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ÖZET 

 

Sülfür-hekzaflorür (SF6), üstün izolasyon ve ark söndürme özelliklerinden ötürü 

elektrik güç endüstrisinde geni� uygulama alanlarında kullanılmaktadır. SF6’da 

korona de�arjı mühendislik alanında önemlidir ve bu tezde pozitif korona 

ba�langıç gerilimi, çe�itli e�riliklerdeki ve elektrot aralıklarındaki çubuk-

düzlem elektrot sisteminde hesaplanmı�tır. Pozitif korona ba�langıç gerilimini 

hesaplamak için kullanılan simülasyon modeli, birincil ve ardı�ık çı�ların 

büyüklü�üne ba�lı olarak de�i�mektedir. Ardı�ık çı�ların büyüklü�ü, ilkine 

eri�ti�inde de�arj kendi kendini besler. Bu çalı�mada elde edilen sonuçlar, 

literatürde yayınlanan ölçüm sonuçları ile kar�ıla�tırılmı�tır. Tahmin edilen 

pozitif korona ba�langıç gerilimleri, ölçülenlerle oldukça iyi tutarlılık gösterdi�i 

gözlenmi�tir. 
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ABSTRACT 

 

Sulphur-hexafluoride (SF6) has found a wide range of applications in the 

electric power industry due to its superior insulating and arc quaching 

properties. Corona discharges in SF6 are of engineering importance and in this 

thesis a rod-plane electrod system with various radius of curvatures and gap 

distances is considered in order to calculate for the positive corona onset 

voltages. The simulation model for the calculation of the positive corona onset 

voltages depends on the sizes of the primary and the successor avalaches 

produced. The discharge become self-sustained when the size of the successor 

avalanches reaches to that of the primary one. The calculated results obtained 

in this study are compared with those of the available experimental ones in the 

literature. It is observed that the predicted positive corona onset values agree 

very well with the respective experimental results. 
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1. G�R�� 

 

Günümüz dünyasının büyük enerji talebine kar�ı, elektrik üretimi ve iletimi üzerine 

çalı�malar her geçen gün artmaktadır. Özellikle büyük enerji talebinin iletimi için 

yüksek gerilim tekni�i kullanılmaktadır. Yüksek gerilim tekni�inin kullanıldı�ı 

elektrik iletim sistemlerinde, bu sistemleri olu�turan yüksek gerilim teçhizatlarının 

elektrik alan analizleri çok önemli yer tutmaktadır. Yapılan çalı�malar sonucu 

kullanılan teçhizat veya malzemelerin karakteristikleri çıkarılarak, avantajları ve 

dezavantajları incelenmektedir. Yüksek gerilim sisteminde kullanılan teçhizatların 

üzerlerinde olu�an potansiyel ve elektrik alan analizi hesaplamaları için bazı metotlar 

kullanılmaktadır. Bu metotlar arasında analitik yöntemler, deneysel metotlar ve 

sayısal yöntemler yer almaktadır. Analitik metotlar, çözümün kolayca yapılabildi�i 

her sistem için en uygun seçenektir. Fakat sistemlerin farklı parçalardan olu�ması ve 

karma�ık yapılarının bulunması sebebiyle kullanı�lı bir metot olma özelli�ini 

kaybetmi�tir. Fakat yine de birden çok dielektrik malzemenin yer almadı�ı 

sitemlerde kullanılabilir özelli�i bulunmaktadır. Analog di�er bir de�i�le deneysel 

yöntemlerin kullanılmasında ise bazı zorluklar ortaya çıkmaktadır. Özellikle yetersiz 

deney ortamları ve kullanılan malzemelerin pahalılı�ı bu yöntemin kullanılmasında 

sıkıntılara sebebiyet vermektedir. Ayrıca elde edilen deneysel sonuçların literatürdeki 

sonuçlarla uyum göstermemesi ve hassas sonuçlar elde edilmesindeki güçlük analog 

(deneysel) yöntemin dezavantajları arasındadır. Bu sebeplerden dolayı elektrik alan 

hesaplamalarında son dönemde analitik veya analog yöntemlerin yerini nümerik 

(sayısal) yöntemler almaktadır. Özellikle bilgisayar teknolojilerin geli�erek tüm 

kullanıcılara yayılmaya ba�ladı�ı son yıllarda nümerik yöntemin kullanımını gittikçe 

arttırmı�tır. Nümerik yöntemler içerisinde önemli bir yeri olan sonlu elemanlar 

metodu (SEM), belirtilen avantajlarından ötürü çalı�mamızda kullanılmı�tır. Sonlu 

elemanlar metodunun, farklı geometrileri ve farklı dielektrik malzemeleri 

kullanılmaya izin veren yapısı çalı�mamız içerisinde önemli kolaylıklar sa�lamı�tır.  

 

Kullanılan sonlu elemanlar metodu ile istenilen geometri rahatlıkla 

incelenebilmektedir. Bu metot geometriden ba�ımsız olarak çalı�maktadır. 
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Kullanılan modüller sonlu elemanlar metodu vasıtası ile parçalara ayrılmakta ve sınır 

ko�ulları girilerek çözümlemeler rahatlıkla yapılabilmektedir.  

 

Çalı�mada Matlab programı sonlu elemanlar metodunu geli�tirmek için 

kullanılmı�tır. Bu program vasıtası ile incelemek istedi�imiz geometri ve sınır 

ko�ulları girilmi�tir. Bu sınır ko�ullarının ve geometrinin girilmesinin ardından sonlu 

elemanlar metodunda kullanılacak a�’ın seviyesi belirlenmi�tir. Bu a� seviyesi 

belirlendikten sonra, çözümleme yapılmı� ve çözümlemeyi olu�turan dü�üm 

noktalarının koordinatları ile her noktaya ait potansiyel de�erler elde edilmi�tir. Bu 

de�erler yeni dosyalara aktarılarak yazılan yeni bir program vasıtası ile dü�üm 

noktalarının her birinin üzerindeki elektrik alan hesaplanmı�tır. Hesaplanan elektrik 

alan de�erleri vasıtası kritik alan çizgisi üzerindeki noktaların elektrik alan de�erleri 

hesaplanmı�tır.  

 

Pozitif korona ba�langıç gerilimini hesaplamak için kullanılan simülasyon modeli, 

ilk ve ardı�ık çı�ların büyüklü�üne ba�lı olarak de�i�mektedir. Ardı�ık çı�ların 

büyüklü�ü, ilkine eri�ti�inde de�arj kendi kendini beslemektedir. Farklı 

geometrilerde kritik alan çizgisindeki elektrik alan de�erleri kullanılarak bu çı�lar 

hesaplanmı� ve hesaplanan bu çı�lar vasıtası ile farklı geometrilerdeki pozitif korona 

ba�langıç gerilim elde edilmi�tir. 

 

Kullanılan geometri ve hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilim de�eri, yüksek 

gerilim tekni�inde kesiciler ba�ta olmak üzere birçok endüstriyel alanda kullanılan 

kükürt hekzaflorür (SF6) gazı için düzgün olmayan (non-uniform) geometrilerde 

incelenmi�tir. Kullanılan geometri çubuk-düzlem olarak adlandırılmaktadır. Farklı 

çubuk yarıçaplarında ve farklı çubuk-düzlem aralıklarında bu de�erler hesaplanmı� 

ve bu de�erlerin literatürdeki de�erlerle örtü�ü gözlenmi�tir.  

 

Birinci bölümde yapılan bu giri�i takiben ikinci bölümde sonlu elemanlar metodu 

hakkında geni� bir teorik giri� yapılmı�tır. Bu bölümde sonlu elemanlar metodunun 

nasıl çalı�tı�ı anlatılarak bir örnekle konu peki�tirilmi�tir. Üçüncü bölümde kükürt 

hekzaflorür (SF6) hakkında bilgi veri�mi�tir. Bu bilgiyi takiben pozitif korona 
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ba�langıç geriliminin hesaplama yöntemi üzerinde durulmu�tur. Yapılan bir örnek ile 

sonlu elemanlar metodunun kullanılı� biçimi açıklanmı�tır. En son kısmında ise 

düzgün olmayan geometriye sahip çubuk-düzlem elektrot siteminde pozitif korona 

ba�langıç geriliminin hesaplanması gerçekle�tirilmi�tir. Bu hesaplamalar literatürdeki 

di�er çalı�malar ile kar�ıla�tırılarak do�rulu�u denenmi�tir. Hesaplanan yüzde 

hataların %5’in altında oldu�u için çalı�mamızın do�rulu�u kanıtlanmı�tır. Bunu 

takiben deneysel sonuçların elimizde olmadı�ı farklı geometrilerde de pozitif korona 

ba�langıç gerilimi hesaplanarak çalı�mamız sonlandırılmı�tır. Dördüncü bölümde ise 

yapılan çalı�ma de�erlendirilerek sonuç yazılmı�tır.  
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2. SONLU ELEMANLAR METODU 

 

2.1. Giri� 

 

Sonlu Elamanlar Metodu, birçok mühendislik probleminin çözümünde 

kullanılabilecek bir yapıya sahiptir. Metodun amacı incelenen bölgedeki belirli 

noktalara ait alan de�erlerinin bulunmasıdır. Bu i�lemin hassas bir �ekilde 

yapılabilmesi için nokta sayısının olabildi�ince fazla olması gerekir. Bu ise çözümü 

ancak güçlü bilgisayarlarla mümkün olan yüzlerce hatta binlerce cebirsel denklemin 

çözümü demektir. Bu nedenle Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ancak yeterli 

bilgisayar donanımı varsa kullanı�lı bir metottur [1]. 

