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OZET

Korona Degarjlan, yiiksek gerilim hatlannda sebep oldugu gi¢ kayrplarmin
yamsira, elektro kimyasal olaylarla meydana getirdigi kimyasal bilegenler ile
sadece elektriksel zararlara degil, malzemelerde mekanik anzalara ve canhlar
iizerinde biyolojik etkilere sebep olmaktadir. Korona desarp esnasinda
meydana gelen ve siiriklenen uzay yiiklerinin detayh olarak bilinmesi yalmz
teorik agidan deil, aym zamanda birgok endiistriyel uygulamalar i¢in de
oldukc¢a onem tasimaktadir (yiksek hizh basim cihazlan ve elektrostatik sprey
boyamalan) gibi. Meydana gelen bu uzay yiiklerinin baghca parametreleri:
hizlan, yonleri ve dagihmdir. Uzay yiikii olan bir ortamda, elektrik alanin ve
akim yogunlugunun Olgiimii 6zellikle yeni ve hassas tekmik ve cibazlan
beraberinde gerektirmektedir. Bu ¢ahismada oncelikle koaksiyel ve paraksiyel
geometrilerde yapilmig Olgim neticeleri kullamlarak teorik (analitik ve
niimerik) hesaplamalarla kargilagtinlmigtir. Silindirik bir dis elektrodun yiizeyi
boyunca dogrusal elektrik alan probu kullamlarak lgiimleri alnms, koaksiyel
ve paraksiyel (off-axis) geometrilerdeki deneysel veriler kullamlarak teorik
modellemeler yapilmigtir. Ayrica negatif dc korona baglangic voltajlan,
elektrod mesafesi 2 m. kadar olan ¢ubuk dizlem geometrileri igin
hesaplanmigtir. Korona baglangig voltajlan Olgiilmiis ve hesaplamalarla
kargilasgtnimgtir,. Cubuk-diizlem geometriye ait korona baslangig gerilimleri
50, 100, 150 ve 200 cm elektrod aralifinda 6l¢iilmis degerleri knllamlmagtir.
Korona baslangic voltajimn niimerik hesaplamasinda bir yik simiilasyon
program kullamlmg, programda Townsend ¢1f mekanizmasi gbz Oniine
alnmg ve degisik etkin iyonizasyon katsayilarmmda hesaplamalar yapilmigtr.
Yapilan hesap ve analizlerin dogrulugu igin elde edilen neticeler
kargilagtinlmig ve birbiriyle ¢ok yakin benzerlikler oldugu gozlemlenmigtir.
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ABSTRACT

Corona discharge is responsible for considerable power losses from high
voltage transmission lines and often leads to deterioration of insulation
material by the combined action of the discharge ions bombarding the surface
and the action of chemical components that are formed by the discharge. In
addition, the biological effects of electrification, by ion flow on a person,
animal or object are important. Investigation of the corona discharge is not
only for the theoretical studies, but also for the industrial applications (such as
high speed printers and electrostatic sprey and painting ete.). The main
parameters of the space-charges; velocity, direction, and distribution. The
measurement of electric field and current density under corona needs new and
sensitive techniques. In the present work, the obtained experimental results of
coaxial and paraxial system are used and compared with the theoretical
(analytical and numerical) computations. In literature, there is limited
knowledge related to drift and distribution of the space-charge between the
electrodes. Corona discharge has significant importance, since the space-
charges affects the electric field and current density profiles especially for
non-uniform field distributions. In addition, negative dc corona characteristics
for electrode spacings of up to 2 meters have been determined for rod/plane
geometries. The present study is confined only the corona inception voltages
V; measured in this study for rod/plane gaps. The measured corona inception
voltage obtained for gap distance of 50, 100, 150 and 200 cm. and compared
with both the analytical and numerical (computer) methods and closed
relationships are obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

a Etkin iyonizasyon katsayisi

Almman bir noktanin dig silindir merkezine gére
agisi

Bagl hava yogunlugu

Yiizeysel yik yoguniugu , Coulomb / cm®
Eksenel yer degistirme (off-axis), mm
Adim biyikligi

Adim gerilimi

Elektrik alan, V/cm

Gerilim, Volt

Alam, Amper

Akim yogunlugn, A/cm’

ak tiipiiniin merkeze mesafesi, mm
Mobilite, cm*/Vs

Giig, Watt

elektron sayisi

h )

Yapigma sabiti

pozitif iyon sayist

Basing, Torr

Yiik, Coulomb

Dag silindir yangap:, mm

I¢ iletken yarigapi, mm

Yiik yogunlugu , Coulomb / cm®

vewoW§JPZ=~H~egmgg>qm



Ak tiipii yiizey alam, mm?
Dénme agisi1 (teta), derece, radyan
Gerilim, Volt

elektron iz, cm/s

pozitif iyon hiza, cm/s

Alternatif akim
Dogru alkam
Yiik simiilasyon metodu



1. GIRiS
Korona Kavrami

Ozellikle kiigilk yangaph elektrotlarda (egrilik yancap: kiigiik elektrotlarda)
tam olmayan kismi, ama kendini besleyen bosalmaya ‘‘Korona Bogalmas:™
denir. Yiksek gerilim enerji iletim hatlarmda sikga gorilen ve iletkenin
etrafinda 151kl bir zar olarak ortaya ¢ikan korona bogalmalan, yitksek gerilim
hatlarinda sebep oldugu gii¢ kayiplan yamsira elektrokimyasal olaylarla
meydana getirdigi kimyasal bilegenler ile sadece elektriksel zararlara degil,
malzemelerde mekanik arizalara ve canllar iizerinde biyolojik etkilere sebep
olmaktadr.

Korona bogalmasi esnasinda meydana gelen ve siiriiklenen uzay yiiklerinin
detayh olarak bilinmesi gerek teorik aragtirmalar ve gerekse birgok endiistriyel
uygulamalar igin olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu endiistriyel uygulamalara
yiiksek hizli basim cihazlan ve elektrostatik sprey boyamalan v.b. verilebilir.
Meydana gelen bu uzay yiiklerinin baghca parametreleri: lhizlarni, yonleri ve
dagiimlardir. Uzay yiiki olan bir ortamda, elektrik alann ve akim
yogunlugunun Olgiimii 6zellikle yeni ve duyarh teknikleri ve aragtirmalan
beraberinde getirmektedir.

Korona desarjinin fiziksel mekanizmasi ve uzay yiiklerinin dagilim ve
hareketi, uygulanan gerilimin dalga gekli, polaritesi ve atmosferik sartlar gibi
birgok faktore baghdir. Ornegin, dogru (dc) gerilim altindaki korona desarji,
alternatif (ac) gerilim altindakinden oldukga farkhidir. Alternatif gerilim
durumunda, elektrik alanin polaritesinin periyodik olarak degigmesinden
dolayr elektrot etrafinda ek bir elektriki zorlama olugur. Ancak dc gerilim
durumunda tek yénlii elektrik alam altinda, uzay yiikleri aktif elektrottan uzaga
siiriiklenir ve bdylece elektrotlar arasim doldurur. Pozitif elektrotta, elektrik



alanin olugturdugu baski sonucundaki iyonlagma elektronlarin ve negatif
iyonlarin pozitif elektrota gelmesiyle bagladifi, negatif elektrotta ise, pozitif
iyonlarin negatif elektrota ¢garpmasi sonucunda elektronlarnn sahiverilmesi ile
bagladigs bilinmektedir [1,2]. Korona desarjlan ozellikle homojen olmayan
(non-uniform) alanlarin kagmmlmaz oldufu yiiksek gerilim miihendisligi
uygulamalarinda, 6zel bir 6neme sahiptir. Aynca insan, hayvan veya nesne
iizerine iyon akigtyla olugan elektrifikasyonun biyolojik etkileri de son
zamanlarda oldukgca tartigilmaktadir.

Korona yiiklii pargaciklanin taginmasi, ozon olusumu ve iletim hatlarimn
gevresinde kompleks nitrojen oksitlerin olugumu gibi kimyasal ve elektriksel
akustik giriilti, radyo ve TV isaretlerinin kangmasi ve birgok cevresel
problemlere de sebep oldugu bilinmektedir [1]. Bunlara kargin koronanin,
iletim hatlaninda yiiksek gerilim dalgalanmn diklifini zay:flatarak ve bozarak,
yiiksek gerilim cihazlarinin korunmasinda faydas: bulunmaktadir [3].

Korona desarji iizerine yapilan deneysel galigmalar tam- veya indirgenmis-
Olgekli sistemlerde gergeklestirilmigtir. Tam-6lgekli deneyler korona davramsi
hakkinda direkt bilgi verseler de pahali, zaman alic1 ve bazen de kontrolsiiz
atmosferik etkilerden dolayr yanh bilgi elde edilmesine sebep
olabilmektedirler. Ayrica benzer konfigiirasyonlardaki sistemlerde alinan
Olgiimlerin arasinda bityiikk aynliklar (farklar) ortaya ¢iktigindan dolayr
genellikle bu sonuglara istatistiksel yaklagim gerekmektedir. Sistematik
istatistiksel ¢ahgmalar ise pahali ve ¢ofu zaman gergeklestirilmesi oldukga
zordur. Bu sistemlerden elde edilen verilerin ¢ofu kurulan bu 6zel
konfigiirasyona aittirler. Diger taraftan indirgenmig 6l¢ekli modeller, deneysel
¢alismalar icin daha uygun olup digsik maliyetlerle gergeklestirilebilir.
Deneysel neticelerden anlagildign gibi, indirgenmis 6lgekli modeller aym
geometrilerin tam-6lgekli halinin birgok karakteristifini bagariyla tahmin
edebilmektedirler [4].



Korona desarjimin baglangig voltaj ve elektrik alan degerleri ¢ok onemlidir.
Omegin, herhangi bir gaz yalitkanh yiiksek gerilim cihazimn tasarm bu
gerilim seviyesinin altinda kalacak gekilde gergeklestirilir.

Korona degarjini, iyonizasyon etkisi ile kimyasal bilesenler, enerji kaybma
sebep olan 1s1ma ve benzeri diger olaylar takip ettifi halde, literatiirde
arastirmalarin ¢ogunlugu dig bolgedeki iyon hareketliligindedir.

Mevcut ¢ahgmada, silindirik bir dig elektrodun yiizeyi boyunca dogrusal
elektrik alan probu ile koaksiyel ve paraksiyel (off-axis) geometrilerde
kullamilacak bir korona deney seti olugturulmug, korona baglangi¢ testleri
gergeklestirilmigtir.

Korona baglangi¢ voltaj ve elektrik alam ii¢ tip elektrot sisteminde
incelenmigtir. Bunlar ;

i) Koaksiyel silindir sistemi,

ii) Paraksiyel silindir sistemi,

iii) Cubuk diizlem sistemi ’dir.

Mevcut Calismanin Temel Amact

Geligmis iilkelerde kullamlan ve hizla geligtirilen Gaz Izoleli Salt Sahalan,
Tirkiye’de de uygulanmaya baglanmighr. Bu yiiksek teknoloji gig
merkezlerinin avantajlan arasinda; ozellikle kalabalik ve yer problemi olan
bolgelerde az yer kaphyor olmalar, kullanilan alet ve cihazlarin bu Gaz izoleli
(SFe-N;) ortamlarda daha uzun Omiirlii olmalan ve ¢evre korumasi
saglamalandir. Bu sistemlerde korona bosalmalan ve kayiplan bu
istasyonlardaki malzemelerin tasariminda, kullamminda ve 6miirleri tizerinde
etkilidirler. Bu desarjlar sistemin bozulup enerji iiretimi ve dagitimim tiimityle
etkilemesine neden olabilmektedirler. Bu kismi desarja ait tiim parametreler;



korona baglangi¢ gerilimi ve elekirik alami, akim-gerilim bagintisi, akim
yogunlugu ve elektrik alan dafilini olup, bu parametrelerin desarj ortaminda
bilinmesi gereklidir. Mevcut galiymada basing, rutubet ve sicaklik gibi baz
parametreler laboratuvar ortaminda duyarli ve birbirinden bagimsiz olacak
sekilde degistirilmis, test neticeleri bilgisayar neticeleriyle kargilagtinlmig ve
uyumlu sonuglar elde edilmigtir. Gelecekteki aragtirmalarm temel konusu,
degisik ortamlarda ve basinglarda o6zellikle SF¢ - N, kangimlarinda korona
parametrelerinin analizi olacaktir.



2. TEORIK ARASTIRMALAR
2.1. Delinme Teorileri

2.1.1. Townsend teorisi

Bir elektronun elektrik alam dogrultusunda 1 cm’lik yol gitmesi halinde
carparak olugturdugu iyon ¢ifti sayisina elektronun iyonlagtirma sayis1 veya
katsayis1 adi verilir ve « ile gosterilir. Elektronun kinetik enerjisi gaz
molekiillerinin iyonizasyon enerjisinden biyiikk ise iyonizasyon olusur.
Ortalama serbest yolu A olan bir elektronun ¢arpismadan Ai yolunu alma
olasilig1 exp (-Ai/ A), birim uzunluktaki garpigma sayis1 1 / A alindiginda ;

1 _ —
a==e**

1/ 2 =Ap, A=U/E, B=AL;

a=Ape??E 2.1)
ifadesi bulunur.
Denkiem
2 - gemE 2.2)
p
bigiminde yazilabilir.

Es. 2.2 ‘o’ iyonlagtrma sayismn alan giddetine gére degigimini ifade
etmektedir. Burada p gaz basinci, A ve B ise gazin cinsine ve sicaklifina bagh
sabitlerdir.



Birim zamanda katodun 1 cm® ’ lik yiizeyinden n tane elektron giktifim
varsayalim. Bir elektrik alammin etkisi altinda elektronlar garpma suretiyle
iyonizasyona sebep olurlar ve zamanla elektron sayisinda olugan bu artiga
elektron ¢ig1 denir. Katotdan baglayarak x uzunlufundaki bir elektron giginda
elektron sayisi

n, =n,e"* (2.3)

n, =ny,e™* 2.4)

olur. Katodu terk eden her elektron ,anoda vardifinda ™ adet elektron ve (e™
-1) adet pozitif iyon olugur. Kararh halde birim zamanda anoda varan pozitif
iyon sayisi, anoda ulagan elektron sayisina esittir ve elektrotlar arasinda akan
akim,

I=1 ¢ (2.5)
bi¢iminde bulunur.
Ip: Baslangi¢ aninda katotdaki foto elektrik akimadur.

Bir pozitif iyon tarafindan katotdan koparilan elektron sayisim y ile g6sterelim.
Eger (e™ -1) adet pozitif iyon katoda ulaghfinda 1 adet elektron koparnyorsa,
bosalmanin kendi kendini besledigi sdylenir.

y(™-1)=1 (2.6)

esitlifinin saglanmasi halinde bogalma kendi kendini besler ve elektrotlar

arasindaki bu gerilim degerine bosalma gerilimi denir.



Pozitif iyonlann katot yiizeyinden kopardify elektron sayis1 gbzoniine
alindiginda baglangigtaki elektron sayis1 An kadar artarak, ny = ny+An olur.

Kararl: halde elektrodlar arasindan akan akim,

_ Ie*
1-y(* -1

2.7)
biciminde ifade edilir.

Es. 2.7, delinme olayindan oOnce, elektrotlar arasindan gegen akimin
bilyiimesini gostermektedir. 1-y ( €™ -1)=0 sart: saglandifinda, bosalma kendi
kendini besler. Elektrotlar arasindaki I akim aniden yiikselerek, sadece giig
kaynagimin i¢ direnci ve iletim halindeki gazin direnci ile sinirlanan degere
ulasgtfinda elektrotlar arasindaki gaz delinir.

Béylece, bogalmanin kendi kendini beslemesi veya Townsend delinme kosulu
su sekilde yazilir.

aa=In(1+1/y) (2.8)

Diizgiin olmayan alanda bogalmanin kendi kendini besleme gart1 ,

j'a.dx =In(1+1/y) x=0 katod, x=a anod 2.9)

x=0

bigimini alir [1,5,6,7].

2.1.2. Kanal delinme teorisi

Bu teoriye gore, katotdan itibaren baglayan bir tek elektron ¢ig1 yol boyunca
geliserek uzay yiikiiniinde etkisiyle once 1siltih ince bir plazma bigimini alir,



sonra da iletkenlifin artmasiyla ¢ifin anoda ulagmasi sonucunda gazin
delinmesine sebep olur. Bosalmanin kendi kendini beslemesinde ¢arpma
suretiyle iyonizasyondan bagka, foto ve termik iyonizasyon olaylan da 6nemli
rol oynarlar. Cigin ug¢ kisminda biriken uzay yiikleri dig elektrik alanina etki
ederek bozulmasina sebep olurlar (Sekil 2.1).

Sekil 2.1.Uzay yiikiiniin dig elektrik alanina etkisi

Pozitif iyonlanin kendilerine gére ¢ok hizli hareket eden elektronlarin yaninda
durduklan varsayilirsa, elektron ¢iginin arkasinda pozitif iyonlardan meydana
gelen uzay yiikiinii birakarak anoda dogru geligtifi soylenebilir. Cigin
arkasindaki ve Oniindeki elektrik alammmin uzay yiikleri tarafindan
kuvvetlendirilmis olur.

Pozitif iyonlar tarafindan ¢ifin basinda olusturulan E, radyal elektrik alan
siddeti dig alan siddetine yaklagtiginda bogalmanin ¢1§ safhasindan kanal
safhasina gegtigi sdylenebilir. Uzay yiiklerinin olugturdugu E, alan siddetini
hesaplamak igin toplam yiikleri Q olan uzay yiiklerinin ¢igin baginda r
yaricaph kiirenin merkezinde bulunduklan varsayilirsa, kiire yiizeyindeki E;
alan siddeti ,



E=—2° (2.10)

" 4mer?
pozitif iyonlann toplam yiikii ,
4 .,
Q:;n‘_r _]V‘.,q (211)
iyon yogunlugu ,
ae™dx ae™”
N, = === (2.12)

zridc mr

olup, Es. 2.10°da yerine koyarsak ,

E =12¢ (2.13)
3mer

bagimtis1 bulunur. Diflizyon teorisine gore, ¢ign yayilma siiresi t=x/v
r=+2D¢ alindiginda, hava igin

E =527107%%_ (2.14)
Nx/p
elde edilir. Burada x ¢1g uzunlugu , p gaz basincidir. Diizgiin alanda , katot
kanahnin olugumu igin gerekli sart Er = E seklinde ifade edilmigtir [1,7]. Anot
kanal1 igin ise benzer bir kriter agagidaki gibi belirtilmigtir [5,6] ;

a.x

E =1910" (2.15)
Armeyr
Kanal bogalmasimin geligebilmesi igin uzay yiiklerinin neden oldugu elektrik
alanimin yaklagik olarak elektrotlara uygulanan alan siddetine esit olmalidur.
Elekiron ¢igindaki ¢™ tane elektron yaklagik olarak 10® kritik degerine
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ulagtiginda uzay yiikiiniin sebep oldugu kanal bosalmasi anoda dogru yayilir
(Sekil 2.2) .

dlQlstaitietdldigle
1414131491014 016016141
SIS ISIEIS 10041400

didistaisiviojriote
14141400 1410000014

(a) (b)

Sekil 2.2. aj)Anot kanah b)Katot kanali

Elektrotlar arasindaki ortalama alan siddetinin maksimum alan siddetinden
farkli oldugu ve elektrotlanin polaritesinin delinme gerilimini etkiledigi
alanlara diizgiin olmayan alan denir. Pratikte sivri ug-diizlem (nokta-diizlem),
hat-diizlem veya g¢ubuk-diizlem elektrot sistemleri kullamilarak diizgiin

olmayan bir alan elde edilir.

