n adet yiikiin, potansiyeli bilinen ayni sayidaki
sinir noktasinda olusturdugu potansiyel, degeri
bilinen elektrot gerilimine esit alinirsa;

[Plon [qln1 = [Vaa (1)

seklinde elde edilen lineer denklem sisteminin
ornegin Gauss indirgeme yontemi gibi dogrudan
bir yontemle ¢oziimiiyle yiikler hesaplanabilir.
Burada [V] degeri bilinen elektrot potansiyel-
lerini igeren siitun matris, [p] ise yiiklerle sinir
noktalar1 arasindaki uzakliklara bagli olarak
yazilan potansiyel katsayilar1 matrisidir. Bu
matris dolu ve asimetrik bir matris oldugundan,
bunun tersini almak zordur. Dolayisiyla [p]
matrisinin boyutu yeterli dogrulugun elde
edilebildigi en kiigiik degerde olmalidir. [q] ise
degeri bilinmeyen yiiklerden olusan siitun
matristir. Buna gore benzetim yiiklerinin degeri;

[qln1 = [Plan” [VIn )

denklemiyle hesaplanabilir. [q] silitun matrisi
degisik tipte yiikler igerebilir. Bu ¢alismada,
cubugun ucuna yakin yerlestirilmis bir adet
noktasal yiik, yarikiire bolgede halkasal yiikler
ve silindirsel cubuk ekseni boyunca yerlestirilen
sonlu ¢izgisel yiikler kullanilmistir. [q]’yu
cozdiikten sonra herhangi bir P noktasindaki
potansiyel:

V =[plin [q]n1 (3)

denklemiyle hesaplanabilir. Burada [p], 1xn bo-
yutunda bir satir matris ve [q] ise nx]1 boyutunda
bir siitun matristir. Yiikler hesaplandiktan sonra,
elektrot yiizeyinde yiiklerle aynm1 sayida alinan
kontrol noktasinda bu yiiklerle potansiyel yeni-
den hesaplanir. Elektrot potansiyeli ve hesapla-
nan potansiyel arasindaki fark olan potansiyel
hatas1 yeteri kadar kiiciikse benzetim uygun
demektir, aksi halde yiik sayisi, ylik yaricapi
veya sinir noktasi yeri degistirilerek hesaplar
yeniden yapilir.

Sonsuz genis diizlem elektrodun benzetiminde
goriintli yonteminden yararlanilmistir. Diizlemsel
elektrot sonlu genislikte ve yiiksekligi, yaricapi
ve kalinhig1 degistirilebilen disk seklinde ise bu
elektrodun benzetimi halkasal yiiklerle yapil-
mustir (Sekil 2).

Elektrot
V=V, \\ Sonlu

cizgisel

T yiik
Halkasal
yiik | _—~Kontrol
noktasi
Noktasal viik Siir noktasi

V=0
Olgek: 0.5/0.5 cm J_-

L,

Sekil 2. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde
benzetim yiiklerinin, sinir noktalarinin ve
kontrol noktalarinin yerlestirilmesi

Halkasal yiiklerin yarigap1 ile halkasal yiik
sayisinin ve bu yliklere iliskin sinir noktalarinin
yerlerinin dogruluk iizerinde ¢ok etkili oldugu
goriilmiistiir. Halkasal yiik sayist arttirildiginda,
yiiklerin yarigapin1 kiiciiltmek gerekmektedir.
En iyi sonuglar, sinir noktalarinin, merkezden
cikan ve halkasal yiik ucundan gegen dogrunun
elektrot sinirin1 kestigi noktada alinmasiyla elde
edilmektedir. Kontrol noktalar1 ise iki smnir
noktasinin ortasinda alinmaktadir. Halkasal ytik-
lerin potansiyel ve alan bagintilarindaki birinci
ve ikinci tiir komple eliptik integraller sayisal
bir yontemle hesaplanmistir. Benzetimin dogru-
lugu bakimindan, ortalama hatanin, verilen tole-
ranstan kii¢iilk olmasi esas alinmistir. Ayrica
benzetim uygun oldugunda toplam yiik mikta-
rinin sabit kalmasi da diger bir dogruluk 6l¢iitii
olarak kullanilmistur.