 

Sonlu Elemanlar Metodunun asıl çıkı� noktasının ne oldu�u kesin olarak söylenemez 

çünkü yakla�ık 150 yıllık bir geli�im süreci vardır. Ancak 1950’lerden sonra bu 

metot bazı yayınlarda yer almı�tır. 1960’larda uzay çalı�malarının ba�lamasıyla 

modelleme ve simülasyon çalı�malarına hız verilmi�, böylece matematiksel 

uygulamaların da geli�mesiyle metot gerçek kimli�ine kavu�mu�, uçak, uzay kapsülü 

ve benzeri tasarımlar sayesinde oldukça geni� bir kullanım alanı bulmu�tur. 

 

Bu metodun en büyük avantajı düzensiz �ekillerin ve e�risel sınır ko�ullarının 

incelenmesine olanak tanımasıdır. Sonlu elemanlar metodu; karma�ık olan 

problemlerin daha basit alt problemlere ayrılarak her birinin kendi içinde 

çözülmesiyle tam çözümün bulundu�u yöntemdir [2, 3]. 

 

2.2. Sınır De�er Problemlerinin Çözümü 

 

Diferansiyel denklemlerle tanımlanabilen herhangi bir fizik probleminin en güvenilir 

çözümü analitik çözümdür. Ancak analitik çözümün çok zor hatta imkânsız oldu�u 

pek çok durum söz konusudur. Örne�in incelenen �eklin geometrisi matematiksel 

olarak ifade edilemeyecek kadar karma�ık ve düzensiz olursa analitik çözüm 

bulunamayaca�ı için geçerli de�ildir. Analitik çözümün bulunmadı�ı bu gibi 

durumlarda nümerik yöntemler kullanılarak yakla�ık bir çözüm elde edilebilir. Bütün 
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nümerik çözümler ba�ımsız parametre takımları için süreksiz noktalarda sonuç 

bulma prensibine dayanır. 

 

Sonlu elemanlar metodu herhangi bir fizik problemine uygulandı�ında incelenen 

bölge sonlu sayıda elemana bölünür ve her bir elemanın kö�e noktalarındaki (dü�üm 

noktalarındaki) alan de�erleri hesaplanır. 

 

Sınır de�er problemlerinin çözümünde kullanılan iki klasik metot vardır. Bunlardan 

biri Ritz-Varyasyonel Metodu ve di�eri Galerkin Metodu’dur. Sonlu elemanlar 

metodu yardımıyla çözüm yapılırken bu metotlardan Ritz-Varyasyonel metodu 

kullanılacaktır. 

 

2.3. Sonlu Elemanlar Metodunun Çözüm Yöntemi 

 

Fizik problemlerinde incelenen bölgeler sürekli olmalarına ra�men çözüme ula�mak 

için bu bölgeler ayrıkla�tırılmalıdır. Sürekli ortamların serbestlik derecesi sonsuzdur. 

Bu ortamlarda sonsuz adet nokta olup bu noktaların her biri bir dü�üm noktasıdır ve 

tek tek incelenmeleri mümkün de�ildir. Ayrıkla�tırılmı� ortamlarda ise serbestlik 

derecesi sonludur ve dü�üm sayısına e�ittir. Böylece incelenecek nokta sayısı 

sonsuzdan sonluya indirgenmi� olur [4]. 

 

Sonlu elemanlar yakla�ımına ula�mak için farklı matematiksel metotlar vardır. 

�lgilendi�imiz �ey bir bölgedeki alan veya potansiyel Laplace veya Poisson tipindeki, 

bir alan oldu�unda sonlu elemanlar metodu tüm alandaki enerjinin minimizasyonu 

ile ilgilenir.    

 

Laplace Denklemi: 

02 =∇ V  
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Basit elektrostatik problemlerin çözümünde kullanılır. Kaynakların bulunmadı�ı bir 

ortamda poisson denkleminin özel halidir. Sınır ko�ulları genellikle Dirichlet 

türündendir. Laplace denklemine kar�ılık gelen fonksiyonel a�a�ıdaki gibidir. 

 

���∇=
V

VdvJ 2

2

1
ε                    (2.1) 

 

Bu aynı zamanda s yüzeyinde depolanan elektrostatik enerjidir. 

 

Poisson Denklemi: 

 

fV −=−=∇
ε

ρ2                    (2.2) 

 

Daha karma�ık potansiyel problemlerin modellenmesinde kullanılmaktadır. Burada 

permitivite (ε ) bazı durumlarda konum ile de�i�ebilir yani permitivite çalı�tı�ımız 

geometri içerisinde sabit de�ildir. Burada da sınır ko�ulları genellikle Dirichlet 

türündendir. Poisson denklemine kar�ılık gelen fonksiyonel a�a�ıdaki gibidir.   

 

��� −∇=
V

dvfVVJ ).2(
2

1 2ε                    (2.3) 

 

2.4. Sonlu Elemanlar Metodunda �zlenecek Adımlar 

 

Elektrik mühendisli�indeki bir çok problem iki boyutlu Laplace denkleminin 

çözümünü gerektirir. Herhangi bir K ortamında Laplace denklemi ile tanımlı bir φ  

alanını ele alalım. 

 

( ) 0,2 =∇ yxφ                     (2.4) 
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Bu φ  alanının yani bu sınır de�er probleminin çözümü a�a�ıdaki adımlardan olu�ur 

[5]. 

 

2.4.1. Çözüm bölgesinin ayrıkla�tırılması 

 

�lk adım eleman tipinin belirlenmesi çözüm bölgesinin elemanlara ayrılması yani 

ayrıkla�tırılmasıdır ve bu adım sonlu elemanlar metodunun en önemli adımıdır. Bu 

i�lem otomatik a� üreten bir bilgisayar programı yardımıyla yapılır.  

 

Öncelikle çözüm bölgenin geometrik yapısı belirlenerek bu geometrik yapıya en 

uygun elemanlar seçilmelidir. Seçilen elemanların çözüm bölgesini temsil etme 

oranında, elde edilecek neticeler gerçek çözüme yakla�mı� olacaktır. Sonlu elemanlar 

metodunda kullanılan elemanlar boyutlarına göre dört kısma ayrılabilir. 

 

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen 

problemlerin çözümünde kullanılır. Bu grubun temel elemanı kısa çizgiler olup her 

iki ucunda birer tane olmak üzere iki dü�üm noktasına sahiptir. 

 

�ki boyutlu elemanlar: �ki boyutlu (düzlem) problemlerin çözümünde kullanılır. Bu 

grubun temel elemanı üç dü�ümlü üçgen elemandır. Üçgen elemanın altı, dokuz ve 

daha fazla dü�üm ihtiva eden çe�itleri de vardır. Dü�üm sayısı seçilecek 

enterpolasyon fonksiyonun derecesine göre belirlenir. �ki üçgen elemanının 

birle�mesiyle meydana gelen dörtgen eleman, problemin geometrisine uyum 

sa�ladı�ı ölçüde kullanılı�lılı�ı olan bir elemandır. Dört veya daha fazla dü�ümlü 

olabilir. 

 

Dönel Elemanlar: Eksenel simetrik özellik gösteren problemlerin çözümünde bu 

elemanlar kullanılır. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanların simetri ekseni 

etrafında bir tam dönme yapmasıyla olu�urlar. Gerçekte üç boyutlu olan bu 

elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi çözme olana�ı 

sa�ladı�ı için çok kullanı�lıdırlar.      
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Üç boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman üçgen piramittir. Bunun dı�ında 

dikdörtgenler prizması veya daha genel olarak altı yüzeyli elemanlar, üç boyutlu 

problemlerin çözümünde kullanılan eleman tipleridir. 