Sivri uglu elektrotun negatif olmasi durumunda ilk elektron ¢ig1 katotdan
baglar ve buradan itibaren alan dogrultusunda bityiir (Sekil 2.3).



11

— UL
._._..)E«‘ g
- 7

- / = -
; i — 77 bulutu %
b 2r | 4
RS P Wiz
1 X X
a)
E
s

— o —

—— =

LU

b)

Sekil 2.3. a)Negatif kutuplu sivri u¢  b) Pozitif kutuplu sivri ug

Bu sirada ¢ baginin arka tarafinda kalan pozitif yiikler alami katot
dogrultusunda kuvvetlendirir ve anot dogrultusunda zayiflatir. Boéylece
iyonizasyon bolgesi katota kayar ve kanalin gelismesi zorlasir.

Bosalmanin baglayabilmesi igin elektrotlara uygulanan geriliminin artmasi
gerekir. Gerilim arttifinda, pozitif yiikler alami anot dogrultusunda gok fazla
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zayiflatmazlar. Olugan kanal katotun anoda dogru yaklagmasma sebep olur.
Kanalin arka tarafindaki ucunda alan giddeti tekrar biiyiir ve buradan
baglayarak katota dogru yayilan yeni bir elektron ¢11 olugur. Olusan g1 belirli
bir yolu aldiktan sonra ikinci bir kanalin meydana gelmesi igin gerekli sartlar
saglanmmg olur. ikinci kanal, ikinci ¢iFm bagindan birinci kanahin anot ucuna
kadar uzamir. Boylece her iki elektron ¢igmin kapladify uzay plazma ile dolar
ve katot anoda dogru ¢ok yaklagmig olur. Bu olay ¢igin bagindaki elektronlar
anoda ulagincaya kadar kendi kendine siirer.

Sivri uglu elektrotun pozitif olmas1 durumunda bogalmanin geligmesi farklilik
gosterir (Sekil 2.3). Ilk elektron ¢i1f1 anotdan belirli bir uzakhkta olugur ve
elektronlar anoda dogru giderken pozitif iyonlar katoda dogru hareket eden bir
kanalin olusmasim kolaylagtinirlar. ilk ¢ign pozitif yiikleri, alan siddetinin
biiyiik oldugu bdolgeyi ige dogru genisleterek yeni elektron ¢iflarinin meydana
gelmesine sebep olurlar. Kanalin sivri u¢ anotdan itibaren geligmesi ani
degilde siirekli ve hizh bir bigcimde oldugunda, negatif sivri u¢ durumuna
oranla daha kiigiik bir gerilim yeterli olur. Iletken kanal sivri ucun polaritesine
bagh olarak degisik bigimde olugmasina ragmen, sonug¢ degismez. Plazma ile
dolu olan iletken kanal karg:1 elektroda dogru yaklagir iletken kanal elektrotlar
arasmdaki bosalma yolunu kapladigy anda, elektroflara uygulanan gerilim
diiser. [1,5,6,7]

Ozet olarak bir gaz bogalmasmin ii¢ ana evresi ;

i) C1g evresi (baglangicta olusan serbest elektronlann ortaya ¢ikma evresi),
ii) Plazma ve kanal olusum evresi,

ii1) Ana bosalma evresidir.

Townsend ve kanal delinme teorileri Sekil 2.4 kargilagtinimigtir.
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Sekil 2.4. Raether’e gore Townsend ve Kanal teorilerinin kiyaslanmasi [1]

Birinci gekil Townsend ° e gore katotdan itibaren baglayarak ¢ogalan elektron
¢iglarnun anoda ulagmalarim, ikinci gekil ise Kanal Teorisi’ne gore katotdan
baglayan bir tek elektron gigmin geliserek elektrotlar arasinda iletken bir
kanala doniigmesini gostermektedir.

2.2. Korona Desarji

Korona desarji, yiiksek gerilim altindaki elektrodun gevresindeki gaz ortamin
iyonizasyonu neticesinde olusan ve ortama uzay yiikii enjeksiyonuyla ortaya
¢ikan bir kismi desarjdur.
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Korona bosalmasina ait Akim-Gerilim degigimi Sekil 2.5’ deki gibidir.
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Sekil 2.5. Korona ve delinme gerilimi [8]

Ui, Isletme gerilimi

Uy:Carpma suretiyle olusan bogalmanin basladig1 andaki gerilimi
Uy:Korona gerilimi

Up:Delinme gerilimi

lletkene uygulanan gerilim yavag yavas yiikseltilecek olursa U, gibi bir gerilim
degerinde garpma suretiyle iyonizasyon baglar. Bu bosalma 151kl olmadigi igin
goriinmez. Bu durum yaklagik olarak normal hava kogullarinda 29.8 kV/cm
civarinda bir elektriksel alan giddctinde ortaya ¢ikar. Gerilim daha arttinlacak
olursa bosalmanin 151kl hale geldigi ve hattin etrafinda 151kl bir zar olugtugu
goriiliir. Uy geriliminden daha fazla bir gerilim uygulandiginda bu sefer tam
bosalma devresine girilmis olur. Yani elektriksel delinme ortaya ¢ikar.
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2.2.1. Korona gerilimi Uy, ’ya etki eden faktorler

Bunlar; egrilik yangapi, iletim hatlan arasi agikhk, iletim hatlanmn
yiizeylerinin piiriizlilik durumu ve sicaklk, nem, basing gibi hava
kogullanidir. Korona geriliminin ampirik olarak ifadesi;

03
U, =U,0]1+—= 2.16
o 82) a0

03
E =E J|1+— 2.17
y = E, { Jr—aJ (2.17)

ile ifade edilir [8].

Normal hava ortaminda Eg=29.8 KV/cm olup etkin degeri Eqe;=29,8/+2 =21,1
kV/cm dir [8]. Bagintilarda ( 8 ) bagil hava katsayis1 8 = 0,386 . ( P/273 +1),
( r) iletim hattmn cm olarak yangapim1 gostermektedir. Bu bagmtilar F.'W.
Peek tarafindan verilmektedir [8]. $ekil 2.6’de bir iletkenin etrafindaki 11kl
zar (1yonizasyon bolgesi) gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Iyonizasyon bolgesi ve elektrik alan profili

a =ro = r ; zar kalinlifx ve

b= ZJZ'q.EJ‘ £o = 2.7:181‘0
bagntilarindan
E,.r=E;r,
ve

7
a=r,—r=r(=-1)
r

elde edilir. Bu iki baginti ve Es. 2.17” den

E, 03
a=r|l—=<-1|=rd|1+—2=1|-r
(Eo j ( W‘-5]

(2.18)

(2.19)

16



Normal hava kosullarinda =1 oldugu i¢in iyonizasyon bélgesi kalinhg
a=03Ar (2.20)
olarak iletken yanigapina bagh olarak bulunur.

E; (kritik alan giddeti) ve Uy (kritik korona gerilimi) teorik olarak,

1 =———l]—.
Ex™ B 2r.In(a/r) @21)

U=Uy= E, 2r.In(a/r) (2.22)

formiillerinden hesaplanmasina ragmen ampirik olarak

03
Ex=E §)1+——
«=E, (+ ,_ra)

yi Es. 2.22’ de yerine koyarak korona gerilimi,

0,3
Uk=E,é$ .Zr(l + -ﬁ).]n(al r) (2.23)

olur.

17
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Korona degarji yiiksek gerilim altindaki elektrodun gevresindeki gaz ortamin
iyonizasyonu neticesinde olusur ve ortama uzay yiikii enjeksiyonuyla ortaya
cikar. Silindiriksel geometrilerde, yiiklii iletken (anot) iizerindeki gerilim
gradiyenti maksimumdur ve yiikli iletkenden uzaklasukga logaritmik olarak
azalir, Iletkene uygulanan gerilim arttikga gerilim gradiyenti de o oranda artar.
Belli bir gerilim degerinden sonra iletkenin gevresindeki havanin yahtim
kinlir ve iyonize iletim ortami haline gelir. Uzay yiikleri bu iyonize iletim
ortaminda olusurlar. Bunlar, 6zellikle dogrusal olmayan sistem
konfigiirasyonlarinda, hesaplama ve 6lgiim zorluklarina yol agacak sekilde
Laplas elektrik alan dagilimim degistirirler.

Korona yapisinin tam bir ¢6ziimii, uygulanan gerilim ile korona akim, elektrik
alam, uzay yik yogunlugu dagilimn ve akim yogunluklan arasindaki iligkiyi
kapsamalidir. Korona degarj etkisinin fiziksel mekanizmasini ve elektrot
arahgindaki dagilimm etkileyen ana faktorler polarite (pozitif parildama ve
negatif trichel darbeleri), sistem konfigiirasyonu, iletken boyutlar, atmosfer
sartlan, iletken tipi, yiizey piriizlilagidiir.

Farkli polaritede uygulanan gerilimler altindaki iletkenlerdeki korona
desarjimin goriintiileri arasinda biiyiik farklar vardir. Pozitif gerilim altinda,
korona, iletkenin tiim yiizeyinde mavimsi-beyaz zar olarak goriiliir. Negatif
gerilim altindaki iletkenlerde ise, korona iletken iizerinde dafilmig kirmizi
panidayan benekler seklindedir. Pozitif ve negatif korona desarjimn
mekanizmas: birbirinden farkh oldugu halde, korona desarji her iki halde de
diger biitiin gartlar aym kalmak iizere agag yukan aym elektrik alan giddetinde
olugur. Negatif korona desarjinda elektronlar garpma suretiyle iyonizasyon
bolgesinden digann dogru hareket ederler ve negatif iyon iretirler. Pozitif
iyonlar ise daha kiigiikk bir hizla elektroda dogru gelirler ve burada nétralize
olurlar. Pozitif korona desarjinda ise, pozitif iyonlar ¢arpma suretiyle
iyonizasyon bélgesinden uzaklagirlar, elektronlar ise hizla elekiroda varirlar.
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Her iki polarite halinde gerilim daha fazla yiikseltilirse, elektrot yiizeyindeki
iyonizasyonun muhafazasi igin gerekli alan giddeti sabit kaldigx halde
iyonizasyon digindaki bolgede uzay yiikii miktan artar. Bir iletkene uygulanan
ve korona baglangi¢ geriliminden yiiksek olan gerilimlerde, iletken yiizeyinde
krittk bir alan giddeti (E) olusur. Kritikk alan giddeti elektrostatigin
kanunlanna gére Uy, gerilimiyle Q,, yik miktanm olugturur. Bu sirada
iyonizasyon bolgesi diginda Q, uzay yiikii iiretilir. Buradaki gerilim (U),
iyonizasyon bolgesi digindaki gerilim (U,) ile iletkendeki kritik gerilimi (Uy,)
nin toplamina egittir. Uzay yiikiiniin elektrikli pargaciklar, iletkenden
uzaklasacak sekilde hareket ettiklerinden ve korona desarjina ait I, akim
aktifindan, kararhh durumda c¢arpma suretiyle iyonizasyon bdolgesinden
uzaklagan elektrikli pargaciklanin yerine devamh olarak yenilerinin gelmesi
gerekir. I, akum ve iletkene uygulanan U gerilimi N = I, . U gii¢ kaybim
verir. Iyonize olmug bolgenin kigikliigi dolayisiyla, bu bélgedeki gerilim
diigiimii toplam U gerilimi yamnda gok kiiciiktiir [9,10].

Dogru gerilim gibi alternatif gerilimde de benzer goriiniigler mevcuttur [6].
Alternatif gerilimde hatlann yakinindaki insanlar ve nesneler iizerindeki
elektriksel indiikleme etkisi iletkenlerdeki korona iyonlannin yere akig etkisine
gore daha Onemlidir. Asil bu indiikkleme kapasitif kuplajlama tarafmdan
olusturulur. Diger taraftan, gerilimin sabit dogasindan dolay:, kapasitif
kuplajlama etkileri dc hatlarda hemen hemen yoktur [11].

Elektrot yiizeyinin durumu, korona desarjin baglangi¢ safhasi i¢in énemli bir
rol oynar. Yiizey piiriizliilik faktoéri m ile gosterilir. Yiizey piiriizlilik
katsayilan Cizelge 2.1 de verilmigtir.

EC. YOKSEX AR ETin KURULY
DOKUNMAE SRR
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Cizelge 2.1. Baz pratik hesaplamalarda kullamlan yiizey piirizliliik

katsayilan

Yiizey Durumu m
Parlatilmig Yiizey 1
Diiz ve yeni yiizey 0,93 - 0,98
Uzun siire hava i¢inde kalms yiizey | 0,88 - 0,93
Orgiilii eski iletken 0,87 - 0,88
Orgiilii eski Aliiminyum iletken 0,9

Elektrot yiizeyindeki kirler ve piriizler kararh bir karaktere sahip olmamakla
beraber zayif ve yer yer meydana gelen 6n desarjlarin kaynagim teskil ederler.
Baglangi¢ sathasinda bu desarjlar kendi kendilerini besleyemezler, yanmi dig
kaynakl iyonlagtinciya baghdirlar. Yer yer meydana gelen bu gibi desarjlann
olugturdugu akimlar kiigiik ve kesiklidir. Bununla beraber yeter derecede uzun
bir iletkende bu gibi akimlar toplanarak az veya ¢ok kararh bir korona kaybina
neden olurlar. Bu sartlarda,baglangi¢ alan siddetini veya baslangic gerilimini
tayin etmek zordur. Ancak iyi parlailmig ve temiz elektrotlarda, alanin sekli,
gazin cinsi ve yogunlugu, rutubet gibi etkenler i¢in belirli ve sabit degerler
alinarak, korona desarjinin basladign baglangic veya kritik gerilimden
bahsedilebilinir. Gerilim yavas yavas yiikselmeye devam ederse, akim gok
kiigiik degerlerden, olgiilebilecek degerlere sigrar. Bu arada iletken de 151kl bir
zarla 6rtiiliir ve giiriiltiiler (c1zartilar) isitilir. Gerilim daha da yiikseltilirse akim
¢ok hizhi artar ve 11k belirtileri kuvvetlenir, demet seklindeki 6n desarjlar ve
kivilcimlar olugur. Sonucunda akimin esas itibariyle uygulanan gerilim ve gii¢
kaynaginin i¢ direnciyle belirlenen tam desgarj olay: gergeklesir.

Pratik uygulamalarda korona modellemesinin kompleks yapisindan dolay1
birgok kez ampirik ¢6ziim metotlant aragtirmacilarca sikga kullamimisgtir.
Ampirik gosterimler elektrottaki korona baslangi¢ alan siddeti ile voltajmin
tahmini ve korona akiminin gerilimle degisiminin (I-V karakteristifi) analizi
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i¢in kullamimiglardir. Korona akim yogunlugu ve elektrik alamin araliktaki
dagilim birbirinden bagimsiz degildirler. Her ikisi de uzay yiik yogunlugunun
arahktaki degisimine baghdir. Paraksiyel geometriler i¢in maksimum degerlere
gore normalize edilmis elektrik alam (E=E/E_ ) ile akim yoguniugu
(7=13/3 ) arasmdaki bagntilarin agagidaki bicimde oldugu goriilmiistiir.

I=E (2.24)

burada paraksiyel geometri igin n=2.5-3 arasinda bulunmugtur. Bu degerlerin
diger geometrilerle kargilaghriimasi literatiirde mevcuttur [12,13].

2.2.2. DC korona modellemesi

Uygulanan gerilim korona baglangic degerini astifinda, dc korona aktif
elektrottan uzaga dogru tek yonli kararh iyon akisi, iyonizasyon katmanindan
sonraki boglukta kendini gosterir. Bu iyonlarn polaritesi iletkenle aymdir.
Bolgesel elektrik alan altindaki bu iyonik uzay yiiklerinin siiriiklenmesi
elektrot geometrisi ve bosluga dagilmis tiim yiiklerin etkisinin siiperpozisyonu
sonucudur. Bu durumun neticesinde Sekil 2.7 de gériilen alan (veya gerilim)
ile hacimsel yiik yogunlugu arasindaki kargilikh iligki verilebilir. Elektrik alan
ve uzay yilkleri arasindaki bu kargilikh etkilesim kompleks konfigiirasyonlar
i¢in analitik ¢oziimleri zor, dogrusal olmayan diferansiyel esitlikler tarafindan
tammlanur.
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Uygulanan gerilim ¥

Elektrotlar Aras: ve Elektrod geometrisi

Hacimsel Yk

Yogunlugu (p)

) veya

Ivonik Alkas (J)
Elektrik Alan
Yogdmbuiu E vaya
Potansiyel Dagiluon

Sekil 2.7. V, E, p ve J arasindaki iligki grafigi

Havadaki tek polariteli dc koronamn matematiksel modeli:

Korona bogamasmnin baslamas: neticesinde meydana gelen uzay yiikii (p)
Laplas denklemini degistirir ve tek kutuplu korona desarjim ifade eden
denklemler asaidaki bigimde yazihr. Elektrik alamin diverjansinm vyiik
yogunlugu ile ilgisi;

V.E-= ;"— (Poisson denklemi) (2.25)

g
*dir. Burada (e ) serbest uzaym dielektrik katsaysidir. Alumin sirekliliginden:
V.J=0 (Akimn siirekliligi denklemi) (2.26)
’dir. Akim yogunlugu ise elektrik alan cinsinden;
J= puE 2.27)

"dir. Burada p iyonlarin ortalama hareketliligidir. Elektrik alam ise potansiyel

cinsinden
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E=-V§ (2.28)

bi¢iminde olup, bu denklemlerin kombinasyonu ise ,

V.(VéV3) =0 (2.29)

olarak ifade edilir. Bu diferansiyel denklem, basit sistemler haricinde analitik
olarak ¢6ziilemez.

Es. 2.29' u ¢6zmek igin genellikle iki grup basitlestirici varsayim kullamlir. 1.
grup genelde daha az 6neme sahip varsayimlan igerir. Mesela uzay yiikii
polaritesi, bunlarin mobilitesi, iyonizasyon bolgesi kalinhif ve atmosferik
sartlar ve difiizyon gibi faktorlerin etkisi bu grupta sayilabilir. Fakat 2. grup,
korona aktivitesi esnasindaki uzay yiik etkisi ve iletkenin yiizeyindeki alanla
iligkili daha hayati 6mem tagiyan varsayimlan igerir. Sikga kullamlan ig
varsayim Deutsch, Townsend ve Kaptzov’ un yaklagimlandir [14].