Statik elektrik alan dagiliminin hesabi
Statik elektrik alan dagilimi, espotansiyel ¢iz-
giler ve elektrik alan ¢izgilerinden olugmaktadir.
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Espotansiyel cizgileri bulmak i¢in ayni1 potansi-
yeldeki noktalarin z koordinatlart iteratif bir
yontem olan Newton Raphson yontemiyle belir-
lenerek bu noktalar bir ¢izgi ile birlestirilmistir.

Elektrik alan cizgileri ¢izdirilirken, kritik alan
cizgisinden baslayarak elektrot yiizeyinde (r, z)
noktasinda elektrik alan siddeti, alan siddetinin r
ve z bilesenleri hesaplanmistir. Elektrik alan
dogrultusunda segilen 0.001 cm gibi belli bir ds
uzakliginda gidilecek noktanin koordinatlari,
denklem (4) ve denklem (5) ile hesaplanmustir.

r':r+(%].ds 4)

Z'=Z+(%).ds (%)

Burada E; ve E,, elektrik alanin, sirasiyla r ve z
bilesenleridir, ' ve z' ise elektrik alan dogrul-
tusunda bir sonraki adimda gidilecek noktanin
koordinatlaridir. Bu sekilde diger -elektroda
ulasincaya kadar islem tekrarlanir. Daha sonra
espotansiyel ¢izgiler ile karesel bir goz olustu-
racak sekilde belli bir aralik ile bir sonraki
elektrik alan ¢izgisi ¢izdirilir. Elektrik alan c¢iz-
gisi boyunca her noktada potansiyel de hesapla-
narak, potansiyelin, drnegin elektrot potansiye-
linin %10’u araliklarla potansiyel degerlerindeki
noktalarin koordinatlar1 iki boyutlu bir dizi
degiskende saklanarak ve bu noktalar bir ¢izgi
ile birlestirilerek ayni1 zamanda espotansiyel
cizgiler de ¢izdirilebilir. Bu c¢aligmada statik
elektrik alan c¢izgileri potansiyel degerlerine
gore maviden kirmiziya dogru renklendiril-
mistir. Boylece potansiyelin biliyiik oldugu bol-
geler gorsel olarak da belirlenebilmektedir.

Silindirsel koordinat sisteminde, herhangi bir
P(r, z) noktasinda statik elektrik alanin r ve z
bileseni noktasal, ¢izgisel veya halkasal ylike
iliskin potansiyel denkleminin sirastyla r ve z’ye
gore kismi tlirevinin alinmastyla:

E,=-dV/dr (6)

E,=-dV/dz (7)

seklinde elde edilir. Buradan statik elektrik ala-
nin biiytikligi:

E, =E}+E? (8)

bagintisiyla hesaplanir.

Espotansiyel ¢izgiler elde edilirken elektrotlar
arast agiklikta z = 0 diizleminde belli bir r
koodinat1 secilir. Elektrot potansiyelinin belli
bir yiizdesi potansiyel farklariyla, ayn1 Vg po-
tansiyelindeki Pg(r, z) noktasinin z koordinati
iteratif bir yontem olan Newton Raphson
yontemiyle belirlenir. Buna gore;

Zn=Zn-1 -[(Vn_l-VE)/(an_l/dZ)] (9)

dir. Burada n iterasyon sayisidir. V., (n-1).
iterasyon adiminda hesaplanan potansiyeli, z,.|
ise (n-1). iterasyonda hesaplanan z koordinatini,
z, ise n. iterasyonda hesaplanan z koordinatini
gostermektedir. Denklem (9) yeniden yazilirsa:
Zn—7Zn-1- [(Vn_ 1 —VE)/ En_ 1] ( 1 0)
olur. Burada E,;, Pg noktasinda V,.; potansiyeli
icin statik elektrik alanin z bilesenidir.

Yakinsama oluncaya kadar islem tekrarlanir.
Genellikle birkac iterasyonda yakinsama elde
edilir. Baska bir r degeri secilerek espotansiyel
cizginin diger bir z noktasi hesaplanir ve bu
noktalar bir ¢izgi ile birlestirilerek espotansiyel
cizgi elde edilir. Daha sonra espotansiyel
cizgileri her noktada dik kesen ve bir elektrot
ylzeyinden baglayip diger elektrot ylizeyinde
son bulan statik elektrik alan ¢izgileri ¢izilerek
statik elektrik alan dagilimi elde edilir.