 

�zoparametrik elemanlar: Çözüm bölgesinin sınırları e�ri denklemleri ile 

tanımlananmı�sa, kenarları do�ru olan elemanların bu bölgeyi tam olarak 

tanımlaması mümkün de�ildir. Bu durumlarda bölgeyi gereken hassasiyette 

tanımlamak için elemanların boyutlarını küçültmek, dolayısıyla adetlerini arttırmak 

gerekmektedir. Bu durum çözülmesi gereken eleman sayısını arttırır dolayısıyla 

gereken bilgisayar kapasitesinin ve çözüm zamanının artmasına neden olur. Bu 

olumsuzluklardan kurtulmak için, çözüm bölgesinin e�ri denklemleri ile tanımlanan 

sınırlarına uyum sa�layacak e�ri kenarlı izoparametrik elemanlar kullanılır.  

 

Bu adımda çözüm bölgesini M adet elemana ayırdı�ımızı kabul edelim 

(e=1,2,3,…,M). Çözüm bölgesinin tamamı V ile gösterilirse Ve çözüm bölgesindeki 

tek bir elemanı ifade eder.  

 

Çözüm bölgesi elemanlara ayrıldıktan sonra her bir elemanın tanımlanması gerekir. 

Bu da dü�üm noktalarının tanımlanması yani dü�üm noktalarının koordinatlarının 

belirlenmesi demektir. 

 

2.4.2. Enterpolasyon fonksiyonunun seçimi 

 

Sonlu elemanlar metoduyla problem analizinin ikinci adımı elemandaki alan 

de�i�keninin de�i�imini gösteren ve eleman için bilinmeyen çözümlerin bir 

yakla�ımını sa�layan enterpolasyon fonksiyonu seçmektir. Enterpolasyon fonksiyonu 

olarak genellikle polinomlar seçilir çünkü integrasyonu ve türevleri kolaydır. 

Polinomlar birinci (do�rusal), ikinci (quadratik) yada daha yüksek dereceli 

seçilebilir. Yüksek dereceli polinomlar daha do�ru sonuç vermesine kar�ın daha 

karma�ık formüller içerir ve çözümleri zordur. Bu nedenle lineer interpolasyon daha 
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yaygın olarak kullanılır. Polinom seçildikten sonra bir elemanda bilinmeyen çözüm 

için ifade türetilebilir. 

 

Bir eleman için polinom açılım denklemi  

 

( ) ........., 22 ++++++= yfxeyxdycxbayxφ                (2.5) 

 

Burada alınacak terim sayısı elemanın geometrisine ba�lıdır ve elemandaki dü�üm 

noktası sayısına e�ittir. Bazı elemanlar için polinomlar a�a�ıda verilmi�tir. 

 

Eleman  Polinom 

 

Do�ru   ( ) xbayx ., +=φ                           (2.6) 

 

Üçgen   ( ) ycxbayx .., ++=φ                (2.7) 

 

Dörtgen  ( ) yxdycxbayx ...., +++=φ                          (2.8) 

 

2.4.3. Eleman özelliklerinin belirlenmesi 

 

Üçüncü adım olan eleman özelliklerinin bulunması elemana ait denklemlerin 

olu�turulması ve eleman matrisinin elde edilmesidir. Elemanlar ve enterpolasyon 

fonksiyonları bir kere bulunduktan sonra elemanların kendilerine özgü özelliklerini 

ifade eden matris denklemleri bulunabilir. Bunun için kullanılabilecek dört yakla�ım 

vardır. Bunlar; direkt yakla�ım, varyasyonel yakla�ım, a�ırlıklı kalan yakla�ım ve 

enerji dengesi yakla�ımıdır.  

   

Direkt yakla�ım: Bu yakla�ım daha çok tek boyutlu ve basit problemler için 

uygundur. 
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Varyasyonel yakla�ım: Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum ve minimum 

edilmesi demektir. Elektrik mühendisli�inde en çok kullanılan fonksiyonel 

elektrostatik enerji prensibidir. Fonksiyonelin birinci türevinin sıfır oldu�u noktada 

fonksiyonu ekstremize eden de�erler bulunur. �kinci türevin sıfırdan büyük veya 

minimum oldu�u anla�ılır. 

 

A�ırlıklı kalanlar yakla�ımı: Bir fonksiyonun çe�itli de�erler kar�ılı�ında elde edilen 

yakla�ık çözümü ile gerçek çözüm arasındaki farkların bir a�ırlık fonksiyonu ile 

çarpılarak toplamlarını minimize etme i�lemidir. Bu yakla�ım kullanılarak eleman 

özelliklerinin elde edilmesinin avantajı, fonksiyonellerin elde edilmedi�i 

problemlerde uygulanabilir olmasıdır. 

 

Enerji dengesi yakla�ımı: Bir sisteme giren ve çıkan elektrik veya mekanik 

enerjilerin e�itli�i ilkesine dayanır. Bu yakla�ım bir fonksiyonele ihtiyaç duymaz. 

 

Sonlu elemanlar metodu ile problem çözümünde kullanılacak olan yakla�ım çözüm 

i�leminde izlenecek yolu de�i�tirmez. Bunlardan en sık kullanılan varyasyonel 

yakla�ımdır. 

 

2.4.4. Çözüm bölgesindeki elemanların birle�tirilmesi 

 

Sonlu elemanlar analizinin dördüncü adımında eleman a�larıyla modellenen tüm 

sisteme ait denklemlerin elde edilmesi için tüm elemanların özelliklerinin 

birle�tirilmesi gerekir. Yani elemanların davranı�larını ifade eden matrisleri 

birle�tirmeliyiz. Tüm sisteme ait matrisin eleman matrislerinden tek farkı daha fazla 

terim içermesi olacaktır, çünkü daha fazla dü�üme sahiptir. 

 

Eleman birle�tirme prosedürü elemanların iç ba�lı oldukları bir dü�ümde alan 

de�i�keninin de�eri bu dü�ümü payla�an tüm elemanlarda aynıdır prensibinden yola 

çıkar. Elemanların birle�tirilmesi i�lemi rutin bir i�tir ve bilgisayarlar yardımıyla 

yapılır. 
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2.4.5. Sınır ko�ullarının probleme dâhil edilmesi 

 

Metodun be�inci adımında verilen sınır ko�ulları probleme dâhil edilir. 

Sınır Ko�ullarının Sınıflandırılması 

Homojen Sınır Ko�ulları 

 

Dirichlet Sınır Ko�ulu  : ( ) 0=rφ                 (2.9) 

 

Neumann Sınır Ko�ulu  : 
( )

0=
∂

∂

n

rφ
            (2.10) 

 

Karı�ık Sınır Ko�ulu   : 
( ) ( ) ( ) 0=+

∂

∂
rrh

n

r
φ

φ
           (2.11) 

 

2.4.6. Sistem denklemlerinin çözülmesi 

 

Sonlu elemanlar metodunda sistem denklemlerinin çözümü son adımdır. Eleman 

birle�tirme i�lemi ve daha sonra buna sınır ko�ullarının eklenmesi alan 

de�i�kenlerinin bilinmeyen dü�ümsel denklemlerini bulmak için çözebilece�imiz 

e�zamanlı denklemler kümesi verir. Bu denklemler nümerik çözümleme 

tekniklerinden biri kullanılarak çözülür ve sonuca ula�ılır. 

 

Bu a�amadan e�er isteniyorsa ek hesaplamalar yapılır. Örne�in biz ek hesaplamalar 

yardımıyla bölgede hesapladı�ımız potansiyelleri kullanarak elektriksel alan 

de�erleri hesaplanacaktır.  

 

2.5. Sonlu Eleman Denklemlerinin Türetilmesi 

 

Burada sonlu eleman denklemleri varyasyonel yakla�ım kullanılarak türetilmi�tir. 

 

( ) 0,,
2

2

2

2

2

2
2 =

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=∇

zyx
zyx

φφφ
φ                (2.12) 
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Laplace denklemine kar�ılık gelen fonksiyonel; 

 

dV
z

k
y

k
x

kJ
V
���

�
�
�

�

�
�
�

�
�
	



�
�




∂

∂
+��

	



��
�




∂

∂
+�

	



�
�




∂

∂
=

222

2

1 φφφ
              (2.13) 

 

Bu aynı zamanda Laplace denklemi için inceledi�imiz bölgenin tüm V hacmi içinde 

depolanan elektrostatik enerjisidir. �öyle ki; 

 

( )���=
V

e dVEW
2

2

1
ε                  (2.14) 

 

φ−∇=E                   (2.15) 

 

E : elektrostatik alan 

 

φ  : elektrostatik potansiyel 

 

( )��� ∇−=
V

e dVW
2

2

1
φε                  (2.16) 

 

( )��� ∇=
V

e dVW
2

2

1
φε                  (2.17) 

 

dV
zyx

W
V

e ���
�
�
�

�

�
�
�

�
�
	



�
�




∂

∂
+��

	



��
�




∂

∂
+�

	



�
�




∂

∂
=

222

2

1 φ
ε

φ
ε

φ
ε              (2.18) 

 

ε  : dielektrik katsayısı   

 

rεεε .0=                   (2.19) 
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k=ε  olmak üzere E�. 2.13’de yazdı�ımız fonksiyoneli enerji denklemidir.  