Deutsch yaklagimina gére koronanin enjekte ettigi uzay yiikleri elektrik alanin
yoninii degil sadece degerini degistirir. Bu yaklagim ilk defa, hat-diizlem
sisteminde dc iyonize alan problemini ¢6zmek igin Deutsch tarafindan 1933' te
ortaya atilmgtir [10]. Bu yaklaggm koaksiyel silindir gibi simetrik
konfigiirasyonlarda ve elektrotlar arasindaki uzay yiik yogunlugunun az oldugu
homojen olmayan durumlarda gegerli varsayilabilir. Avantaji iki boyutlu
iyonize problemine tek boyutta inceleyebilme imkam vermesidir.

Townsend ve Kaptzov yaklagimlann ise korona esnasindaki aktif elektrot
fizerindeki elektrik alan dagilimm ile iligkilidir. Townsend yaklasimina gére
uygulanan gerilimden bagimsiz olarak, maksimum elektrik alan degeri korona
elektrotu iizerinde her yerde korona baglangi¢ degerine esittir. Kaptzov
yaklagiminda ise elektrik alammin aktif elektrotta korona baslangicindaki



24

(V=V)) degerlerindeki Laplas profiline egit oldugunu belirtilmigtir. Bu
yaklagimlar birgok yazar tarafindan dogrusal olmayan korona denklemini
¢ozebilmek igin kullamlmgtr. Townsend ve Kaptzov varsayimlarinin
dogrulugu korona aktiviteleri esnasinda aktif elektrot iizerindeki elektrik alan
degerleri olgiilebilmesiyle test edilmigtir [11].
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3. KORONA DESARJI PARAMETRELERI
3.1. Elektrot Sistemleri
3.1.1. Koaksiyel silindir elektrot sistemi

Bu geometride, elektrik alaninin analitik ¢6ziimii miimkiin oldugundan, literatiirde
sik¢a kullamlan bir konfigiirasyon olmustur. Silindirik koordinat sisteminde tek
boyutlu formiilasyon ile ifade edilebilecek simetriye sahip bir geometridir (Sekil
3.1).

Alan cizgileri

Es potansiyel
cizgiler

Sekil 3.1. Koaksiyel silindir elektrot sistemi

Uzunlugu ¢ ile gosterecegimiz bu elektrot sisteminde silindirik simetriden dolayi,
alan radyal yonde degigir. Sekil 3.1 deki gibi r yarigaph bir silindir alacak olursak

Gauss teoreminden,

Qrr)D=0Q (3.1)



yazabiliriz . Buradan, alan siddeti ve uygulanan gerilim

U= [Edr= 2 =
. 2nel \n

Bu iki bagintidan sirastyla alan siddeti, potansiyel ve kapasite

1 v
In(r,/n) r

olarak bulunur. Sekil 3.1’ de ortalama alan giddeti,

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5

(3.6)
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E =Y 3.7)

olmak iizere E ve V ’ nin sabit bir U igin r * ye gore degisimleri ile Eg. > m 15’
ye gore degisimleri Sekil 3.2°de verilmektedir.

> 4

Sekil 3.2. E, V ve Epax “1n degisimi [1]

Deneysel olarak ilk kullamlan geometri nokta-diizlem ise de Walburg 1899,
bilimsel temelli korona ¢aligmalarina, teorik olarak en gok hizmet edeni koaksiyel
silindir sistemidir [16]. Ancak, elektrotlar aras: genisligin korona desarjina etkisi,
nokta veya hat-diizlem geometrilerindeki kadar kolaylikla aragtinlamadigindan
dolay1 limitli bir geometridir.
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3.1.2. Paraksiyel silindir elektrot sistemi

Kablolanin analizinde istenilmeyen durum olarak belirtilse de, korona

¢ahsmalannda daha once kullamlmayan bir sistem olup, avantajlan soyle
siralanabilir [17];

1) Paraksiyel sistemde iki boyutlu elektrik alam diizgiin-degildir, ancak elektrotlar
aras1 bolgenin her noktasinda hesaplanabilir.

2) Alan daflimimin kontrolii basitge A eksenel yer degisimi ile elde edilir (Sekil
3.3).

Sekil 3.3. Paraksiyel silindir elektrot sistemi

3) A=0 degerinde sistem koaksiyel silindir geometrisindedir. AR yaklagik olarak
onemli pratik konfigiirasyon hat-diiziem elde edilir.
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4) Alanin dizgiin olmama (nonuniformity) seviyesi Ey./Emn parametreleri ile
ifade edilebilir.

5) Korona sartlan altinda simir gartlan kompleks degildir dolayisiyla paraksiyel
sistem niimerik elektrik alan hesaplamalan igin olduk¢a uygundur.

6) Akim yogunlugu ve elektrik alan profilleri dig silindir iizerindeki 6lgiim
probunun basitge dondiiriilmesi ile elde edilebilir.

3.1.3. Cubuk-diizlem elektrot sistemi

Cubuk-diizlem sistemi korona analizinde ilk kullanilan geometrilerden birisidir
[16]. Bu sistemi olugturmak oldukg¢a kolaydir ve tek kaynakli koronayi iyi temsil
ettiinden literatiirde sikga kullamlmgtir (Sekil 3.4).

Cubuk

e+
.--1{- 4
@

Diizlem

Sekil 3.4. Cubuk-diizlem elektrot sistemi
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Aktif elektrotun u¢ kismimin yangapr degistirilerek degisik derecelerdeki
elektriksel alan degigimi saglanabilir [1].

Bu geometride elektrostatik alan dagilim genellikle analitik olarak hesaplanamaz
ve dolayis1 ile niimerik metotlara ihtiyag duyulur. Cubuk-diizlem elektrot
geometrileri arasindaki fark, gubuk elektrodunun geklinden ortaya gikmaktadir.

3.2. Korona Parametreleri
3.2.1. Korona baslangi¢c gerilimi lciimii ve hesab

Korona desarji ‘baglangici elektrot aralifinda ani akim artig1 ile koronanin
optik ve akustik etkilerinin ortaya gikisidir. Bu olaylarin ilk tespit edildigi
gerilime korona baglangic gerilimi (inception, onset voltage) denir. Korona
baglangi¢ gerilimi, kararh bir akim olugtugu zamanki gerilim olarak da kabul
edilir. Siddeti genellikle 10 ve 107 A civarindadir.

Bir koaksiyel silindir sisteminde korona baglangici Laplas elektrik alaninin
korona teli etrafinda radyal dagithmindan dolayr simetrik olarak yer alr.
Bundan dolayr baslangi¢ gerilimi oncelikle korona tel kesitine baglidir. Bir
nokta-diizlem sisteminde korona Laplas alammnin daha iraksak (divergent)
oldugu yerde baslar ve degisimi elektrodun ug seklinin ve elektrot aralifmin
fonksiyonudur. Paraksiyel sistem durumunda, Laplas alan daglim tel
iizerinde diizgiin degildir ve korona baglangi¢ degeri tel kesitine ve A eksenel
yer degigimine (off-axis) baghdur.

Yapilan deneylerden Ei, kritik elektrik alan giddetinin polariteye ¢ok az bagh
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oldugu tesbit edilmigtir. Polaritenin negatif olmasi halinde, piiriizsiiz iletkenlerde
E alan giddeti biraz daha yiiksektir. Boylece pozitif polaritedeki elektrik alan
siddetine gore fark, sikga kullamlan iletken g¢aplan igin (1-5 cm) oldukga
kiigiiktiir ve birgok kez teorik aragtirmalarda 6nemsenmemigtir [18].

Korona desarji baslama gerilimi ve kritik elektrik alan giddetinin hesab: igin
gesitli aragtirmacilar tarafindan sunulan degisik ampirik formiiller birbirlerine
olduk¢a yakindirlar [14]. Cofunda sadece katsayilar farkhidir. Peek’ e gére R
yangaph bir dig silindir i¢inde bulunan, es eksenli ve r yanqaph bir iletkenden
meydana gelmig koaksiyel silindir sistemi igin kritik elektrik alan siddeti;

E, = 31.5{1+ 0’308) (3.8)

olarak bulunmustur [8]. Burada 3; 760 torr ve 25 °C ye gore hesaplanmig bagil
hava yogunlugudur. Aktif iletken ve bir notr yiizey arasindaki kritik alan
siddetine karsihk gelen U kritik gerilimi, elektrostatikten bilinen bagintilar
yardimiyla bulunur;

U, =Ernih®  (Bsecksenli silindir) (3.9)
7,

0
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3.2.2. Korona kayip (I/V) karakteristik dlciimii ve hesab

Akim {i¢ bilesene sahiptir; yer degistirme akim (displacement current), iletim
akimi1 (conduction current) ve konveksiyon akimi (convection current). Yer
degistirme akim elektrot aralify kapasitans1 ve degigken elektrik alam ile
bagmtihdar. fletim akim, elektrik alan yéniinde yiiklerin hareketi sonucu olusur.
Yiiklerin hiza, hareketlilifi ve alan giddetiyle orantihdir. Konveksiyon akim
elektriksel olarak yiiklenmig pargaciklann taginmasi  sonucu olusur. Bu
bilesenlerin mevcudiyeti yiiksek gerilim dalga sekli ve 6lgiim sekline baghdur.
Omegin yiiksek dc gerilimli korona deneylerinde yalmz iletim akim: bulunur.
Ancak korona degarji kendi kendine konvektif etkiler olugturursa da gogu kez
ihmal edilebilir seviyelerdedir.

Korona Akim-Gerilim karakteristii koronanm 6nemli bir parametresidir. Elektrik
alan 6lgiim tekniklerinin geligtirilmesinden 6nce, teorik modellerin tek kontrol
parametresi idi ( optik sonuglar diginda). Degisik konfigiirasyon ve sartlar igin
birgok aragtirmaci korona desarjimn Akim-Gerilim karakteristiklerini 6lgmiigtiir
[19]. Sistem geometrisi ve ortam sartlanindan bagimsiz olarak korona Akim-
Gerilim degisiminin ikinci dereceden bagmlihf oldugu [ I = f (V?)] tespit
edilmigtir. '

Akim - gerilim karakteristiinin hesabi, korona bolgesinin digindaki uzay
yiikklerinden dolay1 ¢ok zordur. Bu zorluk, elektrik alan gizgilerinin aldi
yolun, uzay yiikiiniin var oldugu veya olmadig) durumlarda eg eksenli silindir ve
es merkezli kiireler sistemlerinde aym olsa da, bagka geometrilerde birbirlerinden
olduk¢a farkhidirlar. Ayrica analitik formiillerin tiiretilisinde bazi kabullerin
yapilmas: gerekir. Mesela, bir elektrik alan ¢izgisi boyunca sadece J.do
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carpmmnin degil, aym zamanda E.do garpimimin da sabit oldugu kabul edilir.
Ashnda E.do ¢arpim uzay yiiklerinden dolayr farkhlagir. Burada ‘¢ J*° akim
yogunlugunu ve ‘‘do’’ da akim ¢izgilerine dik yiizey elemamm gosterir.

Es eksenli silindirik sistem igin akim-gerilim karakteristifi hesap edilebilir.
Fakat hesaplamalarda R yangapmn, ro yangapindan en az 10 kat daha biiyiik

oldugu kabul edilmigtir. Aksi durumda korona desarj gerilimi ile kivilermh ark
desarj gerilimi hemen hemen aym olur.

Havadaki eg eksenli silindirik sistem igin polar koordinat sisteminde Poisson
denklemi;

olup, silindirik simetrik sistemlerde

=L (3.10)

yazilabilir. Eger belirli bir I akimm igin silindirik sistemin birim uzunluguna
diisen uzay yiik yogunlugu sabit oldugu kabul edilirse;

I=J2xr=pv2rr=puE2nrr (3.11)
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esitliklerinden E.r’ nin de sabit oldugu goriiliir.
U : ortalama iyon hareketliligi
p :yik yogunlugu ’dur.

Simdi Es. 3.10° un, degisken r yangap1 ile 1, iletken yangcap1 arasinda
integrali alimirsa;

Edr-E,-Rg=P T °H) 4 (3.12)
r

olur. Daha 6nce belirtilen R >> r, kabuliinii dikkate alarak, yukandaki
denklemi r, ve R simirlan arasinda integre edersek, yukandaki kabul ile, aym
zamanda denklemin sag tarafindaki 1o %/ r terimi kiigiik oldugundan dolay
ihmal edilebilir.

R Rl p R
IE.dr—E,,-r;,.I;—-cb= fr-dr (3.13)

olur.

Eger elektrotlar arasindaki potansiyel farki U ile gsterilirse ;
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U-E iR P (17 (3.14)

° £y

U-u, ~L_.R (3.15)
4¢,

olarak bulunur.

Dy silindirin i¢ yiizeyinde (burada tekrar uzay yiiklerinin hesaba girmedigini
ve dolayisiyla E.do ’ nin sabit kaldifim kabul ediyoruz ) akim ve gerilim
arasindaki son baginti ise,

8me,k

=W'U.(U—Ub) (3.16)

olur.

Townsend’in buldugu bu formiil, yukanda yapilan kabullerle olugturulmug
olup, halen aragtrmacilarca kullamlmaktadir.
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3.2.3. Akim yogunlugu dl¢imii

Akim yogunluk dagilimmmn belirlenmesi iletim hatlanmn ve iyon kaynag
olarak korona desarjinda kullanan cihazlarin performansinin analizinde temel
teskil eder. Akim yogunluk profilleri korona parametrelerinin teorik testi igin
de 6nemlidir.

Bir elektrotta akim yogunlugu Olgiimii genellikle elektrik alan 6lgimiinden
daha kolaydir. Yalmzca tek bir bilesen olgiilecekse (iletim veya konveksiyon)
olay ¢ok daha kolaydir ve tek bir prob sistemi kullamlarak 6l¢iim yapilabilir
[20].

3.2.4. Elektrik alan dl¢iimleri

Korona desarji oncesinde elektrik alamm, Laplas elektrik alam olarak
adlandinldifr daha 6nce belirtilmigti. Korona baglangici, ikinci bir bilesenin
vektorel siiperpozisyonu neticesinde, toplam elektrik alan dagihmm degistirir.
Bu bilegenler; elektrot geometrisine uygulanan gerilim neticesinde olusan uzay
yiikiinden bagmsiz elektrostatik alan “ E;” ikincisi ise tiim arahikta - dagilmig
olan uzay yiiklerinin meydana getirdifi uzay yik alam “ Ep” dir. Akim
yogunlugunu 6lgmek ¢ok basit oldugu halde, uzay yiikii altinda elektrik alan
olgiimleri ¢ok 6zel metotlar gerektirir. Gegen on yilda elektrotlardaki elektrik
alan olgiimleri igin gesitli yontemler geligtirilmigtir [9]. Kullamlacak olgme
metodunun se¢iminde su faktorler gozoniine alimr.

a) Aralik geometrisi ; Kullamlan cihaz, geometrideki elektrik alamm
alabildigince az etkilemelidir. Mesela bir silindiriksel akimetre, korona teli



37

iizerindeki alan olgiimleri igin uygun iken, dairesel tabanh prob nokta-diizlem
sistemi i¢in daha uygundur.

b) Desarjin tipine ; Bir kapasitif prob, hizh degigen elektrik alan o6lgiimleri
igin daha uygundur. Ama iletim akimm hallerinde kullamlamaz, statik problar
bu islem igin daha uygundur.

c¢) Gerilim dalga sekli ; Uygulanan gerilimin frekansma cevap verecek uygun
prob kullamimalidir.

Elektrod yiizeyinde elektrik alan profilleri Olgiimiinde 6nemli bir diger etken
ise probun yerinin kolay ve uygun bir gekilde degistirilebilmesidir. Bu
arastirmada paraksiyel sistem igin elektrik alan ve akim yogunlugu profilleri
farkh gerilimlerde, degisik korona teli yer degisimlerinde dig elektrod yiizeyi ile
aym seviyede bir statik elektrik alan probu ile 6l¢iilmiigtiir.
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4. KOAKSIYEL VE PARAKSIYEL GEOMETRILERDE KORONA
BASLANGIC GERILIM VE ELEKTRIK ALAN ANALIizZi

4.1. Koaksiyel Sistem Analizi

Bu sistem, daha 6nceki bolimlerde bahsedildigi gibi, elektrik alanmin analitik
¢Ozimiin yapilabilirliginden dolay: teorik caligmalarda birgok araghrmaci
tarafindan cazip olmugtur. Silindiriksel koordinat sisteminde, bir boyutlu
formiilasyon ile tammlanabildiginden ve kolayhfindan &tiiri  koaksiyel
sistem literatiirde sik¢a kullanslmig korona ve uzay yiikii sorulanna yanit
aranmughr (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Koaksiyel silindir geometrisi

4.1.1. Korona baslangic voltaj

Bu g¢ahsmada korona baglangi¢ voltajma en fazla etki eden etkenlerden
iletken ¢ap1 ve gaz cinsi koaksiyel sistem igin test edilmistir.

Koaksiyel korona i¢in Peek’ in baglangi¢ elektrik alam ile iletken capi ve
hava yogunlugu arasindaki bagntis ;
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E =E, 5m(l+ °’3°8J @.1)

J5r

*dir. Burada E=31,25 kV/cm , B=0,308 ve
5=0,386 . (P273 +t) 42)
> dir.
Literatirdeki  diger bir formiil ise Townsend kriterini ve deneysel
sonuglan kullanarak Waters tarafindan verilmigtir [15].

Hava basinc da dikkate alinarak Peek’e benzer olarak diizenlenmis Waters’
in formiilii ise ;
0,67

Ei = 23,8.5]”(1 + W} (4.3)
0

’dir. Buradan korona baglangig voltaj degeri kolaylikla bulunabilir. ilave bir
test ise Townsend kriteri kullanilarak ve Harrison & Gabelle’ e ait etkin
iyonlagma katsayis1 (a -n) degerleri ampirik olarak;

a(E/! p,P)= P*1.10°*[(L047) *(E/ p—28,5)> —12,6] (4.4)

ifade edilen bir Yik-Similasyon prograom yardimiyla korona baglangic
degerleri hesaplanmghr. Hava icerisindeki korona baglangi¢ voltaji 6lgim
degeri ile integre edilmig iyonlagma katsayis1 (=7) i¢in bulunmus, korona
baglangic voltaj degerleri iletken ¢api 0,56 mm icin yapilan Olgiimler ile
karsilagunimstir. Olgiimler ile hesaplamalarin birbiriyle uyum iginde oldugu
gozlenmigtir.



Cizelge 4.1. Koaksiyel sistemde dlgiilmiis ve hesaplanmis baglangig
gerilimleri (kV) (¢ = 0.56 mm.)