Kritik alan noktasinin hesabi

Elektron ¢181, pozitif gubuk-elektrot durumunda,
cubuk elektrodun yarikiiresel ucundaki maksi-
mum alan noktasi ile diizlem elektrot yiizeyi
arasinda z ekseni lizerinde bulunan kritik alan
cizgisi lizerinde anottan belirli bir uzaklikta
kritik alan noktas1 ad1 verilen noktadan baslar ve
anoda dogru ilerler. Bu ¢izgi ilizerinde statik
elektrik alanin r bileseni sifirdir. Bu yiizden
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kritik alan noktas1 hesabinda statik elektrik
alanin sadece z bileseni gézoniine alinir.

(1)

Kritik alan noktasinda r = 0 oldugundan, z-
koordinatin1 belirleyecek olan iteratif denklem,

Z0=Zn1-{(En-t* - ED/[d(Ep1)/dz + d(Epy )/dr]}(12)
veya
20=7n1-{(Bnt” - E2V[2.En1(dEy/dz +dE,y 1/dr) ]} (13)

dir. E’nin sadece z’ye gore tlirevi hesaba katil-
digindan:
z0= 2ot~ {(Ent” - B)/[2.En1 d(En1)/dz]}  (14)

Burada E,.;, iterasyonun (n-1)'inci adimindaki
elektrik alan siddetidir.

Faydalanma faktoriiniin hesabi

Alan dagilimmnin diizgiinsiizliigiini géstermek
i¢in, bir elektrot sisteminin ortalama alan sidde-
tinin maksimum alan siddetine oran1 olan fayda-
lanma faktori ¢ok sik kullanilir. Faydalanma
faktorii icin ampirik bir formiil
n= Eort/Emaks = U/(a-Emaks) (15)
dir. Burada U, elektrot sistemine uygulanan
gerilim, a ise elektrot agikligidir. Faydalanma

faktoriinden yararlanarak korona baslangic geri-
limi, denklem (16) ile hesaplanabilir.

U, =E an (16)
Burada E, (kV/cm) korona baslangicindaki
elektrik alan siddetidir.

Korona baslangi¢ geriliminin hesabi

Korona baglangi¢ geriliminin hesabi i¢in ana
elektron c¢iginin hesaplanmasi gerekmektedir.
Elektron ¢1ginin benzetiminde en dnemli biiytik-
liik Townsend birinci iyonlastirma sabitidir.
Gazlarda iyonlagsma gazin basincina baglidir. Bu
nedenle Townsend birinci iyonlastirma katsayisi

o ifadesi basinca bagli olarak verilmistir. Bu
calismada hesaplar, pozitif dogru gerilimde nor-
mal ortam kosullart icin (basing 760 mmHg,
sicaklik 20 °C) yapilmugtir.

Elektron ¢igimin hesabi

Townsend birinci iyonlastirma sabiti o’yla ilgili
olarak bir¢cok ampirik bagint1 vardir. Bu calis-
mada, Schumann delinme 6l¢iitii olarak bilinen:
a/p = K.A[(E/p) - (Eo/po)]’ (17)
bagintis1 kullanilmistir (Khaled, 1974). Burada
E ve E, (kV/cm) cinsinden, p (Torr) cinsinden
ve a (1/cm) cinsindendir. Bu ifade:

A =0.02345, K =18, p = po, = 760 Torr i¢in:
o =0.4221.(E - 24.4) (18)
olur. Buna gore elektron ¢i181, kritik alan ¢izgisi
iizerinde statik elektrik alanin 24.4 kV/cm
oldugu noktadan baslar ve anoda dogru hizla
ilerler. Korona baslangi¢ gerilimi hesabinda,
kritik alan noktasi hesaplandiktan sonra anot
elektrot ile kritik alan noktas1 arasindaki ¢i1g
bolgesinde, ¢ok kiiclik esit araliklarla ¢cok sayida

noktada o ve statik elektrik alan1 hesaplanir.
Her adimda, denklem (19) ile K hesaplanur.

K =

f o dz (19)

Zkritik

K'nin degerine gore pozitif iyonlarin benzetimi
icin halkasal yiiklerin yerleri belirlenir.