 

Bu fonksiyoneli herhangi bir S yüzeyi boyunca tanımlı 

 

( )zyx ,,0φφ =                   (2.20) 

 

Sınır ko�ullarını da sa�layacak biçimde minimize eden ( )zyx ,,0φ  potansiyeli 

02 =∇ φ  �eklinde tanımlanan Laplace denkleminin de çözümüdür. Bunu �öyle ifade 

edebiliriz. 

 

Minimum enerji ko�ulu    Laplace denklemini 

sa�layan potansiyel     sa�layan potansiyel 

 

Varyasyonel yakla�ım E� 2.13 ile tanımlı J  fonksiyonelini minimum yaparak 

Laplace denkleminin çözümüne ula�mayı amaçlar (enerjinin minimizasyonu ilkesi). 

Bu minimizasyon probleminin çözümünü adım-adım inceleyelim. 

 

1. Adım 

 

Potansiyelin tanımlı oldu�u V hacmi  her biri p adet dü�üm içeren M adet elemana 

ayrı�tırılır. 

 

2. Adım 

 

Her bir e elemanı içindeki potansiyel alanın de�i�imi için bir enterpolasyon 

fonksiyonu tanımlanır. 

 

( ) ( )[ ] ee zyxNzyx φφ
�

,,,, =                (2.21) 

 

Bu N fonksiyonları �ekil fonksiyonları (Shape Functions) olarak tanımlanır. 
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( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]zyxNzyxNzyxNzyxNzyxN p ,,...,,,,,,,, 321=             (2.22) 

 

( )[ ]zyxN ,,  satır matrisi e elemanının 1,2,3,…,p dü�üm noktaları için yazılmı� �ekil 

fonksiyonlarından olu�ur. 

 

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

=

p

e

φ

φ

φ

φ

2

1

�
                  (2.23) 

 

eφ
�

 sütun vektörü ise e elemanının 1,2,3,…,p dü�üm noktalarındaki potansiyel 

de�erlerinden olu�ur.  

 

( )zyxN i ,,  : e elemanının i. dü�üm noktasındaki enterpolasyon fonksiyonu  

 

iφ   : e elemanının i. dü�üm noktasındaki potansiyel de�eri. 

 

3. Adım 

 

E� 2.13 ile tanımlı J  fonksiyonelini her bir eleman için geçerli eJ  de�erlerinin 

toplamı olacak �ekilde ifade edebiliriz. 

 

�
=

=
M

e

eJJ
1

                   (2.24) 

 

eJ  a�a�ıdaki biçimde ifade edilebilir. 
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∂

∂
=

222

2

1 φφφ
             (2.25) 

 

V hacminde depolanan enerjinin minimizasyonu için J fonksiyonelini minimize 

etmemiz gerekir. Bunun için gerekli ko�ullar �öyle sa�lanır. 

 

0=
∂

∂

φ

J
                  (2.26) 

 

�
=

=
∂

∂
=

∂

∂ M

e i

e

i

JJ

1

0
φφ

 , ni ,...,3,2,1=               (2.27) 

 

Burada n; potansiyel de�eri bilinmeyen toplam dü�üm sayısıdır. 

 

dV
zz

k
yy

k
xx

k
J

eV

e

i

ee

i

ee

i

e

i

e

��� �
�

�
�
�

�
��
	



��
�




∂

∂

∂

∂

∂

∂
+��
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�




∂

∂

∂

∂

∂

∂
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�




∂

∂

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂ φ

φ

φφ

φ

φφ

φ

φ

φ
           (2.28) 

 

( ) ( )[ ] ee zyxNzyx φφ
�

,,,, =  denkleminden 

 

ep
e

x

N

x

N

x

N

x

N

x
φ

φ
�
�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂
...321                (2.29) 

 

x

N

x
i

e

i ∂

∂
=��

	



��
�




∂

∂

∂

∂ φ

φ
                 (2.30) 

 

[ ] ee

e

e

K
J

φ
φ

�
=

∂

∂
                  (2.31) 

 

denklemi elde edilir.      
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4. Adım 

 

E� 2.25 a�a�ıdaki biçiminde ifade edilebilir. 

 

[ ]��
==

==
∂

∂
=

∂

∂ M

e

ee
M

e
e

e K
JJ

11

0
��

φ
φφ

               (2.32) 

 

Eleman birle�tirme yöntemi kullanılarak tüm elemanlar için bulunan [ ]eK  matrisleri 

birle�tirilir ve genel [ ]K  matrisi elde edilir. Bu durumda E� 2.32 genel olarak �öyle 

ifade edilebilir. 

 

[ ] 0. =φ
�

K                   (2.33) 

 

5. Adım 

 

E� 2.32’ye sınır ko�ullarının ilave edilmesi ile [ ]eK  matrisi a�a�ıdaki gibi ifade 

edilebilir. 

 

[ ] [ ] [ ][ ]���=
eV

Te dVBDBK                           (2.34) 

 

Burada [ ]B  ve [ ]D  matrisleri �u �ekildedir. 

 

[ ]

�
�
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∂
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∂
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∂
∂

∂
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∂

∂

∂
∂

∂
∂

∂

=

z
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x

N

z
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y

N
x

N

z

N
y

N
x

N

B

p

p

p

.

.

.

.

.

.

2

2

2

1

1

1

  [ ]
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

k

k

k

D

00

00

00

            (2.35) 
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2.6. Tek Boyutlu Sonlu Elemanlar Metoduyla Analiz 

 

2.6.1 Sınır de�er probleminin tanımlanması 

 

Kartezyen koordinatlarda bir boyutlu düzlemde kararlı durum problemi için geçerli 

denklem �u �ekildedir [5]. 

 

0
2

2

=
∂

∂

x

φ
                  (2.36) 

 

Sınır ko�ulları herhangi bir L uzunlu�unda  

 

( )x0φφ =                             (2.37) 

 

�le tanımlanır. E�. 2.36 ile tanımlanan diferansiyel denklemin çözümü ilgilendi�imiz 

bölgede geçerli enerji fonksiyonelini minimum yapan ( )yx,φ  ifadesinin elde 

edilmesi demektir. Yani enerji fonksiyonelini minimum yapan ( )yx,φ  aynı zamanda 

bir boyutlu Laplace denkleminin de çözümüdür. Bu durumda minimize edilmesi 

gereken fonksiyonel; 

 

� �
	



�
�




∂

∂
= dx

x
kJ

2

2

1 φ
                           (2.38) 

 

2.6.2. Sonlu elemanlar metodu analizi 

 

Sınır de�er problemlerinin sonlu elemanlar analizinde takip edilecek a�amalar ve 

sonlu eleman denklemlerinin türetilmesi daha önce açıklanmı�tı. �imdi bu adımları 

sırası ile tek boyutlu probleme uygulayalım. 
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1.Adım: Tanım kümesinin elemanlara ayrılması 

 

�lk olarak (0,L) tanım kümesinin alt elemanlara ayrılması ve ayrılan elemanların 

tanımlanması gerekir. Yani elemanların dü�üm noktalarını sayılar ile tanımlamak 

gerekir. 

 

 
 

�ekil 2.1. Tek boyutlu bölgenin elemanlara ayrılması (a) Global numaralandırma 
(tüm sistem için dü�üm notasyonu) (b) Lokal numaralandırma (e elemanı 
için dü�üm notasyonu) 

 

2. Adım: Enterpolasyon fonksiyon (polinom) seçimi 

 

Elemanlar içerisindeki potansiyelin do�rusal de�i�ti�i kabul edilir. Elemanlar için 

dü�üm noktaları seçilir ve eleman içindeki herhangi bir noktada geçerli olan polinom 

yakla�ımı yazılır. 

 

( ) xxe .21 ααφ +=                            (2.39) 

 

Dü�üm noktalarındaki potansiyeller a�a�ıdaki gibi tanımlanır. 