Basing Olgiilmiis (kV) Peek Formiilii ile {Waters Formiilii ile
(Torr) | Kuru Hava | Normal Hava [Nemli Haval m=1.0 { m:=0.95 | m=1.0 | m=0.95
152 4,1 4,2 4.3 4,6 4,4 5 4,7
304 6.4 6.5 6,6 7.1 6,7 7,5 7,1

456 8.5 8.6 8.8 9,2 8,7 95 9
608 10,4 10,5 10,6 11,1 10,5 11,4 10,8
760 12,1 12.3 12,4 12,9 12,3 13,1 12,4
14

E 12

E 10

S 8

&

o 6

o

S 4

g

o 2

0 —&@— Kuru Hava
152 304 456 608 760 | —8— Normal Hava
Basing (Torr) —&— Nemli Hava

Sekil 4.2a. Koaksiyel sistemde 6lgiilmiig baglangi¢ gerilimleri (kuru, normal ve
nemli hava igin)
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Bayplangig gerilimiert (kV)

304 456 608
Basing (Torr)

—p——m =1 .0
- m=0.9

Sekil 4.2b. Koaksiyel sistemde Peek formiilii ile hesaplanmms baglangic
gerilimleni ( pariizliilik faktoria m=1 ve m=0.95 icin ), (¢ = 0.56

mm.)

- [y
N S

-
«

Baglangig gerilimier] (kV)

304 456 608 760
Basing {Torr)

—g——m=1.0
—il— m=0.95

Sekil 4.2¢. Koaksiyel sistemde Waters formiila ile hesaplanms baglangic
gerilimleri ( pirizliilik faktorii m=1 ve m=0.95 igin ), (¢ = 0.56

mm.)
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14
12
§ 0
= 1
§
E a
s
@ g
)
£ 4
g
0
152 304 456 608 760 [~ Oigaimas (KV)

—f— Peek Formaiy
Basing (Torr) —fi— w:&grseFarmﬁw

Sekil 4.2d. Koaksiyel sistemde Olgiilmis ve hesaplannmg (Peck ve Waters

formiilii ile) baglangi¢ gerilimleri (iletken ¢api 0,56 mm., normal
hava, m=1.0)

4.12. 1-V karakteristigi

Korona desarjlaninda koaksiyel sistem igin I - V karakteristifinin genel
ifadesi, Townsend tarafindan belirtilmis karesel formda olup,

I=A.V.(V-V;) 4.5)

ile tammlanmmstr. Burada V; baglangic voltaji, A ise geometriye bagh
sabittir. Diger bir model koaksiyel sistem i¢in Baderen & Popescu tarafindan
asagidaki sekilde bulunmugtur [21,22].

_ 8reu ]
1= /) VV-V) (4.6)

T.C. YOKSEXGGRprin,
DO VAN A

;
Liy

F»"T“MU

1
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r ve r2 dahili ve harici elektrot yangaplandir. Yapilan bu  gahigmalardaki
tiim analizler gostermistir ki, korona akmm iyon mobilitesinin bir fonksiyonu
ve gerilimin karesiyle orantlidir. Bu gahgmada per-unmit uzunlukta korona
akimmm Ia+B+C) degierleri hassas bir elektrometre ile Glgilmigtir. Sekil 4.3
toplam korona akimimmn her ¢ iletken ¢apt (0.91 mm - 0.56 mm - 0.28 mm )
i¢in nitrojen (N2) ve normal hava icerisinde Sl¢iilmils degerleri verilmektedir.

—— N2
0.28
—— Hava
0.28
—ah— N2
0.56
—— Hava
0.56
—%— N2
091
~—&— Hava
0.91

AKim (mA)

-« -

w
o L ¢ ] < 2\0‘

Gerilim (kV)

Sekil 4.3. Hava ve N2 iginde farkh iletken gaplan igin korona akim-voltaj
karakteristi§i



Oncelikle korona akimimin voltajla ikinci dereceden degisimi ve azalan iletken
¢ap ile korona akimimin artis1 net bir gekilde gérillmiigtir. fletken yargapimin
azalmasi sonucunda artan elekirik alan giddeti, iyon hareketlifinde ve uzay
yiikiindeki artig, toplam korona alkimmin artmasina sebep olmugtur.

4.1.3. Elektrik alam édlciimii

Bu sistemde Elektrik Alamin normal hava basmcindaki her 3 iletken c¢api
i¢in uygulanan wvoltajla degigimi Sekil 4.4’ de gorildigi gibidir. Elektrik
alan giddetinin dig elektrod iizerinde artan voltaj ile dogrusal bir degigim
gosterdigi gozlemlenmistir. Aynca kiigiik iletken capr icin elektrik alammin
yiksek olmasi artrmg uzay yiikii dolayis: ile beklenen bir durum olarak
gozlenmigtir.

Elektrik alan (kV/cm)
w

0 }
° v 8 e 8 I 8
Gerilim (kV)
—e— 0,28mm
—&— 0,56mm
—&— 0,91mm

Sekil 4.4. Degisik iletken ¢aplan icin elektrik alanm gerilime gore grafifi
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4.2. Paraksiyel Sistem Analizi

Sekil 4.5. Paraksiyel geometri

Korona galigmalaninda kullamlan diger konfigiirasyonlara gére avantaj oldugu
halde, bu geometri kablo testleri haricinde daha 6nce kullamlmamigtr. Sekil
(4.5) ve (4.6). Burada,

w: i¢ iletkend,

A: aksiyel yer degigimi,

R: dis yangapy,

O: probun silindirin merkeziyle yapti1 ac1yn,
B: iletken ile prob konumu arasindaki agry1,
P: perspeks levhayr

tanimlamaktadir.
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3

> Vb
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AR A AVMAALARNAAR LR L AR RE x

nan
A LALLM LA LA AA LA AR R LT L AL RAL ALY
S

ARl L EARLT L AR AL RL RNy s may X AL tRl Rl ACR AR RRRARLY
SOS, S, AN EN TR mA AR AR RN, AL R LA A B AT RBUY
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Sekil 4.6. Deneysel diizenek [14]

4.2.1. Korona baslangic voltaj

Korona  baglangigc voltaj daha oOnce de belirtildigi iizere sistem
konfigiirasyonuna, iletken c¢apina, yiizey kalitesine ve atmosferik sartlara
(nemlilik, basing gibi) baghdir. Paraksiyel geometride ig iletken itzerindeki
maksimum  elektrik alan siddeti artan aksiyel yer degisimi (A) ile
artacagindan korona baglangig voltaji da buna bagh olarak azalacaktir.

Korona baslangic voltajlan, prob iizerindeki hem toplama kolektériinde
olgiilen 1a akim ve hem de tiim silindir iizerindeki toplam ka+s:c) akumlanmn
olgimlerinden elde edilmigtir. Burada akimin yaklagik 10%- 107 A degerleri
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igin (~ 0,5x10° ) bir baglangig gerilim degeri bulunmug ve bu degerin artan
aksiyel yer degisim (A) ile azaldify gozlenmigtir.

Burada modelleme olarak; elektrik alan giddeti, aksiyel yer degigim A’ ya ve
i¢ iletkenin etrafindaki pozisyona bagh oldugundan, korona baglangig voltaj
maksimum elektrik alan siddeti degeri ile kontrol edildifini varsayan bir
ampirik metot kullamlmigtr. Buradan yilksek gerilim iletkeni #izerindeki
maksimum elektrik alan siddeti hesaplanacak olursa korona baglangig voltajs;

V=t @7

olarak elde edilir. E; baglangi¢ elektrik alan giddetidir. Her ne kadar E;’ nin
gercek deferi paraksiyel sistem igin bilinmiyorsa da, koaksiyel sistem
yaklagmindan koaksiyel sistemdeki baglangic elektrik alan degeri alan
varsayim kabul edilebilir. Bu yaklagmin gergek degerdeki degigiminin fazla
olmadipym gostermek i¢in A= 30 mm durumunda dahi, yani mevcut ¢ahgmada
A’ nmn alacaf maksimum deger i¢in, Laplace elektrik alan siddetinin i¢ iletken
etrafindaki degerinin koaksiyel sistemdekinden ¢ok az miktarda farkhhg
oldugu gosterilebilir. Bu kabullere gore E;’ nin degeni;

V.

E=—i 4.8)
ra‘]n(R/ro)



formiili kollamlarak, yaklagik olarak V. = 12,2 kV i¢in E; = 84 kV/cm
hesaplanmgtir. Hesaplanan ve 6l¢iilen korona baglangi¢ elektrik alan siddetleri
Sekil 4.7° de gorildiigi gibi, birbiri ile uyum icerisindedir.

12,4
12,2

12
11,8
11,6
11.4
11,2

11
10,8
10,6

Vi baglangig gerilimieri (kV)

0 15 21 30
Delta (m m .)

~—@— Ql¢0imos
—— Hesaplanmig

Sekil 4.7. A’ min fonksiyonu olarak korona baslangi¢ geriliminin grafigi

Cizelge 4.2. Olgillmis ve koaksiyel sistem maksimum elektrik alan degeri

yaklagiminda hesaplanmig baglangi¢ gerilimleri
Basmg Olgiilmiis  (kV) Hesaplanmig (kV)
(Torr) | A=15mm | A=21mm | A=30mm | A=15mm | A=21mm | A=30mm
152 4,3 4,2 3,9 4,21 4,11 3,89
304 6.4 6,2 6 6,61 6,4 6,09
456 8.4 82 7.9 8,66 8,49 8,01
608 10,3 10,2 9,7 10,56 10,31 9,74
760 12,1 118 11,2 12,21 11,94 11,29
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14
12
z
E 10
E s
E
& g
5
& 4
g 2
182 304 456 608 760
Basing (Torr)
- Delta=1Smm.
—il— Delta=2tmm.
—da— Delta=30mm.

Sekil 4.8a. Farkh basinglarda G¢ A degerleri igin Olgiilmis baglangig

gerilimler grafigi
14
12
)
5 10
g 8
S &
y
s‘ 4
®
@
0 b b e
152 304 456 608 760
Basing (Torr)

—g—Delta=15mm.
—f— DeHHa=21mm.
—— Delta=30mm.

Sekil 4.8b. Farkh basinglarda ii¢ A degerleri igin hesaplanms baglangig

gerilimler grafif




Defltaz18 mm. igin
£ 14
§ 12
§ 10
o 8
]
4
s 2
0
152 304 4586 608 760
Basing (Torr)
*thalma%
—a—— Hesaplahmig
Delta=21 mm. igin
12

10

Vi baplangig gerilimieri (V)
]

(- R -

152 04 456
Basmg (Torr)

Delta=306 m m . l¢gin

V1 bagiangie gerllimi (kv)

Basing (Teorr)

Sekil 4.8c. Her A degeri igin 6l¢iilmiis ve hesaplanmig baglangi¢ gerilimlerinin
kargilagtinlmas: (normal nemh hava)



sl

4.2.2. 1-V karakteristi§i

Koaksiyel sistemde oldufu gibi, paraksiyel sistemde I-V karakteristifinde
akimin gerilimle ikinci dereceden degigimi, her A deferi igin g6rilmiistiir.
Deneysel verilerden elde edilen iletkenlik (I/V) - V egrileri Sekil 4.9°da
gosterildifi gibidir. Burada; KN:kuru hava, NHnormal nemli havayr
gostermektedir.

180
160
—— P=456
140 Torr (K.H)
E 120 —m— =458
2 Torr (N.H)
- 100
: —a— P=G08
5 80 Torr (K.H)
E o —>— P=608
4 Torr (N.H)
e —9t— P=760
20 Torr (K.H)
0 il P=7 60
Torr (N.H)
250
200
E
5:¢ 150 —~p—P=456
< Torr (K.H)
g —ii— P=456
‘E 100 Torr (N.H)
- —— P=608
2 Torr (K.H)
—3— P=6§08
50 Torr (N.H)
—W-—P=760
Torr (K.H)
o e 2 e P= 7 60
[ o = ] = g_ © <] o b ] Torr (N.H)
V (kV)

b) A=21 mm.
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—&— P=456

. Torr SK.H)
«Tofrog\l,

—h— P=§

Torr
—3¢— P=60 o

e PTeg Y
T
Torr (N.H)

W (mikro A/ kV.m)

1

1

1
16
215

¢) A=30 mm.

Sekil 4.9. Farkh basinglar icin iletkenlik voltaj grafii

Bu dogrulann x eksenini kestifi uzantilarmdaki gerilim degerleri, dlgiilen
korona baglangi¢ gerilim degerlerini vermektedir

42.3. Akim yogunlugu profilleri

Das silindir Gizerindeki akim yogunlugu dagilim, Lineer probun tizerindeki A
kollektoriiniin donii§ agis1 0 > min fonksiyonu olarak dl¢lilmigtir. Dis silindir
dzerindeki bu alom yogunlugu profillerinin integrali, dlgiilen (Ia+c) akim
degerlen ile karglaghnilmig ve her A degeri igin % 2 hata smm igerisinde
oldugu anlaplmigtir. Akim yogunlugu profilinin biyikligi, I-V egrilerinde
oldugu gibi uygnlanan gerilim ve aksiyel yer degigim ile dogru orantithdur.
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Maksimum akim yogunlugunun (60 iken) degisimi uygulanan gerilimle yine
ikinci derecedendir. Maksimum alom yofunlufu deferine gbre normalize
edilmis akim yogunlugu profillerinin (J/Jyax), uygulanan gerilimden bagimsiz
oldugu gézlemlenmigtir.

Paraksiyel sistem i¢in, hat-diizlem konfigiirasyonuna benzer sekilde [12] akim
yogunlugu i¢in su ampirik formiil elde edilmigtir.

J 1
J__  [1+RONR-A)T

4.9)

bu formiilde n=2.4 A /R’ dir [9]. Aksiyel yer degistirme A degieri igcin bu
formiil hat-diiZlem geometrisi ile bulunan ampirik formiil ile benzer oldugu
anlasilmgtir [12,27].

Sekil 4.10 da, farkh A degieri igin akim yogunlugu profilleri 6° nin fonksiyonu
olarak verilmektedir.

Sekil 4.11 ise, maksimum akim yogunlufunun, V’ nin fonksiyonu olarak
defisimi gorilmektedir. Toplam korona akiminda oldufn gibi, akim
yogunlugunun uygulanan gerilime gére ikinci dereceden degigimi gozlenmigtir.



JiJmax

° & 8 8 B & ¢ 8 3 e
Tet d
a agis: (derece) Delta=1
—i— Delta=21mm.
—a&— Delta=30mm.

Sekil 4.10. Degisik A degerleri igin J/Jpsy - 0 grafigi

N
3
i
-
N 2 & - ¥ e ® o o9 3
Gerilim (kV) —&— 15 mm.
—&— 21 mm.

Sekil 4.11. Degigik A degerleri i¢in maksimum akim yogunlugu - gerilim
grafii
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4.2.4. Elektrik alan profilleri

Elektrik Alan profillerinin degigiminin, akim yogunlugu profillerine nazaran A
ile degisiminin daha az hassas oldufu anlasilmstir. 6=0 igin E,,, 6lgiilmiis ve
profiller buna gore normalize edilmigtir. Elektrik alan profilleri icin elde
edilen ampirik formil ise;

E / Emax = 1/ [1+RO / (R-A)’] ™ (4.10)

olup m= 0,9(A /R)’ dir. Sekil 4.12’de her ii¢ A igin Elektrik Alanlann dénme

acis1 0° ya gore defigimi Laplas elektrik alan de@erleni ile kargilagtrmah
olarak verilmigtir.

09 §

a8

0,7 4

0,6 +

0,4 +

03 4

02

0,1

0 + ‘ ; . . il

°$&§68888$Q§-&&ﬁ88&88
w R8T s IR I I T

Teta

—@— P=760Torr Nor.H.
-—&— Laplas

Sekil 4.12a. A = 15 mm igin normalize edilmis elektrik alan profili
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Bu sekillerden goriildiigi gibi normalize edilmis (per-iinit) elekirik alan
siddetleri karglagtinidiginda Laplace elektrik alammn profili daha keskindir.
Maximum elektrik alan siddetinin uygulanan gerilim ile iligkisi ise Sekil
4.13’ de goriildiigii gibi dogrusal bir defigim gbstermistir.

N

VIR

3

O
ST

o

Emax (kV/em)
P

ARG

g 2 i = 3 3 2 % 3 2 &
R e 5 R e S il S e ; T i S
o x g 5 L P AR b L R T s 4% SRR

Sekil 4.13. Degisik A defierleri icin maksimum elektrik alan giddetinin
ilime gore degisimi
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5. GENiS ELEKTROD ARALIKLARINDA KORONA BASLANGIC
VOLTAJLARI

5.1. Giris

Negatif dc korona karakteristikleni elektrod mesafesi 0.5, 1.0, 1.5 metreye
kadar olan ¢ubuk diizlem geometrileri igin hesaplanmugtir. Korona baglangi¢
gerilimleri, cubuk ¢aplanmin bir fonksiyonu olarak Sekil 5.1° de gosterilmigtir.

10
160
§m
= 120
E
100
[
[+ 3
380
5
‘* 60
8
S 40
2
0 s
S £ 88 8 8 3 8 35 £ 8 [ —som
O-Q-OFFNNMQKQ le
Gubuk cap (cm) |—&— S=Fdem

Sekil 5.1. Olgiilmiig baslangig gerilimleri

Korona baslangic gerilimlerinin hesaplamas1 i¢in bir yik simiilasyon
programindan faydalamlmigtir. Bu programda, Townsend ¢ mekanizmas:
teorisi gozoniine alnarak korona baglangi¢ gerilimleri Harison ve Geballe’nin
etkin iyonizasyon katsayis1 ( a - n ) verileri ampirik bir formiil ile ifade
edilerek hesaplanmigtir [23]. Burada;
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o« (E/P,P)=P1.010*(1.047(E/P-285)2-12.6) .1

olup, elektron siiriikklenme hizi,

V.(E/P)=849.10° (E/P)*” (5.2)

ifade edilmigtir. Bu ifadelerde

o (E /P, P) : Etkin iyonizasyon katsayis1 ( 1 /cm )
E : Elektrik alan (kV /cm)

P: Basing (Torr)

V. : lyon siiriiklenme hiza (cm / sn ) dir.

V; baglangi¢ gerilimini hesaplamak icin, elektron c¢ifmmn her bir kritik
bityiikliigi kesinlikle belirtilmelidir. Omegin, eger Streamer Teorisi
kullamlirsa, alan hattimn (elektrik alan ¢izgisinin Laplas defieri) optimum
bityiikliigince iyonizasyon katsayisi integral degerinin 20 ye tekabiil eden
degeri, baglangi¢ gerilimini belirler.

5.2. Hesaplamalar

Bu gergek test sisteminin ii¢ boyutlu yapisinda, generatér baglantilan ve
cubuk-diizlem elektrod agikh@: ve duvarlar bulunmaktadir. Gergek sistemi
modellemek i¢in, simetrik sistemlerden yararlamlugtir. Bu ¢ahsmada,



baglangic gerilim degerleri ii¢ farkh durum igin ayn ayn hesaplanmmgtir [23].
Bu durumlar;

1) Sifir potansiyelli silindirik ¢eper smir ile bir sonlu gubuk-diizlem igin,
il) Diizlem elektrodlu, sonsuz gubuk igin,

iii) Generatdrii temsil eden kademeli gerilimli, silindirik sinirh ve bir sonlu
¢ubuk-diizlem i¢in ¢oziimler yapilmigtir.