(18 basindaki elektron sayisi

ne = exp( Iadz )

(20)
Zkritik
dir. C1g basindaki pozitif iyon sayist ise
n—exp( [ adz )2 Q1)

Zkritik

dir. C1g boyunca olusturulan toplam pozitif iyon
sayist ise:
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ne=1+2+4+ .. +ny2 (22)
veya
n: = exp( Iadz )-1=n-1 (23)

Zkritik

dir. Uzay yiikii dagilimiin hesabinda, pozitif
iyonlari hizinin elektronlarin hizina gére 1000
kat daha kiiclik olmasindan dolayi, elektronlar
hizla anoda dogru ilerlerken pozitif iyonlarin
uzayda hareket etmedikleri ve carpisma aninda
iyonlagsma ile olusturulduklari konumda hare-
ketsiz durduklar kabul edilmistir.

1]
-C

(7]

-F-

Sekil 3. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde ana
elektron ¢iginin halkasal yiiklerle benzetimi
Burada S, ¢igin basladigi kritik alan noktasidir,
T, U,...noktalart ise pozitif iyonlarin olustugu
noktalardir.

Buna gore Sekil 3’teki elektrot sistemini goz
oniline alirsak ve ¢181 baslatan elektronun anoda
dogru gitmeye basladigi S noktasindan baslar-
sak ilk iyon T noktasinda meydana getiri-
lecektir. Bu noktada elektronlarin sayisi ikiye
katlanacaktir, yani

T

exp(jadz) =2 (24)
S

olacaktir. U noktasinda
U

exp(J-adz) =4 (25)
N

veya

exp(]{adz )=2 (26)

dir. Bu noktada elektronlarin sayis1 4 ve yeni
iyonlarin sayis1 2’dir. Iyonlasma islemi anoda
cok yakin bir yerde duruncaya kadar devam
eder. Iyonlasmanin durdugu nokta olan ¢1g ba-
sinda, iiretilen pozitif iyonlarin sayis1

n+=2%2 = 2! (27)

dir. Burada k 6yle bir tamsayidir ki, eger:

exp( [ adz) = 2" (28)
N

ise (y bir reel sayidir) o zaman k <y < k+1 olur,
k son iyonlasma adimidir, (k+1) iyonlasma
adim1 olanaksizdir, c¢linkii bu durumda anot
izerindeki bir noktaya gelinmektedir. Buna gore

2k < exp(jadz) <2k (29)
N

olur. k’nc1 adimin sonunda uzay yikleri ve
statik elektrik alanin anotta olusturdugu alan
hesaplanir. Pozitif iyonlar, iyonlasma yerlerin-
deki (Sekil 2’deki U, T, ...vb. noktalar1 gibi)
halkasal yiikler iizerinde diizglin yayilmistir.
Halkasal yiikiin yaricapt elektronun difiizyon
yarigapina esittir ve
r, = (4.D..t) ' (30)
bagmtistyla hesaplanir. Burada D, havada nor-
mal basing ve sicaklikta elektronun diflizyon
katsayisidir ve 430 cm?/s ye esittir, t ise elektron
cigmin baglangi¢ noktasi ile gézoniine alinan
iyonlagsma noktasi (6rn. U) arasinda elektronun
gecis siresidir. Bu siire, kritik alan noktasi ile
carpisma noktasi arasindaki uzaklik (6rn. S-U
uzakligi), hesaplanan ortalama hiza bdliinerek
elde edilir. Elektronun ortalama hiz1 v, (cm/s),

ve=[(2.74 E/p +39.1).10° (cm/s) (31)
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denklemiyle hesaplanir. Bu bagintiya gore sabit
basingta, ortalama hiz statik elektrik alani ile
dogru orantilidir. Halkasal yiiklerin yarigapinin
elektrik alan hesabinda etkisi biiyiliktiir. Bu
durum, elektron ¢igmin benzetiminde ve uzay
yiikii alan1 hesabinda noktasal yiikler yerine
halkasal yiik kullanilmasinin {istlinliiklerinden
biridir. Khalifa ve Abdel-Salam, elektron ¢1ginin
ucundaki pozitif iyonlarin kiiresel bir bdlge
icinde olduklarmi kabul ederek, difiizyon ya-
ricapin1 hesaplarken kiiresel diflizyon kabulii ile
denklem (30)’da karekok icinde 4 yerine 6
almislardir (Khalifa ve Abdel Salam, 1974).