 

i noktasında ( ) ii
e x φφ =  

 

j noktasında ( ) jj
e x φφ =  
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Bu tanımlardan iφ  ve jφ  �u �ekilde yazılabilir. 

 

ii x.21 ααφ +=                  (2.40) 

 

jj x.21 ααφ +=                  (2.41) 

 

Burada 1α , 2α  katsayıları çekilerek; 

 

( )jjiie
aa

l
φφα ..

1
1 +=                  (2.42) 

 

( )jjiie
bb

l
φφα ..

1
2 +=                  (2.43) 

  

ji xa =                   (2.44) 

  

ij xa −=                   (2.45) 

 

1−=ib                   (2.46) 

 

1=ib                    (2.47) 

 

Ve el : eleman uzunlu�u; 

 

jiij
e aaxxl +=−=                  (2.48) 

 

Bu durumda E�. 2.39 a�a�ıdaki hali alır. 
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( ) ( ) ( )[ ]jjjiiie

e xbaxba
l

x φφφ ..
1

+++=                         (2.49) 

 

E�. 2.21 gere�ince; 

 

( ) ( )[ ] ee xNx φφ
�

.=                  (2.50) 

 

E�itli�ini elde etmi�tik. Son yazdı�ımız iki denklemin e�itli�inden ( )[ ]xN  ve eφ
�

 

a�a�ıdaki gibi olur. 

 

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]xbaxba
l

xNxNxN jjiieji ..
1

++==              (2.51) 

 

ve  

 

�
�

�
�
�

�
=

j

ie

φ

φ
φ
�

                  (2.52) 

 

( )xN i : e elemanının i. dü�üm noktası için yazılmı� enterpolasyon fonksiyonudur. 

 

3. Adım: Eleman matrislerinin bulunması 

 

Bu kısımda elemana ait denklem takımı türetilerek eleman matrisi elde edilir. ( )[ ]xN  

matrisi E�. 2.52 denkleminde oldu�u gibi tanımlandıktan sonra E�. 2.35 ile tanımlı 

[ ]B  ve [ ]D  matrisleri a�a�ıdaki gibi elde edilebilir. 

 

[ ] [ ]jie

ji bb
lx

N

x

N
B

1
=�

�

�
�
�

�

∂

∂

∂

∂
=                (2.53) 
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[ ] [ ]kD =                   (2.54)

  

rk εεε .0==                   (2.55) 

 

E�. 2.34 ile tanımlı [ ]eK  matrisi �u �ekilde elde edilir. 

 

[ ] [ ] [ ][ ]�=
el

Te dlBDBK                  (2.56) 

 

[ ]
( )

[ ][ ]� �
�

�
�
�

�
=

el

ji
j

i

e

e dlbbk
b

b

l
K

2

1
               (2.57) 

 

[ ]
�
�
�

�

�
�
�

�
=

2

2

.

.

jji

jii

e

e

bbb

bbb

l

k
K                 (2.58) 

 

Tek bir eleman için bulunan eleman matrisi tüm elemanlar için tek tek bulunur ve bu 

elemanlar, elemanların birle�tirilmesi yöntemiyle birle�tirilerek sistem matrisi elde 

edilir. Bu matrise sınır ko�ulları da ilave edilerek çözülmesi gereken denklem 

takımına ula�ılır. 

 

Bundan sonraki adımlar olan elemanların birle�tirilmesi, sınır ko�ullarının probleme 

dahil edilmesi ve elde edilen denklemlerin çözülmesi, iki boyutlu sonlu elemanlar 

metoduyla analiz kısmında ayrıntılı olarak anlatılacaktır. �ki boyutlu analizin tek 

boyutludan farkı sadece matrislerdeki terim sayısı olacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

22 

 

2.7. �ki Boyutlu Sonlu Elemanlar Metoduyla Analiz 

 

2.7.1. Sınır de�er probleminin tanımlanması 

 

Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu düzlemde kararlı durum problemi için geçerli 

diferansiyel denklem a�a�ıdaki gibidir [5]. Bu denklem iki boyutlu Laplace 

denklemidir. 

 

0
2

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂

yx

φφ
                 (2.59) 

 

Sınır ko�ulları herhangi bir S yüzeyi boyunca a�a�ıdaki gibi tanımlanır. 

 

( )yx,0φφ =  

 

Yukarıdaki diferansiyel denklemin çözümü ilgilendi�imiz alan boyunca tanımlı olan 

enerji fonksiyonunu minimum yapan ( )yx,φ  ifadesinin elde edilmesi demektir. Yani; 

alanda depolanan enerjiyi minimum yapan alan fonksiyonu ( )yx,φ  aynı zamanda iki 

boyutlu Laplace denkleminin de çözümüdür. 

 

�lgilendi�imiz bölgenin S yüzeyi boyunca depolanan elektrik enerjisi problem 

çözümünde kullanılacak olan fonksiyoneldir ve a�a�ıdaki gibi ifade edilebilir. 
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2

1 φφ
               (2.60) 

 

Bu fonksiyonelin sınır ko�ullarını da sa�layacak �ekilde minimize edilmesi Laplace 

denkleminin çözümünü verir. 
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2.7.2. Sonlu elemanlar metodu analizi 

 

Bu iki boyutlu alan probleminin sonlu elemanlar çözümü a�a�ıda adım-adım 

anlatılmı�tır. 

 

1. Adım: Tanım kümesinin elemanlara ayrılması 

 

�ki boyutlu alan problemlerinin sonlu elemanlar çözümünde çözüm bölgesi üçgensel 

veya dörtgensel elemanlara ayrı�tırılabilir. Burada üç dü�ümlü üçgensel elemanlar 

kullanılacaktır.  

 

 

 
�ekil 2.2. �ncelenen S alanının üçgensel elemanlara ayrı�tırılması   
 

2. Adım: Enterpolasyon fonksiyon seçimi 

 

Her eleman için dü�üm noktaları seçilir ve eleman içinde herhangi bir noktada 

geçerli polinom yakla�ımı yazılır. Elemanlar içerisinde potansiyelin do�rusal 

de�i�ti�i kabul edilir. Bu elemanlardan biri olan e üçgen elemanını dü�ünelim. 
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Dü�üm noktaları i, j, k olan eleman içindeki potansiyel da�ılım fonksiyonu ( )yx,φ  

�öyledir; 

 

( ) yxyx .., 321 αααφ ++=                 (2.61) 

 

Bu denklemden her bir eleman içindeki potansiyel da�ılımının do�rusal oldu�u 

görülür. Bu türdeki bir yakla�ım için e elemanına ait katsayıları 1α , 2α , 3α ; i, j, k 

dü�ümlerindeki potansiyeller yardımıyla kolayca hesaplanabilir. 

 

i noktasında ( ) iii
e yx φφ =,  

j noktasında ( ) jjj
e yx φφ =,  

k noktasında ( ) kkk
e yx φφ =,  

 

Diyecek olursak iφ , jφ , kφ  �u �ekilde yazılabilir. 

 

iii yx .. 321 αααφ ++=                 (2.62) 

 

jjj yx .. 321 αααφ ++=                 (2.63) 

 

kkk yx .. 321 αααφ ++=                 (2.64) 

 

Burada 1α , 2α , 3α  katsayıları Kramer Kuralı kullanılarak bulunabilir. 

 

( )kkjjiie
aaa φφφα ...

2

1
1 ++

∆
=                (2.65) 

 

( )kkjjiie
bbb φφφα ...

2

1
2 ++

∆
=                (2.66) 
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( )kkjjiie
ccc φφφα ...

2

1
3 ++

∆
=                (2.67) 

 

Buradaki a, b, c katsayıları �öyledir. 

 

jkkji yxyxa .. −=                  (2.68) 

 

kiikj yxyxa .. −=                  (2.69) 

 

ijjik yxyxa .. −=                  (2.70) 

 

kji yyb −=                   (2.71) 

 

ikj yyb −=                   (2.72) 

 

jik yyb −=                   (2.73) 

  

jki xxc −=                   (2.74) 

 

kij xxc −=                   (2.75) 

 

ijk xxc −=                   (2.76) 

 

Ve 

 

e∆ : üçgensel elemanın alanı; 
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2

..

2

....

1

1

1

2

1 ijjikiijikji

kk

jj

ii

e
cbcbyxyxyxyx

yx

yx

yx
−

=
−−+

==∆           (2.77) 

 

 Bu urumda E�. 2.61 a�a�ıdaki hali alır. 