Cizelge 5.1° de farkh gubuk caplan ve aralik uzunluklan igin, cubuk elektrod
ucunda hesaplanan, normallegtirilmig elektrik alanlan defeni goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Cubuk elektrod ucunda hesaplanan normallegtirilmis elektrik alam

(cm™) (durum (i) sonsuz gubuk)

Cubuk S =50 S=100 S=150

¢(cm) cm. cm. cm.
0,079 18,961 17,348 16,384
0,158 9,267 8,47 7,998
0,316 4,46 4,07 3,841
0,635 2,117 1,927 1,817
1,27 1,016 0,921 0,868
2,54 0,518 0,468 0,439
3,81 0,363 0,326 0,307
5,08 0,285 0,256 0,24
12,7 0,136 0,12 0,113
26,4 0,081 0,07 0,065

Hesaplanan baglangi¢ gerilim degerlerinin ortalamalann (i), (i) ve (iii)
durumlan icin bulundu. Cizelge 5.2 de ve Sekil 5.2 de gorildiiga gibi
| (@n)dl =20 durumu igin hesaplanan baglangig gerilimlerinin, 6lgilen
degerlerden yiiksek bulunmugtur.
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Cizelge 5.2. § (@n)dl =20 durumu igin hesaplanan ve olgiilen baslangic

gerilimlerinin kargilagtinlmas:
Cubuk| $=50 cm. $=100 cm. §=150 cm.
¢ (cm)} -
[@ |6 (iif) ) |G I(iii)l @ (ii) ](ui)l
Duvar |S.Cubuk [Gen [Olciim [Duvar(S.Cubuk [Gen |[Olciim |Duvar |S.cubuk [Gen. [Olciim
0635] 41,1 | 349 [435] 25 [44,1] 384 [509] 38 [453 | 407 |578] -
127 | 642 | 601 |679] 435 [ 69 | 663 |797]| 585 | 71 | 704 ]905]| -
254 |92 995 [1048] 775 [107,1] 1103 [1233] 93,5 [110,3] 1173 |1401] 99
381 112831 1302 [1353] 1065 [138,9] 1448 [1596] 1255 [ 14321 1542 |181,5] 136
508 [1539] 1566 [1622] 135 [167}] 1746 [1918] 150 [1724] 186 [2183] 165
20 -
180
g 101
= 40
E
g m‘
o 100
&
o i
S @
> -
8 0
S i
ol
0 0635 127 254 381 5@
Cubuk capt (cm.)
—e— S80anHs. 88— S=100
—a— S=10ombes. >— SH0
—%— S=i0anlic. —e— S=150

Sekil 5.2. Hesaplannmg ve Olgiilmils baglangi¢ gerilimleri smirlan olmayan
¢ubuk-diizlem arahkh (ii durum, ¢13 integral degeri 20)
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Korona baglangig gerilimieri (kV)
coB&saB8BEEEER

—e— (WA —8— Rd
—&— {HGen—x— Cicom

Sekil 5.3a. f(a-n)dl =20 durumu igin hesaplanan ve dlgilen korona baslangi¢
gerilimlerinin farkh gubuk caplaninda ve simir gartlannda degigim
grafigi (S=50 cm)

B

Korona baglangig gerilimleri (kV)

—e— Gl —8— @R
—h— @G —X—

Sekil 5.3b. f(a-n)dl =20 durumu i igin hesaplanan ve olgiilen korona baglangi¢
gerilimlerinin farkh gubuk ¢aplarinda ve simir gartlannda degisim
grafifi (5=100 cm.)
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Korona baglangig gerilimleri

5 6

3 4
Cubuik elektrod gapt {om)

—e— (W —8— HRod
—— (BGen —— COgm

Sekil 5.3c. f(@m)dl =20 durumu igin hesaplanan ve olgilen baslangg
gerilimlerinin farkh ¢ubuk gaplannda ve simir sartlannda degigim
grafigi (S=150 cm.)

Korona baglangic1 i¢in Townsend Kriterine gore desarjm baglamas: ikincil

iyonizasyon katsayisma ( y’ ya ) bagh olacaktir. Burada;

[(a-n)dl =l[(1+7)/y] (5.3)

olup, Waters ve Stark (1975)’ m genis i¢ iletken ¢aph koaksiyel geometrisi igin
yapmus oldufu olciim ve caligmalar Zalesski (1948) tarafindan Gnerilmig
ampirik yaklagim ile benzerlik gostermigtir [29]. Her iki c¢ahgmada da
hesaplanan aym baslangi¢ alan degerini veren ikincil iyonizasyon katsayisi
v=10* bulunmugtur [15, 23].



Bu ¢aligmada, ikincil iyonizasyon katsayismimn optimum degerini belirlemede,
etkin iyonizasyon katsayis: integralinin farkh degerleri i¢in, hesaplanan ve
6l¢iilen korona baglangic gerilimleri kargilagtnimgtir.

Es. 5.3 de, ikincil iyonizasyon katsayim 10, 10 ve 10 degerlerine kargihk
etkin iyonizasyon katsayr degerleri 9.2, 691 ve 4.6 olarak gelir.
Hesaplamalarda bu degerler 20 , 9.2 , 7.0 ve 4.6 olan integral degerini
kapsayacak sckilde aragtmlmigtir. Bu farkh degerler, korona baslangic
geriliminin degigimlere olan hassasiyetini inceleme firsatim verecektir. Her ne
kadar hesaplanan degerler 20 degeri igin yiiksek ¢iksa da, 6l¢im degigimine en
uygun ¢6ziim sonsuz ¢ubuk durumu oldufundan, bu durum i¢in hesaplanan
degerler Cizelge 5.3’ de verildigi gibidir. |

Cizelge 5.3. Farkh f(a-n)dl degerleri igin hesaplanan ve élgiilen baglangig

gerilimlerinin (kV) kargilagtinlmasi
Cubuk] $=50 cm. S=100 cm. §=150 cm.
$ (cm) , , , -
T@m] =82 =7 | =46 [Olgim| =92 =7 | =4,6 [Olgim| =02 [ =7 | =4,6 |Olgum

0635]2841265) 24,1 | 26 [312[202| 265 | 38 | 33 | 309 281

1,27 | 50,1 | 47,3 | 43,5 | 435 552|521 | 48 | 565|586 | 554 | 51

254 | 85 |808]| 754 |775]|942]|896 | 836 | 93,5 [100,1}{953 | 889

A 89
3,81 {112,71107,8] 101,2106,5[1254[1198} 1125}1255]|1334[1276] 1198 136
5,08 1136,81131,2] 123,8 | 135 [1526[1464| 138 | 150 [162,5]|1559] 1471 | 165

Bu ¢izelgeden goriildiigi gibi, integre edilmis iyonizasyon katsayisi 7.0 ye esit
oldugunda, hesaplamalar ile Olgiimler arasindaki ¢ok yakin degerler
bulunmugtur. Bu degisimleri degisik elektrod agikhklan ve integre edilmig
etkin 1yonizasyon katsayi deferleri igin grafikler gosterirsek, Sekil 5.4° te
gorildiga gibi iligkiler ortaya ¢ikar.
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Baglangig gerilimi (kV)
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Cubuk elektrod cap (cm)
e

——92
—&— 486

65

Sekil 5.4a. Farkh [(a-n)dl degerleri igin hesaplanan ve olgilen baslangg

gerilimlerinin farkh ¢ubuk ¢aplannda degisim grafigi (S=50 cm.)

Baglangig gerilimi (kV)

T T T 1

1,27 254 3,81 5,08
Cubuk elektrod ¢api (cm.)

—e—92 &7
446 —x—

Sekil 5.4b. Farkh [(a-n)dl degereri igin hesaplanan ve olgillen baglangsg
gerilimlerinin farkh gubuk ¢aplarinda degisim grafigi (S=100 cm.)
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Sekil 5.4c. Farkh J(a-n)dl degerleri icin hesaplanan ve olgiilen baslangig
gerilimlerinin farkh cubuk caplarmda degiigim grafigi (S=150
cm.)

Sadece baglangig gerilimlerinin biiyiikligi degil, aym zamanda Glgiimlerin
hesaplamalarla elektrod ¢apina gére degigiminin benzerligi de gériilmektedir.

Cubuk c¢aplannin baglangi¢ gerilimine etkisini aragtrmak igin, OSlgimlerin
yapildifa elektrot ¢aplanmin digina gikilarak, hesaplamalar sonsuz c¢ubuk
durumunda 0,79 mm. den yiiksek ve 254 mm. den diigik ¢ubuk gaplan igin
arastrimistir. Ug arabk mesafeleri ( 0.5 , 1.0 ve 1.5 metre ) ve etkin
iyonizasyon katsayilanmn dort degeri ( 20 , 9.2, 7.0 ve 4.6) i¢in elde edilen
sonuglar Cizelge 5.4 de verildigi gibidir
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Cizelge 5.4. Farkh J(a-n)dl degerleri i¢in qubuk gaplannm (1/32)" ile 10"
arasindaki degerlerinde hesaplanan baglangi¢ gerilimleri (kV)

¢ (c-n)l

S=50
cm.

$=100
cm.

S$=150

[ (@)

=20

=92

=70

=46

=92

=70

=8

=20

=92

=70

=468

0,079

7.8

5,9

54

47

85

64

59

$.1

6.8

54

0,158

12,4

9.6

88

7.8

13,6

10,5

9,7

8.5

144

11,1

10,2

0,318

20,5

16,2

15

135.5

224

17,8

16,5

14,8

238

18,8

17,5

15,7

0,835

34,9

284

265

24,1

384

31,2

29,2

28,5

40,7

30,9

28,1

157

60,1

50,1

47.3

435

66,3

55,2

52,1

70,4

58,6

55,4

5

2,54

89,5

85

80,8

75,4

110,3

94,2

83,6

117,3

100,1

85,3

88,9

3,81

130,2}112,7

107.8

101,2

1448

1254

119,98

112,5

154.2

1334

127.6

1198

5,08

156,6/136,8

1311

1238

174.6

152.6

146, 4

138

186

162,5

155.9

1471

12,7 1278,51250.3

2423

2317

3154

2834

2744

2623

3374

303,2

2836

2806

254 [424,51388,9

378,8

365,3

4926

451,2

438,5

423,9

530,8

486,2

473,6

456,8

Vi baglangig gerllimi (kV)

c88B8EE

0,079

0,158

0,318

) ~ -~
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O - - -
s - N (2]
Cubuk elektrod ¢api (cm)
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——20 —=—9,
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Sekil 5.52. Farkh J(a-n)dl degerleri igin hesaplanan baslangi¢ gerilimlerinin
farkh cubuk gaplarinda degigim grafigi (S=50 cm.)
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Sekil 5.5b. Farkh J(a-n)dl degerleri icin hesaplanan baglangig gerilimlerinin
farkh gubuk caplarinda degigim grafigi (S=100 cm.)

Vi baglangig gerilimi (kV)
o 2 8 8 3 8 8

L) 1 L} T T T
o] 0 (-] wn P~ <t - - =3 ™~ -«
| = 1 py Q N 0 @© Q o "0}
= et 0 «Q - oF ] 0 - ~
o (=] o o

Cubuk elekirod capi (cm)

Sekil 5.5c. Farkh J(a-n)dl degerleri igin hesaplanan baglangig gerilimlerinin
farkh gubuk ¢aplarinda degisim grafifi(S=150 cm.)

Iyonizasyon katsay: integral degerinin 7 ye esit oldugunda, hesaplanmg
baglangi¢c degerleri Cizelge 5.5 te goriilmektedir.
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"Cizelge 5.5. | (a-n)dl =7 durumu igin degigik simr sartlannda hesaplanan ve
dlgiilen baslangig gerilimlerinin kargilagtirilmas:

Cubuk $=50 cm. $=100 cm. $=150 cm.
¢ (cm)j

& @) [(iii) l ®» |ad |(iii) I @ | l(iii) I
Duvar |S.cubuk |Gen. _|Oliim [Duvar [S.cubuk |Gen. [Olgiim [Duvar|S. cubuk |Gen.

0635/312| 265 |33,1] 26 | 336 | 292 |388] 38 [345]| 309 | 44

1271505| 473 [535][435] 543 | 52,1 |627] 56,5 |1559]| 554 | 71,2

2548061 808 [851]|775}) 87 89,6 [100,2] 935 [89,7] 953 {1139

3,81 [106,2] 107,8 | 112 |108,5] 114,9| 119,9 [132,1} 125,5 |{118,5] 1276 | 150,3

AL

508 | 128 | 131,2 [135,9] 135 | 140,1 | 1464 [160,8] 150 |144,5] 1559 | 183

140
120
J
g 100
5 80
o
2 60
s
o> 40 4
3
T 204
o ¥
0,635 1,27 254 3,81 5,08
Gubuk elekirod ¢api (cm.)
—e— (hWall —8— (HRed
—&— (W)Gen —¢— Oigim

Sekil 5.6a. J(a-n)dl =7 durumu igin hesaplanan ve Olgilen baslangig
gerilimlerinin farkh gubuk elektrot ¢aplarmda degisim grafigi
(S=50 cm.)



Sekil 5.6b.

Sekil 5.6c.
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Vi baglangig gerilimi (kV)
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f@m)dl = 7 durumu igin hesaplanan ve olgilen baglangig
gerilimlerinin farkh cubuk elektrot caplarmda degisim grafigi
(S=100 cm.)

-

o3 5888

Vi baglangig ge!
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ka-n)dl = 7 durumm i¢in hesaplanan ve Oolgillen baglangig
gerilimlerinin farkh cubuk elektrot caplaninda degisim grafigi
(S=150 cm.)
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(1/em)

Normallagtiriimis elektrik alany

3 o 8 N 3 o 3 N ot
§_ = § s - ~ © by o 8

Cubuk elektrod ¢api(em.)
|[~@—~S8=50cm. —— $=100 cm. —&— $=150 cm ]

Sekil 5.7. Cubuk elektrod ucunda hesaplanan, etkin iyonizasyon katsay
mtegralinin 7° ye esit oldngnndaln baglangic gerilimiyle
normallegtirilmis elektrik alan (cm™) deperlerinin farkh ubuk

elektrod ¢aplanndaki degigim grafifi (durum (ii) sonsuz gubuk)

Baglangig geriliminin etkin iyonizasyon integral degerine olan duyarhhg Sekil
5.8" de gosterilmigtir.

Vi baglangig deferi (kV)

D e = = ™
1] 4.6 7 8.2
Iyonizasyon katsayiintegratdegeri

@ Cap=0,635¢cm. —8— Cap=1,27cm.
—&—— Cap=2,54cm. —»¢— Cap=3,8tcm.
[t~ Cap=5,08cm.

Sekil 5.8. Baglangic geriliminin iyonizasyon katsay integral degerine gore
degisim grafigi (S=100 cm.)
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Baglangi¢ gerilimlerinin, etkin iyonizasyon katsay: integralinin 7° ye esit
oldugundaki baglangi¢ gerilimiyle, normallegmis degerleri Sekil 5.9’ da
verilmigtir.

-l
-
-k

B

+

-

VIVI(7.0) normallegtiriimis
baglangig gerilimi
o
%

0,9
0,85
08
0 46 7 92
lyonizasyon katsay integral dederi

—— ,635¢m —l— 1,27cm
—h— S4em —— ,81cm
— =5,08cm

Sekil 5.9. Normallegtirilmig baglangi¢ gerilimlerinin iyonizasyon katsay:
integraline gére degigimi (S=100 cm.)

5.3. Sonu¢ Analizi

Bu boliim de, genis elektrod aralik (S = 0,5 ile 2.0 metre arasinda) gubuk-
diizlem geometrisinde, dlgiilen ve hesaplanan korona baglangi¢ gerilimlerinin
kargilagtirmasi yapilmigtir.

EC. YOKSEKOGRET 1 KURULU
DOKTMANTASY i i E0EZE
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Oncelikle, tim cubuk caplan igin elektrod aralifinin korona baslangig
gerilimine etkisi hem deneysel verilerle, hem de hesaplamalarla gosterilmigtir.
Sinir sartlannin generatér, duvar veya hig bir siiir olmadan sonsuz uzuniukta
cubuk seklinde segilmesi durumunda ve integre edilmis etkin iyonizasyon
katsayis1 20 icin hesaplanan korona baglangic gerilimleri Cizelge 5.2° de
verilmigtir. Olgiim ve hesaplamalarda, korona baglangig gerilimlerinin kiigik
gubuk caplan i¢in dofrusal olmayan, ancak biyik gubuk caplan igin ise
dogrusala ¢ok yakin bir degisim gosterdigi bulunmugtur. Bu kiigik ¢ubuk
caplaninda elektrik alammin dogrusal artmadi$im artan cap ile dogrusallagtf
ve korona baglangicinda uzay yiikinin etkisinin bilyiik oldugunu belirtir.
Kiigiik elektrod caplaninda yiiksek gerilim elektrotuna smirlann (¢eper veya
generatdr) etkisi fazla goriilmedi. Daha genis cubuk c¢aplan igin baslangic
degeri, duvar ve generatdr simur durumlanindan nispeten fazla etkilendikleri
goriildi [23].

Korona baglangi¢ gerilimlerinin en 1yi tahminleri, etkin iyonizasyon katsayisi
integral degerinin 7.0 ye esit, ikincil iyonizasyon katsayismn y = 10> oldugu
Townsend Kriteri kullamlarak yapilmigtir. Fiziksel tammlamalarda, bu yiiksek
deger daha Onceki cahgmalarda goriilmigse de, bunun elektrot pirizli
yiizeyinden veya alternatif olarak ¢1f bityimesinin istatiksel dogasmdan
oldugu digiiniilebilir. Embriyo degarj olugumunda, lokal gaz 1smmas1 ve gaz
yogunlugundaki azalma, bir E/p artigina neden olup ve boylece a degerlerine
denk hale getirerek degarji baglatabilecegi seklinde diigiiniilebilir [23].

Yine Yiik-Similasyon yardum ile farkh integral degerleri i¢in hesaplanan ¢1§
uzunluk degerleri Cizelge 5.6° da verilmigtir.



Cizelge 5.6. Farkh [(a-n)dl degerleri igin hesaplanan ¢1§ uzunlugu (cm)
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Korona degarjmin baglangic voltaj ve elektrik alan degerleri gok Gnemlidir.
Belirtildigi gibi, herhangi bir gaz yahtkanh yiiksek gerilim cihazzmn tasarim, bu
genilim seviyesinin altinda gerceklegtirilir

Mevcut cahigmada, silindirik bir dig elektrodun yiizeyi boyunca dogrusal elektrik
alan probu ile koaksiyel ve paraksiyel (off-axis) geometrilerde kullamlacak bir
korona deney seti olugturulmusg, baglangi¢ testleri yapilmgtir.

Paraksiyel sistem de iki boyutlu elektrik alam dizgin-degildir, ancak elektrotlar
aras1 bdlgenin her noktasinda amalitik olarak hesaplanabilir. Alan dagiimmnin
kontrolii basitge A eksenel yer degigimi ile elde edilir. A=0 degerinde sistem
koaksiyel silindir geometrisindedir. AR igin yaklagik olarak Gnemli pratik
konfigiirasyon olan hat-diizlem elde edilir. Alamn homojen olmama seviyesi
Ema/Emin  parametreleri ile ifade edilebilir. Korona sartlan altinda simir sartlan
kompleks degildir, dolayisiyla paraksiyel sistem nimerik elektrik alan
hesaplamalan i¢in olduk¢a uygundur. Akim yogunlugu ve elekirik alan profilleri
dis silindir izerindeki probun basitge donmesi ile elde edilebilir.