Bu calismada elektron c¢iginin benzetiminde
kullanilan yontem, Khaled'in uyguladigi yon-
temden farklidir (Khaled, 1974). Khaled, kritik
alan noktas1 ile anot elektrot ucu arasinda
sadece 50 adet esit aralikli noktada o ve statik
elektrik alan1 hesaplamistir. Daha sonra ¢ubuk
ucundaki elektrik alani hesaplamistir. Halkasal
yiikler bu esit aralikli 50 adet noktaya yerles-
tirilmistir. Gergekte, elektrot ucuna dogru yak-
lagtik¢a elektrik alan siddeti artacak, dolayisiyla
elektronlarin hizlar1 artacak ve ¢arpigma nokta-
lar1 arasindaki uzaklik azalacaktir. Bu ¢alismada
uygulanan yontemde bu acikca gOrilmiistiir.
Kritik alan noktasi ile ilk ¢arpigsma arasindaki
uzaklik biiyiiktiir. Anoda yaklastik¢a carpigma-
lar arasindaki uzaklik gittikge diismiistiir. Bu da
korona baslangi¢ gerilimi hesabinin dogrulugunu
arttirmistir. Ayrica bu calismada denklem (30)'daki
integral hesabi, Yamuk Yontemi yerine hata ora-
n1 daha az olan Simpson Y 6ntemiyle yapilmigtir

Bu caligmada getirilen diger bir yenilik, elek-
tronlarin ugus siiresinin hesab1 i¢in, hizlarin
hesabinda uygulanan yontemdir. Elektronlarin
ucus siiresi hesaplanirken, kritik alan noktasi ile
carpisma noktasi arasindaki uzakligin (6rn. S-U
uzakligl) elektronun bu carpisma noktasindaki
hizina boliinmesi yerine, bu noktaya kadar ¢ok
kiiciik araliklarla ilerlerken her aralikta bu
sekilde hesaplanan siireler toplanmistir. Boylece
halkasal yiiklerin yaricap1 ve dolayisiyle korona
baslangi¢ gerilimi daha dogru hesaplanmustir.

Her adimda denklem (19) ile hesaplanan K
degeri 2k (k=0,1, 2, ..) 'ya esit ise bu nokta

carpisma noktasi olarak alinmis ve bu carpis-
mada olusan pozitif iyonlarin benzetimi ig¢in
halkasal yiik bu noktaya yerlestirilmistir. Halka-
sal ylikiin ylik miktari, bu ¢arpigmada olusan
pozitif iyonlarin yiik miktarina esit alinmaktadir.
Buna gore k. adimda elektron sayisi, pozitif
iyon sayisi, yiik yaricapi, yiik miktar1 ve yiik
koordinat1 hesaplanmaktadir. Literatiirde K deger,
uzay yiikii alaninin siddetine bagli olarak kanal
bosalmasina geg¢is i¢in bir 6l¢iit olarak kullanil-
mustir. Bu yar1 ampirik 6l¢iit Raether, Loeb ve
Meek (1941) tarafindan, K =~ 18...20 olarak
verilmistir. Bu sekilde her adimda ¢ok kiiciik
araliklarla ilerleyerek anot yiizeyine ulasildigin-
da hesaplanan K degeri 18'den kiiciik ise kritik
¢1g buyiikliigiine ulasilamadig kabulii ile anoda
uygulanan gerilim biraz arttirillarak islemler
yeniden yapilir. Buna karsilik hesaplanan K
degeri 18 veya daha biiylik ve heniiz anot
ylzeyine ulagilmamis ise kritik ¢1g biiyiikliigii-
niin daha kii¢lik bir gerilimde elde edilebilecegi
kabulii ile gerilim biraz azaltilarak islemler
yeniden yapilir. Anot yilizeyine ulasildiginda
hesaplanan K degerinin 18 oldugu durum elde
edilinceye kadar islemler tekrarlanir ve bu
durum elde edildiginde elektron ¢iginda 10
adet elektron bulunacak ve anot elektrot ucun-
daki maksimum elektrik alan siddeti, pozitif
iyonlardan olusan uzay yiiklerinin etkisiyle 24.4
kV/em’den kiigiik olacaktir ve anot ile ¢1g basi
arasinda iyonlagma sona erecektir. Bu durumda
anoda uygulanan gerilim korona baslangi¢ geri-
limi olarak kabul edilir. Eger korona baslangic
kosulu saglanmamigsa tiim islemler bagka bir
gerilim degeri ile tekrarlanir. Uygulanacak geri-
limin, 6rnegin deneysel sonuglarla Onceden
tahmini, hesabin daha kisa siirede yapilmasinm
saglayacaktir.