 

( ) ( ) ( ) ( )( )kkkkjjjjiiiie

e ycxbaycxbaycxbayx φφφφ .........
2

1
, ++++++++

∆
=       (2.78) 

 

E�. 2.21’ü hatırlayacak olursak 

 

( ) ( )[ ]φφ
�

.,, yxNyxe =                  (2.79) 

 

denklemine e�de�erdir. �ki denklemin e�itli�inden ( )[ ]yxN ,  ve φ
�

 a�a�ıdaki gibi 

ifade edilebilir. 

 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]yxNyxNyxNyxN kji ,,,, =               (2.80) 

 

( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]ycxbaycxbaycxbayxN kkkjjjiiie
......

2

1
, ++++++

∆
=            (2.81) 

 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

k

j

i

φ

φ

φ

φ
�

                  (2.82) 

 

( )yxN i , : e elemanının i. dü�üm noktası için yazılmı� enterpolasyon 

fonksiyonudur. 
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3. Adım: Eleman matrislerinin bulunması 

 

Bu kısımda eleman özellikleri belirlenir. Yani elemana ait denklem takımları ve 

matrisleri türetilir. ( )[ ]yxN ,  matrisi E�. 2.80-82’de oldu�u gibi tanımlandıktan sonra 

E�. 2.35 ile tanımlı [ ]B  matrisi elde edilecektir. 

 

[ ] �
�

�
�
�

�

∆
=

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

∂

∂

∂

∂

∂

∂
∂

∂

∂

∂

∂

∂

=
kji

kji

e
kji

kji

ccc

bbb

y

N

y

N

y

N
x

N

x

N

x

N

B
2

1
             (2.83) 

 

[ ]D  matrisi ise ortamın dielektrik katsayıları olan ε  sayılarından olu�ur. 0ε  

bo�lu�un dielektrik katsayısı ve rε  ortamın ba�ıl dielektrik katsayısı oldu�una göre 

[ ]D  matrisi �u �ekilde hesaplanır. 

 

[ ] �
�

�
�
�

�
=

k

k
D

0

0
                  (2.84) 

 

rk εεε .0==        

 

[ ] [ ] [ ][ ]��=
S

Te dSBDBK                 (2.85) 

 

[ ]
( ) �� �

�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

∆
=

S kji

kji

T

kk

jj

ii

e

e dS
ccc

bbb

k

k

cb

cb

cb

K
0

0

.4

1
2

             (2.86) 

 

[ ]
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) �

�
�

�

�

�
�
�

�

�

+++

+++

+++

∆
=

22

22

22

2

....

....

....

.4

1

kkikjkjkiki

kjkjjjjiji

kikijijiii

e

e

cbccbbccbb

ccbbcbccbb

ccbbccbbcb

K            (2.87) 
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Böylece elde etti�imiz i, j, k dü�üm noktalarına sahip üçgensel eleman matrisi elde 

edilmi� olur. Her bir eleman için matrisler aynı �ekilde bulunur ve eleman 

matrislerinin birle�tirilmesi yöntemi ile birle�tirilerek genel denklem takımı elde 

edilir. 

 

4. Adım: Elemanların birle�tirilmesi 

 

Genelle�tirilmi� [ ]K  matrisinin elde edilmesi i�lemi lokal dü�üm numaralarının 

global numaralarına dönü�türülmesi i�lemidir. 

 

3

1

2

3

2

1

1

3

4

2
e1

e2

e2

e1

 
  
�ekil 2.3. Lokal ve global numaralandırma 
 
Yukarıdaki �ekilde (a) da birbirinden ba�ımsız iki üçgensel eleman ve lokal dü�üm 

noktaları (b) de ise bu elemanların birle�tirilmi� hali ve global dü�üm numaraları 

görülmektedir. Birinci eleman e1 ve ikinci eleman e2 için eleman matrisleri a�a�ıdaki 

gibidir. 

 

[ ]
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=
1
33

1
32

1
31

1
23

1
22

1
21

1
13

1
12

1
11

1

KKK

KKK

KKK

K                 (2.88) 
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[ ]
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=
2
33

2
32

2
31

2
23

2
22

2
21

2
13

2
12

2
11

2

KKK

KKK

KKK

K                 (2.89) 

 

Bu iki matrisin birle�tirilmesi sonucu elde edilecek matris sistemde dört global 

dü�üm noktası oldu�u için 4x4 boyutunda olacaktır. Ve buradaki amaç bu dört 

dü�üm noktasından alan de�eri bilinmeyen dü�üm noktalarının alan de�erini 

bulmaktır.  

 

 

Çizelge 2.1. Elamanlar için lokal ve global numaralandırma 
 

Eleman Numarası    
Lokal Dü�üm 

Numarası 
Global Dü�üm 

Numarası    

1 1 

2 2 1 

3 4 

1 2 

2 3 2 

3 4 

 

Bu iki eleman birle�tirilirken dikkat edilecek nokta birinci elemanın 2 numaralı lokal 

dü�ümü ile ikinci elemanın 1 numaralı dü�ümü aslında aynı nokta olup, global 

dü�üm numaraları 2’dir. Ancak bu �ekilde alanın süreklili�i sa�lanabilir ve 

elemanlar birle�tirilebilir. Çizelge 1.1’de 1. ve 2. elemanlar için lokal dü�üm 

numaralarına kar�ılık gelen global dü�üm numaraları gösterilmi�tir. 

 

Bu dönü�üm tablosu dikkate alınarak [ ]1K  ve [ ]2K  matrislerinin [ ]genelK  

matrisindeki yerle�imleri a�a�ıdaki gibi olur.  
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[ ]

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

=

1
33

1
32

1
31

1
23

1
22

1
21

1
13

1
12

1
11

1

0

0000

0

0

KKK

KKK

KKK

K genel                (2.90) 

 

[ ]
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=

2
33

2
32

2
31

2
23

2
22

2
21

2
13

2
12

2
11

2

0

0

0

0000

KKK

KKK

KKK
K genel                (2.91) 

 

Genelle�tirilmi� K matrisi bu iki matris yardımı ile a�a�ıdaki �ekilde elde edilir. 

 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]genel
M

genelgenel
M

e

genel
e

genel KKKKK +++==� �21             (2.92) 

 

Bu durumda genelle�tirilmi� matris; 

 

[ ]

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

++

++
=

2
33

1
33

2
32

2
31

1
32

1
31

2
23

2
22

2
21

2
13

1
23

2
12

2
11

1
22

1
21

1
13

1
12

1
11

0

0

KKKKKK

KKK

KKKKKK

KKK

K genel              (2.93) 

 

Burada iki eleman için yaptı�ımız birle�tirme i�lemi sistemde bulunan bütün 

elemanlar için yenilenir ve sonuçta boyutları sistemdeki dü�üm sayısına e�it bir kare 

matris elde edilir. Bu incelenen sistemin genelle�tirilmi� K matrisidir. 

Genelle�tirilmi� K matrisinin elde edilmesiyle a�a�ıdaki genel denklem takımı elde 

edilir. 

 

[ ] [ ] 1*1** 0* nn
genel

nnK
�

=φ                   (2.94) 
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5. Adım: Sınır ko�ullarının probleme dâhil edilmesi  

 

Eleman birle�tirme i�lemi sonucu tüm sistemin matematiksel modeli a�a�ıdaki 

gibidir. 

 

[ ] [ ] 1*1** * nn
genel

nn PK
�

=φ                  (2.95) 

 

Bu denklemin çözülebilmesi için sınır ko�ullarının sisteme dâhil edilmesi gerekir. 

1*nφ ’in çözümü ancak bu �ekilde gerçekle�tirilebilir. Alan problemlerinde en az bir 

ço�unlukla da birden fazla sınır ko�ulu olmalıdır.  

 

Sınır ko�ulları belli olan dü�ümlerdeki de�erler probleme dahil edildikten sonra 

di�er dü�ümlerdeki de�erler tespit edilebilir. 

 

Sınır ko�ullarımızdan biri Aj =φ  olsun. Bu j noktasındaki alan de�erinin A 

oldu�unu gösterir ve bu sınır ko�ulunun probleme dahil edilmesi a�a�ıdaki prosedür 

dahilinde gerçekle�tirilebilir. 

 

E�er jφ  de�eri A olarak de�i�tirmek isteniyorsa P
�

 karakteristik vektörü yeniden 

düzenlenir.  

 

AKPP ijii .−=  ; ni ,,3,2,1 �=               (2.96) 

 

Bu düzenlemeden sonra jφ  terimine tekabül eden [ ]genelK  matrisindeki satır ve 

sütunlar sıfıra e�itlenir. Yalnız kö�egen üzerindeki terimler bire e�itlenir. 

 

0== jiij KK   ; ni ,,3,2,1 �=               (2.97) 

 

1=jjK                   (2.98) 
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Son olarak sınır de�eri A, P karakteristik vektörüne dâhil edilir. 