Cubuk-diizlem sistemi korona analizinde ilk kullanilan geometrilerden birisidir
[16]. Bu sistemi olugturmak olduk¢a kolaydir ve tek kaynakh koronay: iyi temsil
ettifinden literatiirde sikga kullamlmugtir. Aktif elektrotun ug kismmm yancap
degistirilerek degigik derecelerdeki elektriksel alan degigimi saglanabilir. Bu
geometride elektrostatik alan dagihmu genellikle analitik olarak hesaplanamaz ve
dolayis1 ile nimerik metotlara ihtiya¢ duyulur. Birgok c¢ubuk-diizlem elektrot
geometrisi kullamlmigtr. Bunlann arasindaki fark, ¢ubuk elektrodunun seklinden
ortaya gikmaktadir.
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Bir koaksiyel silindir sisteminde korona baslangici, Laplas elektrik alanmin
korona teli etrafinda radyal dagihmmdan dolayr simetrik olarak yer alr.
Bundan dolayr baglangic gerilimi Sncelikle korona tel kesitine baghdir. Bir
nokta-diizlem sisteminde korona Laplas alanmin daha mraksak (divergent)
oldugu yerde baglar. Bunun igin elektrotun u¢ sekline ve elektrot arahifma
baghdur. Paraksiyel sistem durumunda, Laplas alan dagilim tel Gizerinde diizgiin
degildir ve bundan dolayr korona baslangic: tel kesiti ile birlikte, A eksenel yer
degisimine (off-axis) baghdur.

Yapilan deneylerden kritik elekirik alan giddetinin polariteye ¢ok az bagh oldugu
tesbit edilmigtir. Polaritenin negatif olmas1 halinde, piiriizsiiz iletkenlerde E alan
siddeti biraz daha yiiksektir. Boylece pozitif polaritedeki elektrik alan siddetine
gore fark, sikga kullamlan iletken gaplan i¢in (1-5 cm ) ¢ok kiigiikk oldugundan
birgok kez teorik aragtirmalarda 6nemsenmemektedir.

Korona Akim-Gerilim karakteristigi koronanin 6nemli bir parametresidir. Elektrik
alan olgiim tekniklerinin geligtirilmeden Once, teorik modellerin tek kontrol
parametresi idi ( optik sonuglar diginda). Degisik konfigirasyon ve sartlar i¢in
birgok aragtirmaci Akun-Gerilim karakteristiklerine gore korona desarjim analiz
etmiglerdir. Sistem geometrisi ve ortam sartlarmdan bagimsiz olarak korona
Akim-Gerilim degisiminin, ikinci dereceden bagimhihf) tespit edilmigtir.

Akim yogunluk dagihmmn belirlenmesi o6zellikle, iletim hatlanmn  ve iyon
kayna$ olarak korona desarjimt kullanan cihazlarin perfommm analizinde
temel tegkil eder. Akim yogunluk profilleri, korona parametrelerinin teorik testi
i¢in de 6nemlidir.



Akim yogunlugunu 6lgmek ¢ok basit oldugu halde, nzay yiikii altinda elektrik
alan olgimleri ¢ok Ozel metotlar gerektirir. Kullamlacak o6lgme metodunun
seciminde; aralik geometrisi, desarjin tipi ve genlim dalga sekli gibi faktbrler
gozonime ahmr.

Elektrod yiizeyinde elektrik alan profilleri Olgiimiinde Gnemli bir diger etken
ise, probun yerinin kolay bir sekilde degistirilebilmesidir. Bu araghrmada
paraksiyel sistem icin elektrik alan ve akim yogunlugn profilleri farkh
gerilimlerde ve korona telinin farkh yer degisimlerinde lgiilmiigtiir.

Ik olarak hava igerisinde koaksiyel ve paraksiyel geometrilere ait korona
parametrelerinin Sl¢iimiine baglanmgtir. Hava ve N igerisinde korona baglangic
voltaji Sl¢giilmils ve teorik neticelerle karsilagtinlarak birbirleri ile uyum icinde
oldugu anlagilmigtir.

Das silindir gap1 100 mm. olan bir koaksiyel sistemde, i¢ iletken ¢ap1 koaksiyel
geometri i¢in 0.28, 0.56 ve 0.91 mm. segilerek, hava ve N, ortamlarinda basincin
152 Torr, 304 Torr, 456 Torr, 608 Torr ve 760 Torr degerlerinde korona baglangig
gerilimleri incelenmigtir. Paraksiyel geometri i¢in ise iletken ¢apr 0.56 mm. olan
korona iletkeni kullamlmig ve aksiyel sapma ise A = 15, 21 ve 30 mm. olarak
Korona baglangi¢ voltajlan deney setindeki dis silindir iizerindeki akim toplayicis:
ile voltajin dereceli olarak yiikseltilip diigiiriilmesi ile ve dig silindir akimimin
1=0.5 pA &lgiilmesiyle bulunmugtur.

Koaksiyel sistem igin bu ¢alismada korona baglangic voltajma en fazla etki
eden etkenlerden iletken ¢apt ve hava basinci ve nem oram test edilmigtir.
Koaksiyel korona igin Peek’ in baglangic elektrik alam ile iletken cap1 ve
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hava yogunlugu arasindaki bagntilar ile Townsend kriteri ve Waters tarafindan
deneysel neticelerden elde edilmis ve basing parametresini de igeren ampirik
formiili kullanarak korona baglangic voltaj deferleri yapilan Olgiimlerle
kargilagtinlmagtir. Yiik- Simiilasyon programinda Townsend kriteri ve Harrison &
Gabelle’ e ait etkin iyonlagma katsayis1 (a -n) degerleri kullamlarak da korona
baglangic degerleri tespit edilmistir. Hava ortamindaki korona baglangi¢ voltaj ve
elektrik alan Glgiim degeri ile integre edilmig etkin iyonlasma katsayis1 (=7) igin
hesaplanmig degerler, iletken ¢apr 0,56 mm igin yapilan Olgiimler ile yapilan
olgtimler ile karsilagtinlmigtir, Olgiimler ile hesaplamalarn birbiriyle uyum iginde
oldufn anlaglmgtr. Bu ¢ahgmada per-unit vzumlukta korona akimmmn Ia.p.c)
degerleri, toplam korona akum her ii¢ iletken ¢ap1 ( 0.91 mm - 0.56 mm - 0.28
mm ) igin normal ve kuru hava igerisinde hassas bir elektrometre ile Glgiilmiigtiir.
Ik olarak korona akiminin voltajla ikinci dereceden degisimi ve azalan iletken
cap1 ile korona akiminin artisa belirgin bir gekilde gdriilmiigtir. lletken ¢apinin
azalmas: sonucunda artan elektrik alan siddeti, iyon hareketlifinde ve uzay
yiikiindeki arti toplam korona akimmin artmasma sebep olmugtur.

Paraksiyel sistem iki boyutlu elektrik alam diizgiin olmamasima ragmen
elektrodlar aras1 bolgede elektrik alaninin analitik olarak hesaplanmasi miimkiin
olmakla beraber smir sartlannmin kompleks olmayip, silindirik olmas: dolayistyla
niimerik alan hesaplamalan iginde elverigli bir geometridir. Paraksiyel
geometride i¢ iletken fzerindeki maksimum elektrik alan siddeti artan aksiyel
yer defisimi ile artifindan, korona baglangic voltaji da buna bagh olarak
azalmigtir. Modelleme igin elektrik alan siddeti, aksiyel yer defigim A’ ya ve ig
iletkenin etrafindaki pozisyona bagh oldugundan, korona baslangic voltaj
maksimum elektrik alan giddeti de@eri ile kontrol edildigini varsayan bir ampirik
metot kullamlmgtr. Koaksiyel sistemde oldugu gibi paraksiyel sistemde de I-V
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karakteristifinin ikinci dereceden degigimi, her A degeri igin goriilmiigtir. Dig
silindir tizerindeki akim yogunlugu dagilmi Lineer probun iizerindeki A
kollekt6riiniin donii§ acist 6 ° min fonksiyonu olarak bulunmugtur. Dig silindir
iizerindeki bu akim yogunlugu profillerinin integrali, dlgiilen Ix.p.cy akmm ile
bitin A defieri igcin % 2 hata smir igerisinde oldufu gorilmistir. Akim
yogunlugu profilinin biyiklagn, I-V egrilerinde oldugu gibi, uygulanan gerilim
ve aksiyel yer degigimi A’ ya baghdir. Maksimum akim yogunlugunun (6=0 iken)
degisimi yine ikinci derecedendir. Maksimum akim yogunlugu degerine gore
normalize edilmiy akim yogunlugu profillerinin (J/J,.) ise, uygulanan
geriimden bagunsiz oldugu goriilmigtir. Elektrik Alan profillerinin akim
yogunlugu profillerine gére A ’ya daha az hassas oldugu anlagilmigtir. 6=0 icin
Enex bulunmug ve 6lgiilen degerler buna gére normalize edilmigtir. Paraksiyel
korona parametreleri ise normal hava basmcinm % 100 ile % 60’ 1 kadar olan
760- 456 Torr arahfndaki hava yofunlugunda analiz edilmigtir. Bu basing arahif
pratikte genel olarak yiiksek yerlerden gegen tagima hatlanina ait korona bilgilerini
igermektedir. Iyonlarn hareketliliginin, basingla ters orantih olarak degisip, diisiik
basinglarda diisiik korona baglangic akim ve alan degerleri ve yilksek korona
akimlan go6zlemlenmigtir. Koaksiyel ve paraksiyel geometri deneyleri pozitif
polaritede ve degisik hava sartlannda yapimistr. Akummn voltajla dorusal
olmayan degigimi her iki geometri igin de gozlemlenmigtir. Dig silindir iizerinde
yapilan akim yogunlugu, uygulanan voltaj ile aynen toplam korona akimna
benzer degisim gosterirken, elektrik alan degigimi ise gerilim ile tiim aksiyel
sapmalar icin dogrusal bir degigim gdstermigtir. Aynca normalize edilmis
dagihmlarn uygulanan gerilimden bagimsiz ve birbiriyle olan iligkileri sabit bir
iistel fonksiyon ile korona iletken ¢apna bagh olmaksizin bulunmugtur.



Cubuk / diizlem geometrileri igin 0.5 , 1.0 , 1.5 metre elektrod arahfmda negatif
dc korona karakteristikleri hesaplannmgtir. Korona baglangi¢ gerilimleri, gubuk
caplarmmm bir fonksiyonu olarak gosterilmisgtir. Korona baglangi¢ gerilimlerinin
hesaplamas1 bir yiik simiilasyon programmndan faydalamlarak yamlmigtir. Bu
programda Townsend ¢1f mekanizmas1 gbzOniine alnarak korona baglangic
gerilimlerinin hesaplanmas1 gergeklestirilmigtir. Bu programda Harison ve
Geballe’ nin etkin 1yonizasyon katsayis1 ( a.- n ) verileri ampirik bir formiil ile
ifade edilmigtir. ikincil iyonizasyon katsayisinin optimum degerini belirleyen
dizenlemede, ectkin iyonizasyon katsayis1 integralinin farkh degerleri igin
hesaplanan ve 6lgiilen baglangig gerilimleri kargilagtmlmstir. ikincil iyonizasyon
katsayis1 10, 10” ve 107 degerlerine karsihik gelen etkin iyonizasyon katsayisi
9.2, 6.91 ve 4.6 degerleri igin korona baglangi¢ deferleri hesaplanmg ve deney
sonuclan ile kargilagtinlmigtir. Cubuk ¢aplaninin baglangi¢ gerilimine asin etkisini
araghrmak i¢in, sonsuz ¢ubuk ve diizlem durumunda, 0,79 mm. ve daha biiyik,
254 mm. ve daha kiigik ¢ubuk caplannin kullamidif detayl hesaplamalar
yapilmigtir. Ug aralik mesafeleri (50, 100, 150 cm) ve iyonizasyon katsayilarinmn
etkin dort deieri (20, 9.2, 7.0 ve 4.6) icin sonuglar ¢izelgelerle birlikte
verilmigtir.

Cok genig elektrot arahklarna bolinmisg (S = 0,5 ile 2.0 metre arasinda) ¢ubuk-
diizlem geometrisinde Olgillen ve hesaplanan korona baglangic gerilimlerinin
kargilaghrmas1 yapilmigtir. Biitiin gubuk ¢aplannda, arahk mesafesinin korona
baglangi¢ gerilimine 6nemhi etkisi, hem deneysel verilerle hem de hesaplamalarla
belirtilmigtir. Gergek sistemde generatériin bulundugu durumda, korona baglangig
voltajinin daha yiiksek oldugu yakinlik etkisinden (proximity effect) dolayr
bulunmugtur. Olgiimlerde ve hesaplamalarda korona baglangig gerilimleri kiigiik
¢ubuk caplan i¢in dogrusal olmayan, ancak biiyilk ¢ubuk ¢aplan igin ise daha
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dogirusal olan bir defisim géstermistir. Korona baglangi¢ gerilimlerinin en iyi
tahminleri, etkin iyonizasyon katsayis1 integral degerinin 7.0 ye egit, ikincil
iyonizasyon katsayisin y = 10 oldugu bir Townsend Kriteri kullamlarak
yapilmistir. Fiziksel terimlerde, bu yiksek deger, elektrot yiizeyinin piriizlii
olmasindan veya altematif olarak g1 bilyiimesinin istatiksel dofasmndan oldugn

Endistriyel uygulamalardaki elektrot sistemleri, gogunlukla analitik ifadelerle
¢6ziim bulmanmm mimkiin olmadif; deneysel yontemlerin ise gok karmagik ve
uzun zaman alan elektrot modeli yapmmm gerektirdifi oldukca karmagik
sistemlerdir. Boyle durumlarda sayisal ¢6ziim yontemleri kullamimaktadir.
Bosalma olaylanmin incelenmesinde bagariyla kullanilan bir sayisal yontem olan
Yiik Simiilasyon Yénteminin (YSM) diger sayisal yontemlerden Sonlu Elemaniar
Yontemi ve Sonlu Farklar Yontemine gére birgok avantajlanmm oldugu
gorilmiigtiir [24, 25, 26]. Bu yontemler ileri matematik bilgisi, karmagik
bilgisayar programu ve uzun hesaplama siiresi gerektiricken, YSM’ nin basit
bilgisayar programlan ile uygulanabilmesi yaminda, hesaplama siiresinin de
oldukga kiigik oldugu gorilmiistir. YSM’nin uygulanmasinda yeni yiik tipleri
tanimlanarak yontemin verimi daha da arttinlabilir. Bundan dolayn YSM yeni
uygulamalara ve c¢ahgmalara agk bir metodtur. Ekler kismmda, tez
aragnrmasinda kullamlan YSM programimin algoritmasi ve dokiimii detaylica
verilmigtir.

6.2. Omeriler
Oncelikle degisik gaz ortamlarmda SFs ve N, kangimlarinda mevcut geometrilerin
korona desarj parametrelerinin analizi ve mevcut ¢ahigmalarla karsilaghnimas:
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olacaktir. Mevcut deney seti ve olgiim sistemi ile ikiz iletken gibi daha karmagik
pratik geometrilerde korona desarj parametrelennin analizi gelecekteki aragtirma
konularinin temel temasi olacaktir.
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EK
YUK SIMULASYON PROGRAMI iLE ORNEK KORONA
BASLANGIC GERILIiMI HESAPLANMASI
EK.1.1. GIRiS

Endiistriyel uygulamalardaki elektrot sistemleri, cogunlukla analitik ifadelerle
¢6ziim bulmanmn miimkiin olmadiy; deneysel yontemlerin ise ok karmagik ve
uzun zaman alan elektrot modeli yapimim gerektirdigi olduk¢a karmasik
sistemlerdir. Boyle durumlarda elektrik alan ve potansiyel degerleri igin
sayisal ¢oziim yontemleri kullamlmaktadir.

Bogalma olaylannmn incelenmesinde basanyla kullamlan bir sayisal yontem
olan Yiik Simiilasyon Yonteminin diger sayisal yontemlerden Sonlu Elemanlar
Yontemi ve Sonln Farklar Yontemine gore birgok avantajlannin oldugu
gorilmigtir. Bu yontemler ileri matematik bilgisi, karmagik bilgisayar
programi ve uzun hesaplama siiresi gerektirirken YSM’ nin basit bilgisayar
programlan ile uygulanabilmesi yanmnda, hesaplama siiresinin de oldukga
kiigiik oldugun gorilmiistiir. Yk sayis: arttikga hesaplama siiresi artmaktadir.

YSM ile noktasal ve sonsuz gizgisel yiiklerle yapilan uygulamalarda oldukca
iyl dogrulukta sonuglar elde edilir. Yiiklerin uygun yerlere yerlestirilmesi daha
az yiikle yeterli dogrulukta benzetim yapilabilmesini saglamaktadr.

Elektrik alanlann incelenmesinde etkin bir yontem olarak ortaya ¢ikan ve son
yillarda bir¢ok alan problemine basan ile uygulanan YSM’nin uygulanmasinda
yeni yiik tipleri tamimlanarak yontemin verimi daha da arttinlabilir. Bundan
dolay1 YSM yeni uygulamalara ve ¢aligmalara agik bir metotdur.
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EK.1.2. PROGRAM ALGORITMASI

Yiik Simiilasyon Metodu kullanarak Elektrik Alan Hesaplama Program: (EFC)
-Ver.8.0- , K. Hidaka tarafindan 1994 yihnda gelistirildi. Ms-Fortran
yazihimiyla olusturulan bu program, iki boyutlu geometride ve eksenel simetrik
geometride elektrik alan hesabr yapar. Es potansiyel gizgileri ve alan
profillerinin grafik ¢iktisin1 verir. fyonizasyon etkinligini ve korona baslangig
gerilimini hesaplar [30]. Program algoritmas: Sekil 1°de verilmektedir.