Korona 2002 yazilimi

Korona 2002, yiiksek gerilimde ¢esitli elektrot
sistemlerinde, statik elektrik alan dagilimi ve
korona baglangi¢ gerilimini hesaplamak amaciyla
gelistirilmis bir yazilimdir. Yazilimin ana ekra-
ninda elektrot agikligi, elektrot yarigapi, uygula-
nan gerilim, yiik tipleri ve yiikk sayisinin veril-
mesi, statik elektrik alan dagilimi ve korona
baslangic¢ gerilimi hesabi i¢in yeterli olmaktadir.
Bu verilerle, yiikler ve kontrol noktasi
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potansiyelleri hesaplandiktan sonra, potansiyel
hatasi yeteri kadar kiigiik ise elektrot ¢evresin-
deki yalitkan ortamda herhangi bir noktadaki
potansiyel ve elektrik alan Yiikk Benzetim Yo6n-
temiyle hesaplanmaktadir.

Potansiyel hatasi verilen toleranstan biiyiik ise,
elektrodun hangi kisminda hata biiyiik ise o
kisimdaki yiik sayis1 veya halkasal yiiklerin yeri
veya yaricapt degistirilerek hesaplar yeniden
yapilmaktadir. Yeterli dogruluk elde edildiginde
espotansiyel cizgiler ve statik elektrik alan
cizgilerinin ¢izdirilmesiyle statik elektrik alan
dagilimi elde edilmektedir (Sekil 4).

Cubuk-diizlem elektrot sisteminde, ¢cubuk yari-
capt r = 1 cm igin farkli elektrot agikliklarinda
Korona 2002 ile hesaplanan korona baslangic
gerilimi, maksimum statik elektrik alan siddeti,

faydalanma faktorii ve ¢1g bolgesinin uzunlugu
Tablo 1’de verilmistir.

Cubuk-diizlem elektrot sisteminde Korona 2002
ile hesaplanan korona baslangic geriliminin
elektrot agikligr ile degisimi Sekil 5’te goriil-
mektedir. Sekil 5’ten goriildigi gibi elektrot
acikliginin, elektrot yarigapinin yarisina kadar
olan bolgede korona baslangic gerilimi daha
hizl1 artmaktadir. Bu bolge diizgiin ve az diiz-
giin alan bolgesidir. Elektrot acikligi daha da
artarsa, iyonlagsma bolgesi kiiciilmekte ve koro-
na baslangi¢ gerilimi daha yavag artmaktadir.
Elektrot aciklig, elektrot yarigapina esit ve daha
bliylik oldugunda maksimum elektrik alan
siddeti yaklasik sabit kalmaktadir. Boylece, bu
bolgede iyonlagsma bolgesi de degismezken,
korona baslangi¢ gerilimi daha kiigiik bir egimle
lineer olarak artmaktadir.

Sekil 4. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde Korona 2002 yazilimi ile hesaplanan, korona baslangi¢
geriliminde statik elektrik alan dagilimi (r = 1 cm, a = 1 cm, U = 25.69 kV)
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Tablo 1. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde 1 cm
cubuk yaricapt icin farkly elektrot acgikliklarinda
Korona 2002 ile hesaplanan, korona baslangi¢
gerilimi, maksimum statik elektrik alan siddeti,
faydalanma faktorii ve ¢ig bolgesi uzunlugu

A U, E, N Gig
(cm) kV)  (kV/em) O iﬁ%w
01 4498 49944 9006 _ 0.100
02 7737 46909 8247 0200
025 9252 46475  79.63 0250
03 10711 46271  77.16 0300
04 13491 46273 7289  0.400
0.5 16076 46492  69.16  0.500
0.6 18443 46717 6580  0.600
0.7 20555 46821 6272 0516
0.8 22435 46840 5987  0.466
0.0 24.154 46387  57.86 0444
I 25690 46381 5539 0430
2 35698 46285 3856  0.394
4 44493 46237 2406 0384
S 46983 46240 2032 0.383
10 53490 46243 1157 0382
20 58170 46171 630 0380
30 60190 46169 435 0381
40 61311 46169 332 0380
S0 62.008 46168  2.69  0.380
60 62545 46165 226 0384
70 62918 46.148 195 0385
80 63.195 46.146 171 0384
00 63420 46.142 153 0387
100 63.600 46.136 138 0380
200 65269 46797 070 0400