 

APj =                   (2.99) 

 

Bu üç adımlık prosedür de�eri belli olan tüm sınırlara program tarafından uygulanır. 

 

6. Adım: Denklem sisteminin çözümü 

 

Sınır ko�ullarının da ilave edilmesiyle elde edilen yeni denklem takımı herhangi bir 

nümerik metot yardımıyla çözümlenebilir. 

 

2.8. �ki Boyutlu Alan Problemi �çin Bir Örnek 

 

 

 

 

Yukarıdaki �ekilde 1 ve 3 numaralı dü�ümlerin potansiyel de�erleri bilinmektedir. 

Sonlu elemanlar metodu kullanarak 2 ve 4 numaralı dü�ümlerin potansiyel 

de�erlerini hesaplayalım. 

 

Çözüm bölgesi üçgensel elemanlara ayrılır ve elemanlar tanımlanır. 
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Elemanların lokal dü�üm numaraları ve bu lokal dü�üm numaralarına kar�ılık gelen 

global dü�üm numaraları a�a�ıdaki tabloda verilmi�tir. 

 

Eleman Numarası    
Lokal Dü�üm 

Numarası 
Global Dü�üm 

Numarası    

1 1 

2 2 1 

3 4 

1 2 

2 3 2 

3 4 

 

Enterpolasyon polinomu tanımlanır. 

 

( ) yxyxe
321, ααα ++=Φ  

 

 



 

 

34 

Üçgensel eleman için lokal dü�üm koordinatları a�a�ıdaki gibi tanımlanır. 

 

Lokal Dü�üm No ),( yx  

1 ),( 11 yx  

2 ),( 22 yx  

3 ),( 33 yx  

 

Hesaplamalarda kolaylık sa�laması için a�a�ıdaki de�erler hesaplanır. 

 

23321 yxyxa −=   

31132 yxyxa −=   

12213 yxyxa −=  

 

321 yyb −=    

132 yyb −=    

213 yyb −=  

 

231 xxc −=    

312 xxc −=    

123 xxc −=  

 

Elemanın alanı hesaplanır 
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yxyxyxyxyxyx

yx

yx

yx
e

12312132132

33

22

11

1

1

1

2

1
−−−++==∆  

 

( )1221
2

1
cbcbe −=∆  

 

Bu hesaplamalar yapıldıktan sonra eleman matrisinin olu�turulmasına geçilir. 

 

( )jijieij ccbbK +
∆

=
4

1
   ;   3,2,1=i      3,2,1=j  

 

Bu �ekilde tüm eleman matrisleri olu�turulur ve bu matrisler birle�tirilerek 

genelle�tirilmi� K matrisi bulunur. 

 

(1) nolu eleman için; 

 

Lokal Dü�üm No ),( yx  

1 )8,18,0(  

2 )4,14,1(  

3 )7,22,1(  

 

3,17,24,1321 −=−=−= yyb    

2,04,12,1231 −=−=−= xxc  

 

9,08,17,2132 =−=−= yyb     

4,02,18,0312 −=−=−= xxc  
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4,04,18,1213 =−=−= yyb     

6,08,04,1123 =−=−= xxc  

 

(1) numaralı elemanın alanı; 

 

( ) ( )( ) ( )( )[ ] 35,02,09,04,03,1
2

1

2

1
12211 =−−−−=−=∆ cbcb  

 

(1) numaralı eleman matrisinde bulunan terimler; 

 

( ) ( )( ) ( )( )[ ]

( ) ( )( ) ( )( )[ ]

( ) ( )( ) ( )( )[ ]

( ) ( )( ) ( )( )[ ]

( ) ( )( ) ( )( )[ ]

( ) ( )( ) ( )( )[ ] 3714,06,06,04,04,0
35,0*4

1

4

1

0857,06,04,04,09,0
35,0*4

1

4

1

6929,04,04,09,09,0
35,0*4

1

4

1

4571,06,02,04,03,1
35,0*4

1

4

1

7786,04,02,09,03,1
35,0*4

1

4

1

2357,12,02,03,13,1
35,0*4

1

4

1

3333

1

33

3232

1

3223

2222

1

22

3131

1

3113

2121

1

2112

1111

1

11

=+=+
∆

=

=−−+=+
∆

==

=−−+=+
∆

=

−=−+−=+
∆

==

−=−−+−=+
∆

==

=−−+−−=+
∆

=

ccbbK

ccbbKK

ccbbK

ccbbKK

ccbbKK

ccbbK

 

 

[ ]
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−

−−

=

3714,00857,0571,0

0857,06929,07786,0

4571,07786,02357,1

1K  
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[ ]1K  birinci eleman matrisi bulundu aynı hesaplamalar ikinci eleman için de 

yapılarak  [ ]2K  matrisi elde edilir. 

 

[ ]
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−−

−−

−−

=

4667,03667,01,0

3667,08238,04571,0

1,04571,05571,0

2K  

 

[ ]1K  ve [ ]2K  matrisleri birle�tirilerek genelle�tirilmi� K matrisi bulunur. 

 

[ ]=genelK
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�
�
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1
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2
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2
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2
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2
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1
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2
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2
11

1
22

1
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1
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1
12
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11

0

0

KKKKKK

KKK

KKKKKK

KKK

 

 

Gerekli de�erler yerine konularak genelle�tirilmi� K matrisi a�a�ıdaki gibi elde edilir. 

 

[ ]
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

−−−

−−

−−−

−−

=

8381,03667,00143,04571,0

3667,08238,04571,00

0143,04571,025,17786,0

4571,007786,02357,1

genelK  

 

[ ] 0=ΦgenelK   yani  [ ] 0=VK genel  

 

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

−−−

−−

−−−

−−

0

0

0

0

8381,03667,00143,04571,0

3667,08238,04571,00

0143,04571,025,17786,0

4571,007786,02357,1

4

3

2

1

V

V

V

V

 

 

V1=0 ve V3=10 bilinen de�erleri yerine yazılarak elde edilen a�a�ıdaki sistem 

herhangi bir nümerik metot yardımı ile çözülebilir. 
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�
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�
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�
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�
�
�
�
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�

−−−

−−

−−−
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0

0

0

0

10

0

8381,03667,00143,04571,0

3667,08238,04571,00

0143,04571,025,17786,0

4571,007786,02357,1

4

2

V

V
 

 

103667,08381,00143,0

104571,00143,025,1

42

42

xVV

xVV

=+−

=−

  

 

Denklemleri çözülerek 708,32 =V  ve  438,44 =V  olarak bulunur. 

 

2.9. Silindirik Koordinatlarda Sonlu Elemanlar Analizi 

 

2.9.1. Sınır de�er probleminin tanımlanması 

 

Dönel silindirik elektrik potansiyel problemlerinde Laplace denklemi a�a�ıdaki gibi 

ifade edilir. 

 

2

2

2

2

2

2 11

zrr
r

rr ∂

∂
+

∂

∂
+�
	



�
�




∂

∂

∂

∂
=∇

φ

θ

φφ
φ  

 

rrr ∂

∂
+

∂

∂ φφ 1
2

2

   �eklinde açılır. 

 

E�er inceledi�imiz bölgenin θ  ya göre silindirik simetriye sahip oldu�unu 

dü�ünürsel Laplace denklemi a�a�ıdaki gibi yazılabilir. 

 

0
1

2

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

zrrr

φφφ
              (2.100) 

 

Problemin sınır ko�ulları �öyledir. 
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( )zr,0φφ =  ve  0=
∂

∂

n

φ
                       (2.101) 

 

�kinci sınır ko�ulu yüzey boyunca alanın normali do�rultusunda sabit oldu�unu ifade 

eder. 

 

2.9.2. Problemin sonlu elemanlar metoduyla modellenmesi 

 

Kartezyen koordinatlarda oldu�u gibi dönel silindirik problemlerde de Laplace 

denkleminin çözümü varyasyonel yakla�ım metodu ile minimizasyon problemine 

dönü�ür. A�a�ıda verilen fonksiyoneli minimum yapan ( )zr,φ  potansiyeli 

hesaplanabilirse Laplace denklemi çözülmü� olacaktır.  

 

dV
z

kr
r

krJ
V

.
2

1
22

���
�
�
�

�

�
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�

�
�
	



�
�




∂

∂
+�

	



�
�




∂

∂
=

φφ
                       (2.102) 

 

1. Adım: Silindirik bölgenin üçgensel kesitli ring elemanlara ayrı�tırılması. 

 

 

 
�ekil 2.4. Üçgensel kesitli ring elemanı 
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k

i

j

zk

zi

zj

ri rk rj

r

z

 

 
�ekil 2.5. Üçgensel kesitli ring eleman için dü�üm notasyonu 
 

2. Adım: Enterpolasyon fonksiyonunun seçimi 

 

e elemanı içinde potansiyelin do�rusal de�i�ti�i kabul edilerek do�al koordinat 

sistemi kullanılırsa, eleman içerisindeki potansiyel de�eri a�a�ıdaki gibi yazılabilir. 