OoKU
Ytk Says:

Yik Koordingtlan
Sinir Nok(gst Koor.
Konlrol Nokias) Keor.
Elektrot Potansiyelleri
EL Alan Hesap. Nokialare

1l

|p| Potansiyel Katsayr
Matrisini Oluglur

L

[plql-{V]

Denklem Sistemini Géz
[a) Benzelim Yiiky
Degerlerini Yaz

tpHial-ivk|
Kontrol Nokialan
Polansiyeli Hesapla
M

Patansiyel Hatasini
Hesapla

Hayr =3 )
Gins Venlerini
@' Degisti

Evet

Bileske Elektrik Alam
Hesapla ve YAZ

DUR

Sekil 1. YSM programi akis diyagram



EK.1.3. PROGRAMIN MS-FORTRAN YAZILIMI

C
C * Yiik Simiilasyon Program ile Elektrik Alan ve Komna *
C * Baslangic Gerilimi Hesaplamasi

C

X(1,1)=R R:R-HESAPLAMA NOKTASI KOORDINATI
X(2,1)=2Z Z:Z- HESAPLAMA NOKTASI KOORDINATI
CGPOS : YUKLERIN POZISYONU
RINKAK : KONTUR NOKTASININ KOORDINATI
IRGONC : YUKLERE AIT BOLGE NUMARASI
IRGONR : KONTUR NOKTASINA AIT BOLGE NUMARASI
JRGONR : KONTUR NOKTASINA AIT SONRAKI BOLGE
UMARASI
THETAR(NRINK) : KONTUR NOKTALARI EGIMI
CHECKP : KONTROL NOKTALARI KOORDINATI
THETAK(KENSA) : KONTROL NOKTA EGIMI
IRGONK(KENSA):KONTROL NOKTASINA AIT BOLGE NUMARASI
JRGONK(KENSA):KONTROL NOKTASINA AlIT SONRAKI BOLGE
NUMARASI
C IP:YUKLERIN TIPI
C NRGION : NE KADAR BOLGEDIR?NRGION 2 DEN DAHA BUYUK
OLMASI GEREKIR.
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2Z)
DIMENSION V(180),X(2,2),CE(2),RINKAK(2,180), THETAR(180)
1 ,IRGONR(180),JRGONR(180),IRGONK(180),JRGONK(180),
2 THETAK(180),CHECKP(2,180),CKIND(4),VST(180)
3 ,PSTR(180),VS(180),VCHK(180)
COMMON
IP(180),Q(180),IRGONC(180),CGP0OS(2,180),EPSLNS(10),
*  NCG,NALL
COMMON /P5/P(181,181)
COMMON /SP/DIRECT(180),OPANGL(180)
COMMON /CIICINF(200,3),CINF(200,11),NCINF
COMMON /CJICCHEK IEPMIN,CRMIN,CRMAX,CZMIN,CZMAX
CHARACTER YES,YES1,DRV
CHARACTER IFIG(80,100),IGC,IGP,IGM,IGI,IBL
CHARACTER
RES,RESP,FILEIN,STOREQ,RESPON,ANSQ,PRINT,FILIN2
CHARACTER*5 CKIND
DATA CKIND/SHPOINT 4HLINE,4HRING,4HDISK,

O00O0O0O0ZO0000000
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1 3H** 5HINF-L,5SHCQDSK,5HVQDSK/
DATA PAl/3.1415926535897932384D0/
DATA YES,YES1/1HY, 1Hy/
RAD=PA/180.D0
NCINF=0
ICCHEK=0

c

10 FORMAT(12,13)
30 FORMAT(8F8.4)

1 FORMAT(A1)

2 FORMAT(215)

3 FORMAT(4F10.4)

4 FORMAT(215,F10.4)

9 FORMAT(2F12.5,15,2X,4F12.5)

C
C PROGRAM BASLATMA
C
OPEN(40,STATUS='BILINMEYEN"',FILE="D:DATA3.DAT’)
WRITE(6,9956)
READ(5,1) RESP
IF(RESP.EQ.YES1) RESP=YES
IF(RESP.NE.YES) GO TO 9900
C ekran No.1
WRITE(6,9966)
READ(5,1) RES
C ekran No.2
IF(RES.NE.'Q’") THEN
WRITE(6,9976)
WRITE(6,9978)
WRITE(6,9980)
END IF
READ(5,1) RES
C ekran No.3
IF(RES.NE.'Q") THEN
WRITE(6,9986)
WRITE(6,9988)
END IF
9900 CONTINUE
WRITE(6,9955)
READ(5,1) FILEIN
IF(FILEIN.EQ.YES1) FILEIN=YES



C agiklamanin okunup okunmadigini belirt.
IF(FILEIN.EQ.YES)THEN
OPEN(10,STATUS=" BILINMEYEN',FILE='D:DATA4.DAT)
WRITE(10,1) 'N'
C girdilerin yeniden diizenlenip diizenlenmedigini belirt.
WRITE(10,1) 'N'
END IF
C
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,9957)
READ(5,1) STOREQ
IF(STOREQ.EQ.YES1) STOREQ=YES
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,1) STOREQ
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,100)
READ(5,*) IANS
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,2) IANS
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,103)
READ(5,102) RESPON
102 FORMAT(A1)
IF(RESPON.EQ.YES1) RESPON=YES
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,1) RESPON
NCG=0
IF(RESPON.EQ.YES.OR.IANS.NE.1) ANSQ=YES
IF(IANS.EQ.3) THEN
NRGION=1
EPSLNS(1)=1.0D0
GO TQ 5890
END IF
150 MTNO=0
CALL
SETPOS(NRGION,EPSLNS,NCG,CGPOS,IRGONC,IP,NRINK, RINKAK, IRGO
NR,
1
JRGONR, THETAR,VST,KENSA,CHECKP,IRGONK,JRGONK,THETAK,VCHK
,RESPON,
2 VHIGH,VLOW FILEIN)
NALL=NCG
IF(NCG.LE.0) GO TO 5200
45 CONTINUE
WRITE(6,155) NRINK
155 FORMAT(1H FKONTUR NOKTALARININ TOPLAM SAYISI=",14/)
WRITE(6,156) NCG
156 FORMAT(1H,'YER DEGISTIRILEN YUKLERIN TOPLAM
SAYISI=' 14/)
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IF(STOREQ.EQ.YES) GO TO 9010

b

P=P(l,J) MATRISI HESAPLAMA

OO0

=1
K=0
IFREEB=0
160 CONTINUE
IMK=1-K
X(1,1)=RINKAK(1,IMK)
X(2,1)=RINKAK(2,IMK)
190 IF(EPSLNS(JRGONR(IMK)).GE.1.0D0) GO TO 220
IF(EPSLNS(JRGONR(IMK)).GE.-0.99D0) THEN
C METAL OLUSUMLU J BOLGE NUMARASL.
DO 210 J=1,NCG
IF(IRGONR(IMK).EQ.IRGONC(J)) GO TO 238
X(1,2)=CGPOS(1.,J)
X(2,2)=CGPOS(2,J)
CALL AXSYM(IP(J),1,X,P(1,J),CE)
GO TO 210
238 P(1,J)=0.D0
210 CONTINUE
V(1)=VST(IMK)
ELSE |
C IZOLE EDILMIS METALDEN OLUSAN J BOLGE NUMARASI.
IF(JRGONR(IMK).NE.IFREEB) THEN
IFREEB=JRGONR(IMK)
DO 212 J=1,NCG
IF(IRGONR(IMK).NE.IRGONC(J)) THEN
X(1,2)=CGPOS(1,J)
X(2,2)=CGPOS(2,J)
CALL AXSYM(IP(J),1,X,PSTR(J),CE)
END IF
212 CONTINUE
DO 214 J=1,NCG
IFIRGONC(J).EQ.IFREEB) THEN
P(1,J)=1.0D0
ELSE
P(l,J)=0.0D0
END IF
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214 CONTINUE
V(1)=VST(IMK)*8.9875543D2
ELSE
DO 216 J=1,NCG
IF(IRGONR(IMK).NE.IRGONC(J)) THEN
X(1,2)=CGPOS(1,J)
X(2,2)=CGPOS(2.J)
CALL AXSYM(IP(J),1.X,CV,CE)
P(1,J)=PSTR(J)-CV
PSTR(J)=CV
ELSE
P(1,J)=0.0D0
END IF
216 CONTINUE
V(1)=0.0D0
END IF
END IF
GO TO 270
220 CONTINUE
C * DIELEKTRIKTEN OLUSAN J BOLGE NUMARASI DA.
G=EPSLNS(IRGONR(IMK))/EPSLNS(JRGONR(IMK))
GM1=G-1.D0
THET=THETAR(IMK)
S=DSIN(THET)
C=DCOS(THET)
DO 260 J=1,NCG
X(1,2)=CGPOS(1,J)
X(2,2)=CGPOS(2,J)
CALL AXSYM(IP(J),2,X,CV,CE)
F=CE(1)*C+CE(2)*S
IFIRGONR(IMK).EQ.IRGONC(J)) GO TO 240
IF(JRGONR(IMK).EQ.IRGONC(J)) GO TO 230
P(1,J)=0.D0
P(1+1,J)=GM1*F
GO TO 260
230 P(1,J)=-CV
P(+1,J)=G*F
GO TO 260
240 CONTINUE
P(l,J)=CV
P(1+1,J)=F
260 CONTINUE
V(1)=0.0D0



N

V(i1+1)=-VST(IMK)/(EPSLNS(JRGONR(IMK))*8.85416D-5)
=K+1
I=i+2
GO TO 280
270 I=1+1
280 IF(1.LE.NCG) GO TO 160
C
9010 CONTINUE
C
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,9000)
READ(5,1) PRINT
IF(PRINT.EQ.YES1) PRINT=YES
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,1) PRINT
IF(PRINT.EQ.YES) GO TO 9002
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,9003)
9003 FORMAT(1H,™** YER DEGISTIRILEN YUKLERIN GIKTISI YOK *+**+*)
9002 CONTINUE
IF(PRINT.NE.YES) GO TO 9008
120 WRITE(6,501) (J,(RINKAK(1,J),1=1,2),IRGONR(J),JRGONR(J),
1 THETAR(J)/RAD,VST(J),J=1,NRINK)
501 FORMAT(1H1//f KONTUR NOKTALARI VE POTANSIYEL' //4X,'T',
1 5X,'R',12X,'Z,11X'BOLGE'5X, TETA'8X,
2 'VI15,1P2E13.4,215,1P2E13.4))
9008 CONTINUE
C
IF(STOREQ.EQ.YES) GO TO 5890

C
C MATRISIN TERSINI AL
NDIMEN=NCG
IF(ANSQ.EQ.YES) GO TO 9150
CALL MTINV(NDIMEN,Q,V)
GO TO 9160
9150 CALL MTINVQ(NDIMEN,Q,V)
9160 CONTINUE
c
IF(MTNO.EQ.0) GO TO 5890
5200 CONTINUE
WRITE(6,5610)
5610 FORMAT(1H ,//)
READ(5,*) MTNO
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,2) MTNO
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IF(MTNO.EQ.3) GO TO 999
IF(MTNO.NE.1) GO TO 5890
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,8510)
READ(5,*) J1,J2, VNEW
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,4) J1,J2, VNEW
IF(EPSLNS(JRGONR(J1)).GE.1.0) THEN
WRITE(6,8512) J1,J2,VNEW
ELSE
WRITE(6,8514) J1,J2,VNEW
END IF
=1
DO 8520 IMK=1,J2
IF(EPSLNS(JRGONR(IMK)).GE.1.0) THEN
IF(IMK.GE.J1) V(1+1)=VNEW/(EPSLNS(JRGONR(IMK))*8.85416D-5)
IF(JANS.EQ.1) VS(I+1)=VNEW/(EPSLNS(JRGONR(IMK))*8.85416D-5)
I=1+2
ELSE
IF(IMK.GE.J1) V(I)=VNEW
IF(IANS.EQ. 1) VS(I)=VNEW
I=l+1
END IF
8520 CONTINUE
5800 CONTINUE
C
5890 CONTINUE
IF(ANSQ.NE.YES.OR.IANS.EQ.1) GO TO 9170
NALL=NCG
C
CALL SETQ(FILEIN)
C
GO TO 9180
9170 NQ=0
9180 CONTINUE
NQ=NALL-NCG
IF(ANSQ.NE.YES.OR.(MTNO.EQ.0.AND.IANS.EQ.1)) GO TO 5900
IF(NQ.GE.1) THEN
NQ1=NCG+1
DO 5100 I=NQ1,NALL
QM=Q(1)*8.9875543D2
5100 Q(I)=QM
IF(NCG.LE.O) GO TO 590
CALL SPACEQ(RINKAK,V,VS,NRINK, THETAR,|IRGONR,JRGONR)
END IF



DO 5010 I=1,NCG
Q(1)=0.0
DO 5010 J=1,NCG
JD=J+NCG+1
5010 Q(I)=Q(l)+P(1,JD)*VS(J)
IF(MTNO.EQ.1.AND.IANS.EQ.1) GO TO 320
5900 CONTINUE

C
IF(STOREQ.EQ.YES) THEN
IF(MTNO.EQ.0) THEN
READ(40,%) (Q(1),}=1,NALL)
END IF
ELSE
IF(MTNO.EQ.0) THEN
WRITE(40,5904) (Q(l),I=1,NALL)
5904 FORMAT(1P5E16.7)
END IF
END IF
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C DOGRULUK KONTROLU
IF(IANS.EQ.3) GO TO 590
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,95)
READ(5,1) RESPON
IF(RESPON.EQ.YES1) RESPON=YES
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,1) RESPON
IF(RESPON.NE.YES) GO TO 590
WRITE(6,500)
WRITE(6,335)
SUMERR=0.
ERRMAX=0.
K=0
DO 580 I=1,KENSA
IHOP=2

510 IF(EPSLNS(JRGONK(1)).GT.0.99D0) GO TO 520
IHOP=1
IRG=IRGONK(!)
GO TO 540
520 IRG=IRGONK(l)

CALL LOVE(IHOP,CHECKP(1,1),CHECKP(2,1),IRG,V1,ER1,EZ1,

1 2,ET1,EN1,DN1, THETAK(!))
THETA=THETAK(I)/RAD



Z=CHECKP(2,])
WRITE(6,350) CHECKP(1,1),Z,IRG, THETA ,V1,ER1,EZ1,ET1,EN1,
1 DN1,EPSLNS(IRG)
K=K+1
350 FORMAT(1H ,2F9.4,14,F7.1,1PE10.2,10X,1P3E10.2,10X,1P2E10.2,
*  10X,0PF7.2)
530 IRG=JRGONK(l)
540 CALL LOVE(IHOP,CHECKP(1,l),CHECKP(2.1),IRG,V2,ER2,EZ2,
1  2,ET2,EN2,DN2, THETAK())
IFIHOP.EQ.1) GO TO 560
VER=(V1-V2)\2
ETER=(ET1-ET2)/ET2
DNER=(DN1-DN2+VCHK(1)/8.85416D-5)/DN2
THETA=THETAK(I)/RAD
Z=CHECKP(2,])
WRITE(6,550) CHECKP(1,1).Z,IRG, THETA V2,VER, ER2,EZ2,ET?2,
1 ETER,EN2,DN2,DNER,EPSLNS(IRG)
550 FORMAT(1H ,2F9.4,14,F7.1,1P9E10.2,0PF7.2)
CALL ERSUM(VER,SUMERR,ERRMAX)
CALL ERSUM(ETER, SUMERR,ERRMAX)
CALL ERSUM(DNER,SUMERR,ERRMAX)
GO TO 580
560 THETA=THETAK(I)/RAD
IF(EPSLNS(JRGONK(1)).GE.-0.99D0) THEN
VIPK=VCHK(l)
IF(VIPK.EQ.0.D0) GO TO 565
VER=(V2-VIPK)VIPK
GO TO 570
565 VER=\/2
570 Z=CHECKP(2,l)
WRITE(6,550) CHECKP(1,1),Z,IRG, THETA,V2,VER
ELSE
VER=0.0D0
Z=CHECKP(2,))
WRITE(6,552) CHECKP(1,1),Z,IRG, THETA V2
552 FORMAT(1H ,2F9.4,14,F7.1,F10.5; Degisken Potansiyel)
END IF
CALL ERSUM(VER,SUMERR,ERRMAX)
580 CONTINUE
WRITE(6,1500) SUMERR,ERRMAX
1500 FORMAT(1H /HATA TOPLAMI="F12.5,5X'"MAKSIMUM HATA="F10.5)
590 CONTINUE
410 FORMAT(1H )
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IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,990)
READ(5,1) RESPON
IF(RESPON.EQ.YES1) RESPON=YES
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,1) RESPON
IF(RESPON.NE.YES) GO TO 998
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,994)
READ(5,*) ISIZE
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,2) ISIZE
IF(ISIZE.GT.132) ISIZE=ISIZE/10
IF(ISIZE.GT.132) ISIZE=132
SCALE=ISIZE
DATA IGC,IGP,IGM,IGLIBL/1HC, 1H+,1H-,1HI,1H /
IX=SCALE
lY=SCALE/1.32D0
DO 900 J=1,IY
900 IFIG(1,J)=IGI
DO 905 |=2,IX
905 IFIG(1, 1)=IGM
DO 910 I=2,IX
DO 910 J=2,IY
910 IFIG(1,J)=IBL
SMAX=0.0
DO 920 J=1,NALL
IF(SMAX LT.CGPOS(1,J)) SMAX=CGPOS(1,J)
IF(SMAX.LT.CGPOS(2,J)) SMAX=CGPOS(2,J)
IF(IP(J).EQ.9) THEN
CGMAX=CGPOS(2,J+CGPOS(1,J)*DIRECT(J)
IF(SMAX.LT.CGMAX) SMAX=CGMAX
END IF
920 CONTINUE
DO 925 J=1,NRINK
IF(SMAX.LT.RINKAK(1,J)) SMAX=RINKAK(1,)
IF(SMAX.LT RINKAK(2,J)) SMAX=RINKAK(2.J)
925 CONTINUE
SFX=(SCALE-1.0D0)/SMAX
SFY=SFX/1.32D0
JMAX=0
DO 930 K=1,NALL
I=CGPOS(1,K)*SFX+1.0D0
IF(IP(K).EQ.2) I=1
J=CGPOS(2,K)*SFY+1.0D0
IF(J.GT.JMAX) JMAX=J
IFIG(l,J)=IGP
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IF(IP(K).LE.6) THEN
IF(Q(K).LT.0.D0) IFIG(1,J)=IGM
ELSE
IF(IP(K).LE.8) THEN
DO 926 IJK=1,|
IFIG(IJK.J)=IGP
IF(Q(K).LT.0.0D0) IFIG(IJK,J)=IGM
926 CONTINUE
ELSE
JSTEP=-1
IF(DIRECT(K).LT.0.0D0) JSTEP=1
J1=(CGPOS(2,K)}+CGPOS(1,K)*DIRECT(K))*SFY+1.0D0
J2=(CGPOS(2,K)+CGPOS(1,K)*DCOS(OPANGL(K)*RAD/2.0)
*  *DIRECT(K))*SFY+1.0D0
DO 928 1JK=J1,J2,JSTEP
YYY=(1JK-1.0D0)/SFY-CGPOS(2,K)
XXX=DSQRT(DABS(CGPOS(1,K)*2-YYY**2))
[=XXX*SFX+1.0D0
DO 928 1JK1=1,l
IFIG(JK1,1JK)=IGP
IF(Q(K).LT.0.0D0) IFIG(IJK1,1JK)=IGM
928 CONTINUE
IF(((J2.GT.J).AND.(JSTEP.EQ.-1)).OR.
*  ((J2.LT.J).AND.(JSTEP.EQ.1))) THEN
DO 929 1JK=J2,J,JSTEP
YYY=(1JK-1.0D0)/SFY-CGPOS(2,K)
XXX=YYY*TAN(OPANGL(K)*RAD/2.0)
=DABS(XXX)*SFX+1.0D0
DO 929 IJK1=1,]
IFIG(IJK1,1JK)=IGP
IF(Q(K).LT.0.0D0) IFIG(1JK1,1JK)=IGM
929  CONTINUE
END IF
END IF
END IF
930 CONTINUE
DO 940 K=1,NRINK
I=RINKAK(1,K)*SFX+1.0D0
J=RINKAK(2,K)*SFY+1.0D0
IF(J.GT.JMAX) JMAX=J
IFIG(l,J)=IGC
940 CONTINUE
WRITE(6,950)