Korona 2002 ile, cubuk elektrot ucundaki mak-
simum alanin, sabit elektrot agikliginda elektrot
yarigapiyla, sabit elektrot yaricap: ve sabit geri-
limde elektrot aciklig1 ile degisimi hesaplanarak
grafikleri ¢izdirilebilmektedir. Faydalanma fak-
toriiniin kiigiik oldugu (diizglin olmayan alan)
durumlarda Ep.s elektrot acikligr ile degisme-
yip sadece ¢ubuk ug¢ yarigapinin fonksiyonudur
ve yaricap biiylidiikce Enmas kiiclilmektedir.
Elektrot yarigap1 ¢ok biiylik alinirsa diizgiin alan
durumu elde edilir.

Sekil 6’da, ¢ubuk elektrot yarigcapi 1 cm olan
cubuk-diizlem elektrot sisteminde korona bas-

langic geriliminde maksimum alan siddetinin
elektrot agikligi ile degisimi verilmistir.

U, (kV)
80

40

=tr=r=1.0 cm I

20

0 40 80 120 160
Elektrot acikhgi, a (cm)

200

Sekil 5. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde
korona baslangi¢ geriliminin elektrot aciklig ile
degisimi (r = 1 cm)

Elektrot yaricapt sabit iken elektrot agiklig
kiigiildiik¢e, yani faydalanma faktorii biiyiidiik-
ce (az diizgilin alan) E ks dliserek bir minimuma
ulagir. Elektrot agikligi daha da kiigiiltiiliirse
Emaks tekrar ylikselerek diizglin alan egrisiyle
birlesir. Bunun sebebi, faydalanma faktoriiniin
% 24'ten biiyiik olmas1 durumlarinda ¢1g bolge-
sinin biiylimesi ve bu yiizden koronay1 baslatmak
icin daha kiiclik bir gerilimin yeterli olmasidir.
Fakat faydalanma faktorii daha da biiyiitiiliirse
cigin basladigi nokta katot iizerine ulasacaktir
ve ¢1gin gelisme bolgesi elektrot acikligr kadar
olacaktir. Bu yiizden elektrot aciklig1 kiigiiliir-
ken ¢igin yeterli biiyilikliige ulasabilmesi icin
daha biiylik bir elektrik alanm1 ve uygulanan
gerilim gerekir. Dolayisiyla korona baglangic
gerilimi artar.

Bir elektrot sisteminde ayni faydalanma faktorii
icin potansiyel dagilimi benzerdir fakat aym
statik elektrik alan degeri i¢in ¢1g bolgesi her iki
durumdaki yaricaplarin oranmiyla orantilidir ve
bu yilizden daha biiyiik yarigaplar i¢in ¢1g
bolgesi biiylir. Bundan dolay1 da ¢i1gin biiylimesi
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ve koronay1 baslatabilmesi i¢in daha uzun bir
yol, baska bir deyisle daha kii¢iik bir gerilim
gerekir.

E, (kvicm)
50
WH—WWB
40
=O==r=1 cm I
30
0.1 1.0 10.0 100.0

Elektrot acikhgi, a (cm)

Sekil 6. Cubuk-diizlem elektrot sisteminde
korona baslangi¢ geriliminde, Korona 2002 ile
hesaplanan maksimum elektrik alan siddetinin

elektrot agikligi ile degisimi (r=1.0 cm)

Sonuclar ve degerlendirme

Bu calismada, ¢ubuk-diizlem elektrot sisteminde
statik elektrik alan dagilimi ve maksimum alan
siddeti hesaplanmis, ana elektron ¢i1g1 halkasal
yiiklerle modellenerek korona baslangi¢ gerilimi
hesab1 acgiklanmistir. Elektrik alan hesabinda
sayisal yontem olarak Yiik Benzetim Yontemi-
nin kullanilmasi, diger sayisal yontemlerden
Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar Yontemine
gore hesabin dogrulugunu arttirmis ve Sinir
Elemanlar1 Yontemine gore de yazilim gelistir-
me ve uygulama kolaylig1 saglamistir.

Yontemin uygulandigi c¢ubuk-diizlem elektrot
sistemi, ¢evresi acik ve smirsiz yalitkan bolgeli
elektrot sistemidir. Bu tiir elektrot sistemlerinin
Sonlu Elemanlar Yontemiyle elektrik alan hesa-
binda, elektrot ¢evresinin kapali bir bolge olmasi
veya bolgenin sinirlandirilmasi zorunlulugu var-
dir. Bu smirlandirmadan dolay1 bir hata ortaya
cikmaktadir. Yik benzetim yonteminde bdyle
bir sinirlandirmaya gerek yoktur. Yiik benzetim
yonteminin ilkesi sayisal olmakla beraber
potansiyel ve statik elektrik alani analitik ifade-

lerle hesaplanmaktadir. Buna karsilik, benzetimde
kullanilacak ytik tipi i¢in potansiyel ve elektrik
alan ifadelerinin bilinmesi gerekmektedir. Yon-
temde ortaya ¢ikan lineer denklem sisteminin
katsayilar matrisi dolu bir matristir. Dolayisiyla
Gauss Indirgeme yontemi gibi dogrudan bir
yontemle c¢oziilebilir. Sonlu Farklar ve Sonlu
Elemanlar yontemlerinde ise katsayilar matrisi
bol sifirli bir matris oldugundan ancak iteratif
yontemlerle ¢oziilebilmektedir.

Yiik benzetim yonteminin (YBY) diger istiin-
likkleri ise, ileri matematik bilgisi gerektirmemesi
ve ¢oziim siiresinin kii¢iik olmasidir. YBY nin
dogrulugu, diger sayisal yontemlere gore yiik-
sektir. Yiik tipi se¢imi elektrot sekline gore
yapilmalidir. Uygun yiik tipi, ylik yeri ve sinir
noktasi yeri se¢imi i¢in deneyim gerekmektedir.

Korona baglangic gerilimini hesaplamak igin,
ana elektron ¢iginin benzetimi de YBY ile
yapilmistir. Literatiirde, sayisal yontemlerin kul-
lanilmadig1 ilk caligmalarda, elektron ¢i1gimnin
elektrik alan hesabinda, korona baslarken pozitif
uzay yiklerinin, ¢igin u¢ kisminda bir kiire
icinde toplandigi ve bu kiirenin yiizeyindeki
alanin c¢ubuk elektrot ucundaki statik elektrik
alanin biiyiikliigii ile ayn1 oldugu kabulii yapil-
maktadir. Bu kabuliin yapilmasinin nedeni, uzay
yuklerinin elektrik alan siddetinin hesabinda
kiiresel elektrodun bagmtisim1 kullanarak alan
hesabinda kolaylik saglamak i¢indir. Bu durum-
da bir yaklasiklik yapilmis olunmaktadir. Bu
caligmada, bu kabuliin yerine, elektriksel bosal-
ma gelisiminin ger¢ege daha yakin benzetimi
yapilmistir.

Gelecekte yapilmasi 6nerilen calismalar sunlardir:

e YBY'de yiik yerleri ve sayisinin se¢imi i¢in
yapay sinir aglar1 ve bir optimizasyon yonte-
mi kullanilabilir.

e Karmasik elektrot sistemlerinde ve farkh
gazlarda ve gaz karisgimlarinda korona basg-
langic gerilimi hesab1 yapilabilecek sekilde
yazilim gelistirilebilir.

e Poisson denklemi ¢oziilerek korona V-I ka-
rakteristikleri hesaplanabilir.
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e Fotoelektronlarin etkisi de hesaba katilarak,
ikincil ¢1gin benzetimi ile delinme gerilimi
hesabi1 yazilima eklenebilir.

e Yazilimda, elektrot sekli ¢izimi i¢in grafik
¢izim bolimi eklenebilir veya diger CAD
programlari ile veri aligverisi yapilabilir.

Yapilan c¢alismanin ve gelistirilen yaziliminin,
gazlarda elektriksel bosalma konusunun daha iyi
analiz edilmesi ve anlasilmasina katkilar1 olmasi
beklenmektedir.

Semboller

a :Elektrot acikligi (cm)

a :Townsend birinci iyonlastirma katsayist (1/cm)
D, :Elektronun difiizyon katsayist (cm’/s)
E :Elektrik alan siddeti(kV/cm)

n :Faydalanma faktorii

p :Basing (Torr)

r :Elektrot yarigapi (cm)

r :Halkasal yiik yaricapt (cm)

U, :Korona baslangi¢ gerilimi (kV)

V' :Elektriksel potansiyel (V)

v, :Elektronun ortalama hizi (cm/s)
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