950 FORMAT(1H .//)
DO 970 K=1,JMAX
J=JMAX-K+1
WRITE(6,960) (IFIG(1,J),1=1,IX)
960 FORMAT(1H ,132A1)
970 CONTINUE
WRITE(6,980)
980 FORMAT(1H,5X,'C:KONTUR NOKTASI'/6X,'+ VEYA - :-YUK NOKTASI'/)
998 IF(IANS.EQ.3) GO TO 5601
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,38)
READ(5,1) RESPON
IF(RESPON.EQ.YES1) RESPON=YES
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,1) RESPON
IF(RESPON.NE.YES) GO TO 320
WRITE(6,290)
290 FORMAT(1H ,31H*** HESAPLANAN Q(l) CIKTI *** /)
DO 300 L=1,NRGION
WRITE(6,295) L
295 FORMAT(1H / *** BOLGE NO.='12,' ***/)
QSUM=0.0
DO 301 I=1,NCG
IF(IRGONC(I).NE.L) GO TO 301
QSUM=QSUM+Q(I)
IF(IP(1).NE.2) GO TO 298
Z=CGPOS(2,1)
WRITE(6,296) 1,Q(1)/8.9875543D2,CKIND(IP(1)),CGPOS(1,1).Z
296 FORMAT(1H ,2HQ(,13,2H)=,D14.5,' (micro-C)',3X,A5,4X, 'ZJ1-'
1 F10.5,3X,'2J2="F10.5)
GO TO 301
298 CONTINUE
Z=CGPOS(2,l)
WRITE(6,310) 1,Q(1)/8.9875543D2,CKIND(IP(1)),CGPOS(1,1),Z
310 FORMAT(1H ,2HQ(,I3,2H)=,D14.5,' (micro-C)',3X,A5,4X,'/R=,
1 F10.5,3X,'2='F10.5)
301 CONTINUE
WRITE(6,311) QSUM/8.9875543D2
311 FORMAT(1H," *** TOPLAM YUK =',1PE14.5,' (micro-C)')
300 CONTINUE
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C
C UZAY YUKUND YAZMA
c
IF(NQ.EQ.0) GO TO 320
5601 WRITE(6,5600)
5600 FORMAT(1H ,"*** UZAY YUKU ***)
DO 5300 I=NQ1,NALL
IF(IP(1).LE.3) THEN
WRITE(6,5602) CKIND(IP(1)),(CGPOS(J.1),J=1,2),Q(1)/8.9875543D2
5602 FORMAT(1H ,A4,2X'R,Z=",1P2E11.3,;, Q="1PE11.3)
ELSE
IF(IP(1).EQ.7) THEN
WRITE(6,5604) (CGPOS(J,1),J=1,2),Q(1)/8.9875543D2
5604 FORMAT(1H ,'DISK YUKU(sabit Q)',2X,R,Z=",1P2E11.3,
. ' Q="1PE11.3)
ELSE
IF(IP(1).EQ.8) THEN
WRITE(6,5606) (CGPOS(J.1),J=1,2),Q(1)/8.9875543D2
5606 FORMAT(1H ,'DISK YUKU(azalan Q)',2X,'R,Z=",1P2E11.3,
. ' Q=".1PE11.3)
ELSE
IF(IP(1).EQ.9) THEN
WRITE(6,5608) (CGPOS(J,1),J=1,2),Q(1)/8.9875543D2
5608 FORMAT(1H 'KURESEL YUK',2X,'R,Z=",1P2E11.3,
. ' Q=',1PE11.3)
WRITE(6,5609) OPANGL(!),DIRECT(l)
5609 FORMAT(1H GENIS ACI=",1PE11.3,
* ', EKSEN YONU:',0PF5.1)
END IF
END IF
END IF
END IF
5300 CONTINUE

C
C ELEKTRIK ALAN HESABI
C
320 IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,96)
READ(5,1) RESPON
IF(RESPON.EQ.YES1) RESPON=YES
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IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,1) RESPON
IF(RESPON.NE.YES) GO TO 660
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,9953)
READ(5,1) FILIN2
IF(FILIN2.EQ.YES1) FILIN2=YES
IF(FILIN2.EQ.YES)THEN
OPEN(20,STATUS=BILINMEYEN',FILE='D:DATA2.DAT)
OPEN(30,STATUS=BILINMEYEN' FILE='D:DATA1.DAT)
OPEN(50,STATUS=' BILINMEYEN',FILE='D:DATAS5.DAT’)
END IF
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,1) FILIN2
620 IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,622)
READ(5,*) IRGION
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,2) IRGION
IF(IRGION.EQ.0) GO TO 660
IFIRGION.LT.0) GO TO 5200
WRITE(6,623) IRGION
623 FORMAT(1H ,* BOLGE NO.=',12,' **)
625 IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,624)
READ(5,*) LCR
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,2) LCR
IF(LCR.EQ.0) GO TO 620
IF(LCR.EQ.3) GO TO 637
IF(LCR.EQ.4) GO TO 651
IF(LCR.EQ.5) GO TO 6000
IF(LCR.EQ.6) GO TO 6500
IF(LCR.EQ.7) GO TO 6700
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,626)
READ(5,*) N
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,2) N
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,628)
READ(5,*) CR
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,3) CR
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,636)
READ(5,*) R1,21,R2,22
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,3) R1,21,R2,Z2
IF(LCR.EQ.1) GO TO 634
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,632)
READ(5,*) R0,Z0,PNR
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,3) R0,Z0,PNR
IF(PNR.LT.0.0) LCR=4
634 CONTINUE
GO TO 642
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637 N=1
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,638)
READ(5,*) R1,Z1
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,3) R1,Z1
642 CALL DEVIDE(N,CHECKP,LCR,R1,21,R2,22,R0,Z0,CR
1)
WRITE(6,9001)
9001 FORMAT(1H ,2XR(cm)’,6X,'Z(cm)’,’ Béige’,4X,'V(kV)'6X,
1'Er(kV/cm)',3X,'Ez(kV/cm)',2X,'Eabs(kV/cm)')
DO 640 I=1,N
R=CHECKP(1,])
Z=CHECKP(2,])
IF(IRGION.EQ.99) THEN
CALL DEFREG(R,Z,IRG99,|ALARM)
CALL LOVE(2,R,Z,IRG99,U,ER,EZ,1,ET,EN,DN,THET)
ELSE
CALL LOVE(2,R,Z,IRGION,U,ER,EZ,1,ET,EN,DN,THET)
END IF
EABS=DSQRT(ER*ER+EZ*EZ)
Z=CHECKP(2,])
IF(RGION.EQ.99) THEN
WRITE(6,630) R,Z,IRG99,U,ER,EZ,EABS
IF(FILIN2.EQ.YES) WRITE(20,9) R,Z,IRG99,U,ER EZ,EABS
ELSE
WRITE(6,630) R,Z,IRGION,U,ER EZ,EABS
IF(FILIN2.EQ.YES) WRITE(20,9) R,Z,IRGION,U,ER EZ,EABS
END IF
630 FORMAT(1H ,2(F8.4,3X),13,2X,4(F9.3,3X))
640 CONTINUE
650 FORMAT(312,7F8.4)
GO TO 625
651 IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,652)
READ(5,*) NR,NZ
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,2) NR,NZ
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,653)
READ(5,*) CR,CZ
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,3) CR,CZ
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(6,636)
READ(5,*) R1,21,R2,22
IF(FILEIN.EQ.YES) WRITE(10,3) R1,21,R2,22
CALL DEVIDE(NR,CHECKP,1,R1,21,R2,21,R0,20,CR)
WRITE(6,9001)
DO 654 I=1,NR
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654 THETAK()=CHECKP(1,)
CALL DEVIDE(NZ,CHECKP,1,R1,Z1,R1,22,R0,20,CZ)
DO 658 J=1,NR
R=THETAK(J)
DO 656 |=1,NZ
Z=CHECKP(2,))
IF(RGION.EQ.99) THEN
CALL DEFREG(R,Z,IRG99,IALARM)
CALL LOVE(2,R,Z,IRG99,U ER EZ,1,ET,EN,DN,THET)
ELSE
CALL LOVE(2,R,Z,IRGION,U,ER,EZ,1,ET,EN,DN,THET)
END IF
EABS=DSQRT(ER*ER+EZ*EZ)
IFIRGION.EQ.99) THEN
WRITE(6,630) R,Z,IRG99,U,ER,EZ,EABS
IF(FILIN2.EQ.YES) WRITE(20,9) R, Z,IRG99,U ER EZ,EABS
ELSE
WRITE(6,630) R,Z,IRGION,U,ER,EZ,EABS
IF(FILIN2.EQ.YES) WRITE(20,9) R,Z,IRGION,U ER EZ, EABS
END IF
656 CONTINUE
WRITE(6,657)
657 FORMAT(/)
WRITE(6,9001)
658 CONTINUE
GO TO 625
6000 CALL TRACE(IRGION,VLOW,FILEIN,FILIN2)
GO TO 625
6500 CALL AVALAN(IRGION,VHIGH,FILEIN,FILIN2)
GO TO 625
6700 CALL FZEROF(IRGION,FILEIN,FILIN2)
GO TO 625
660 CONTINUE
CLOSE(50)
CLOSE(40)
CLOSE(30)
CLOSE(20)
CLOSE(10)
999 STOP
END
C
C
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EK.1.4. BASLANGIC VOLTAJ HESABI UYGULAMASI

Hesaplama, Vo, = 1.000 (kV) , Vi = -1.000 (kV) ve Eksenel Simetrik
Geometride yapilacaktir.

dkdkpkhkbpikhhkpkphpihkphikpRifpphkkppioprpkpipioppihiprihiibE

IYONiIZASYON ETKINLIGININ VE KORONA BASLANGIC
GERILIMININ HESAPLANMASI

L3233 2323232228222 222232222232 3223 2222322222222 22222222223 2]

! Elcktriksel bilyiikliifin nas)l hesaplanacafim belirle ve numaray: secin.
1: Hat boyunca alan hesaplama,

2:Ark boyunca,

3:Nokta iizerinde,

4:1zgara noktalan izerinde,

5:Kuvvet hat alam,

6:Elektron ¢1§ hatty,

0:Hesaplamanin sonu veya diger bolgede hesaplama

0 secildi.

! Elektrik alan hesaplamalan yapilan bilgenin numarasmm girin.
(99: bilgisayarla b6lgenin numarasi otomatik olarak belirlenir,

-1: hesaplamanin sonraki basamag, 0: hesaplamanin sonu)

4 numara

** BOLGENQ.=4 **
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! Elektriksel biiyiikliifin nasil hesaplanacagim belirle ve numaray: segin.
1: Hat boyunca alan hesaplama,

2:Ark boyunca,

3:Nokta iizerinde,

4:Izgara noktalan iizerinde,

5:Kuvvet hat alam,

6:Elektron g1 hatta,

0:Hesaplamanin sonu veya diger bolgede hesaplama

6 secildi.

' Havada veya diger gazlardaki elektron g1 biiyiimesinin hesaplanmass, ’
ALF(EOP,P): iyonizasyon katsayisi(1/cm), EOP=E/P, E(kV/cm), P(Torr)
VE(EOP): elektron siiriiklenme hiz1 (cm/sn)

! Gaz basmeim P(torr) ve maksimum zaman siiresini Tmax(sn) glm

760.0 1.0

Korona baslangic gerilimini bulmak istermisiniz ?(E/H)

E

! Ci baslatma noktalarimin nasil diizenlenecegini belirle

(1: nokta iizerinde, 2: hat iizerinde, 3: ark iizerinde)

1 secildi.
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! Baslatma noktalarinm koordinatlarmm ( ry,2; ) ve hesaplama
basamagmdaki potansiyel farka girin. DELTA-PHI (Vpagrrimuy/ 1000

civarinda);

4.0 00 0.1

! Aragtirma bélgesinin daha diisiik ve daha yukan ssmrlarmm girin.
r-lower, r-upper, z-lower, and z-upper.

0.0 70 00 3.0

Kag¢ basamakta senu¢ ¢ikts vermeli?(normalinde 10 dan daha fazla)
10

VERILERIi GIR. P=760.0 R= 4.0000 Z= 0.0000
STEP DELTA-PHI= 0.1000

R-LOWER= 0.0000 R-UPPER= 7.0000
Z-LOWER= 0.0000 Z-UPPER= 3.0000

PRINT-OUT EVERY 10-TH

No. R(ecm) Z(cm) V(kV) EnkV/cm) Ez(kV/cm) Eabs(kV/cm)
Iyonizasyon katsay: integrali.

0 4.0000 00000 0.000 0000 -18375 18375 0.000
10 40042 0.0529 1.004 -3.080 -19.570 19811 0.000
20 4.0129 0.1002 2.009 4428 -21.505 21956 0.000

30 4.0220 0.1433 3012 -4856 -23.016 23522 0.000
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39 40297 0.1800 3914 4963 -24015 24523 0.000.
40 4.0305 0.1840 4014 -4968 -24.110 24617 0.001

50 40385 02232 5016 -4979 -24935 25427 0.026

980 4.2404 29487 98035 -0.085 -38.413 38413 59.385
#+44¢ KORONA OLUSUMU #*##+

990 42405 29748 .99.035 -0.070 -38.422 38422 60.367
#*t+¢ KORONA OLUSUMU *##++

1000 4.2405 3.0000 100.005 -0.056 -38428 38428 61.350
*x4+¢ KORONA OLUSUMU *#*##

**+ix HAT NOKTASI SINIR BOLGESINE ERISIR *****

*+* Korona baglangic gerilimi = 84.412(kV) +- 0.013(kV) ***

*** Kritik wanluk = 2.534E+00(cm) *+*

3 e e oo s afe e e oo o s afe e e o ok ol afe e ofe ok o s o abe e afe o ok o ok o ok ok ok ok e e ok ok ok ok ok ol sl akok ok ok R ok e R ke

! Elektriksel biiyiikligin nasil hesaplanacagm belirle ve numaray: secin.

1: Hat boyunca alan hesaplama,
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2:Ark boyunca,

3:Nokta iizerinde,

4:1zgara noktalan iizerinde,

5:Kuvvet hat alam,

6:Elektron 1§ hatti,

0:Hesaplamamn sonu veya difer bolgede hesaplama

6 secildi.

' Havada veya difer gaziardaki elektron 1f bilyiimesinin hesaplanmass. ’

ALF(EOP,P): iyonizasyon katsayisi(1/cm), EOP=E/P, E(kV/cm), P(Torr)
VE(EOP): elektron siiriiklenme iz (cm/sn)

! Gaz basmemm P(torr) and maksimmum zaman siiresini Tmax(sn) girin.

760.0 1.0

Korena baglangic gerilimini bulmak ister misiniz ?(E/H)

E

! C1f baslatma noktalarmm nasil diizenlenecegini belirle.

(1: nokta iizerinde, 2: hat izerinde, 3: ark iizerinde)

2 secildi.

! Baglatma noktalarmn her ikisinin koordinatlarim ry,z,,r,,2, ve
hesaplama basamagmdaki potansiyel farka, DELTA-PHJ
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(Vbagvarulmny/1000 civarnda),baglatma noktalarmm numarasim (N)
35 15 20 30 01 3

!Aragtirma bélgesinin daha diigiik ve daha yukan ssmrlanm giriniz.
r-lower, r-upper, z-lower, and z-upper.

00 70 00 30

Kag¢ basamakta sonug ¢ikti vermeli?(normalinde 10 dan daha fazla)

10

VERILERI GIRINIZ P=760.0 R= 3.5000 Z= 1.5000
STEP DELTA-PHI= 0.1000

R-LOWER= 0.0000 R-UPPER= 7.0000
Z-LOWER= 0.0000 Z-UPPER= 3.0000

PRINT-OUT EVERY 10-TH

No. R(em) Z(cm) V(kV) Er(kV/cm) Ez(kV/cm) Eabs(kV/cm)
Iyonizasyon katsay integrali.

0 35000 15000 41.660 -6.391 -36.228 36.787  0.000
1 35005 15027 41760 -6378 -36.238 36.795  0.083
10 3.5047 15268 42.660 -6.257 -36334 36.869 0.835
20 35092 15535 43.660 -6.124 -36.440 36.951 1.677

30 35137 15801 44.660 -5993 -36.545 37.033 2527
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570 3.6219 29664 98.663 -0.117 -39.896 39.896 57.663
st+++ KORONA OLUSUMU **#*+

580 3.6219 29914 99.663 -0015 -39.901 39901 58787
s#2+5 KORONA OLUSUMU *#+#+

584 36219 3.0000 100004 0019 -39.902 39902 59.237
s+4++ KORONA OLUSUMU ##+*+

ss#+%x HAT NOKTASI SINIR BOLGEYE ERISIR*****

**+ Korona baglangic gerilimi = 82.263(kV) +- 0.013(kV) ***

*++ Kritik uzunluk = 1.507E+00(cm) ***

e afe 3¢ a2 e 2k fe 2k afe e e 2 o e 2 afe e e af e ae afe e e o e o s sfe 3o o e o o e e 3 afe e 2 s e e o o e a6 e e e o e oe e s e e e e e ek

VERILERI GiRINiZ P=760.0 R= 2.4000 Z= 2.6000
STEP DELTA-PHI= 0.1000

R-LOWER= 0.0000 R-UPPER= 7.0000
Z-LOWER= 0.0000 Z-UPPER= 3.0000

PRINT-OUT EVERY 10-TH
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No. R(cm) Z(cm) V(kV) EnkV/cm) Ez(kV/cm) Eabs(kV/cm)

Iyonizasyon katsay: integrali.

0 24000 2.6000 79.681 -7.286 -49.229

1 24003 26019 79.781 -7256 -49.243

49.765

49.774

10 2.4029 2.6198 80.681 -6.985 -49.366 49.858

20 24057 26397 81681 -6.676 -49.501

30 24083 2.6595 82.681 -6.358 -49.631

180 2.4298 29563 97.681 -0.574
tx4x% KORONA OLUSUMU *###++
190 24299 29763 98.681 -0.155
#x42¢ KORONA OLUSUMU *#*#+
200 24299 29964 99.680 0.254
#x4+2% KORONA OLUSUMU *#*#+#
202 24299 3.0000 99839 0325

*+3++ KORONA OLUSUMU *###%

-50.100

-49.894

-49.626

-49.571

49.949

50.037

50.103

49.894

49.627

49.572

*#¥#x JAT NOKTASI SINIR BOLGESINE ERISIR *****

0.000

0217

2.173

4356

6.549

40.092

42.286

44 .453

44 882
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**+ Korona baslangic gerilimi = 81.463(kV) +- 0.013(kV) **+*

*#¢ Kritik uzunluk = 4.016E-01(cm) ***
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