 

[ ]φφ
�

Ne =                 (2.103) 

 

Yani 

 

kkjjii
e NNN φφφφ ++=               (2.104) 

 

1LN i =                 (2.105) 

 

2LN j =                 (2.106) 
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3LN k =                 (2.107) 

 

[ ] [ ]kji NNNN =                  (2.108)

  

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

=

k

j

i

φ

φ

φ

φ
�

                (2.109) 

 

Dü�üm noktalarındaki silindirik koordinatlar a�a�ıdaki gibi do�al koordinatlara 

dönü�türülür.  

 

kji rLrLrLr 321 ++=                (2.110) 

 

kji zLzLzLz 321 ++=               (2.111) 

 

1321 =++ LLL                (2.112) 

 

1L , 2L , 3L  E� 2.21’deki denklemlerden yararlanılarak a�a�ıdaki gibi yazılabilir. 

 

( ) ( )zcrbazrL
e 1111

.2

1
, ++

∆
=               (2.113) 

 

( ) ( )zcrbazrL
e 2222

.2

1
, ++

∆
=              (2.114) 

 

( ) ( )zcrbazrL
e 3333

.2

1
, ++

∆
=              (2.115) 

 

e∆  dü�üm noktalarını i, j, k olan üçgenin alanıdır.  
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( ) ( ) ( )( )jikikjkji

kk

jj

ii

e zzrzzrzzr

zr

zr
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−+−+−==∆
2

1

1

1

1

2

1
         (2.116) 
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jkkj zrzra −=1    

kj zzb −=1    

jk rrc −=1                 (2.118) 

 

kiik zrzra −=2    

ik zzb −=2    

ki rrc −=2                 (2.119) 

 

ijji zrzra −=3    

ji zzb −=3    

ij rrc −=3                 (2.120) 

 

3. Adım: Eleman matris ve denklemlerinin türetilmesi  

 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]VBDBdVBDBK
T

V

Te

��� ==             (2.121) 

 

Burada rAxV π2= ’dır. Ve bu durumda [ ]eK  a�a�ıdaki hale gelir. 
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[ ]D  ve [ ]B  matrisleri kartezyen koordinatlardaki E�. 2.83 ve 2.84’e benzer biçimde 

�öyle ifade edilir. 
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Radyal mesafe r do�al koordinatlar türünden �öyle tanımlanır; 

 

kji rLrLrLr 321 ++=                (2.126) 

 

[ ] dA

r

r

r

LLLLL

LLLLL

LLLLL

rrrdArr

k

j

i

kji
ee

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

== ����
∆∆ 2

33231

32
2
221

3121
2
1

22

         (2.127) 

 

Burada r  üçgensel elemanın merkezine olan radyal uzaklıktır ve a�a�ıdaki gibi 

yazılır. 

 

3
kji rrr

r
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=                (2.128) 

 

Do�al koordinatlar için �ntegral formülü �öyledir. 
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Bu kural kullanılarak E�. 2.127’deki �ntegral alınabilir. 
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Bu ifadeyi E�. 2.126’da yerine yazarak [ ]eK  eleman matrisini elde edebiliriz. 
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Bu eleman için elde etti�imiz [ ]eK  eleman matrisi bölgeyi olu�turan tüm elemanlar 

için bulunur ve eleman birle�tirmesi metodu ile birle�tirilerek genelle�tirilmi� 

[ ]genelK  matrisi elde edilir. 

 

Bu denkleme sınır ko�ulları da ilave edilerek çözülmesi gereken denklem takımı elde 

edilir. Bu a�amadan sonra yapılacak i�lemse uygun bir nümerik metot ile bu 

denklemlerin çözülmesidir. Bu i�lemler kartezyen koordinatlarda oldu�u gibi yapılır. 
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2.10. Elektrik Alan Hesabı 

 

2.10.1. Kartezyen koordinatlarda elektrik alan hesabı 

 

Sonlu elemanlar metoduyla incelenen bölgeyi olu�turan üçgensel elemanların dü�üm 

noktalarındaki potansiyel de�erleri hesapladıktan sonra eleman içerisinde sürekli 

olan enterpolasyon polinomları elde edilebilir ve incelenen bölgenin herhangi bir 

yerindeki potansiyel bulunabilir. Bir noktadaki potansiyel biliniyorsa aynı noktadaki 

elektrik alan kolayca hesaplanabilir. 

 

Alan �iddeti vektörü ile potansiyel arasında kısmi türevsel bir ili�ki vardır ve bu ili�ki 

a�a�ıdaki gibi ifade edilebilir. 

 

φ−∇=E
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                  (2.133) 

 

��
	



��
�




∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
−= k

z
j

y
i

x
E

���� φφφ
              (2.134) 

 

Bu ba�lantı kullanılarak elektrik alan bile�enleri elde edilebilir. 

 

x
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φ
                (2.135) 

 

y
E y
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φ
                (2.136) 

 

z
E z

∂

∂
=

φ
                (2.137)

    

�ki boyutlu alan problemlerinde sadece x ve y bile�enleri olaca�ından alan ifadesi, 
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( )jEiEE yx
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+−=                (2.138) 

 

�eklinde olur. Yani, 
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Elektrik alanın bile�enleri elde edildikten sonra genli�i a�a�ıdaki gibi hesaplanır. 
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zr EEE +=
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               (2.140) 

 

2.10.2. Silindirik koordinatlarda elektrik alan hesabı 

 

Silindirik koordinatlarda kullanılan gradyent ifadesinin açılımı kartezyen 

koordinatlardan farklıdır. 

 

φ−∇=E
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�nceledi�imiz bölge silindirik simetriye sahip oldu�u için θ  ya göre de�i�im yoktur 

bu nedenle θ  ya ba�lı terim sıfırdır. 
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kkjjii NNN φφφφ ++=  

 

1N , 2N , 3N  �ekil fonksiyonlarının açık hali �öyledir. 
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( )zcrbaN jjjej ++
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              (2.145) 

 

( )zcrbaN kkkek ++
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              (2.146) 

 

a, b, c katsayıları r, z koordinatları yardımıyla a�a�ıdaki gibi hesaplanabilir. 

 

jkkji zrzra −=    

kji zzb −=    

jki rrc −=                 (2.147) 

 

kiikj zrzra −=    

ikj zzb −=    

kij rrc −=                 (2.148) 

  

ijjik zrzra −=    

jik zzb −=    

ijk rrc −=                 (2.149) 

 

Bu ba�lantılar yardımıyla; 

 

k
k

j

j

i
i

r

N

r

N

r

N

r
φφφ

φ

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
             (2.150) 

 



 

 

48 

e

ii b

r

N

∆
=

∂

∂

2
                (2.151) 

  

e

jj b

r

N

∆
=

∂

∂

2
                (2.152) 

 

e

kk b

r

N

∆
=

∂

∂

2
                (2.153) 

 

( )kkjjiie
bbb

r
φφφ

φ
++

∆
=

∂

∂

2

1
             (2.154) 

 

k
k

j

j

i
i

z

N

z

N

z

N

z
φφφ

φ

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
             (2.155) 

 

e

ii c

z

N

∆
=

∂

∂

2
                (2.156) 

 

e

jj c

z

N

∆
=

∂

∂

2
                (2.157) 

 

e

kk c

z

N

∆
=

∂

∂

2
                (2.158) 

  

( )kkjjiie
ccc

z
φφφ

φ
++

∆
=

∂

∂

2

1
             (2.159)

  

b ve c katsayıları sabittir φ  de�eri ise r ve z koordinatlarından ba�ımsızdır. Yani 

türev, ilgili eleman boyunca sabit olup ancak ba�ka bir elemana geçildi�inde de�i�ir. 

Bu bilgiler do�rultusunda elektrik alan ifadesi �öyle olur. 
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Elektrik alan bile�enleri bilindi�ine göre genli�i de elde edilebilir. 
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2.10.3. Dü�üm noktalarındaki elektrik alan hesabı 

 

Eleman içerisinde hesaplanan elektrik alan de�erleri kullanılarak dü�üm 

noktalarındaki elektrik alanlar hesaplanabilir. �ncelenen dü�ümün hangi elemanların 

ortak dü�ümü oldu�u belirlenip r ve z yönlerindeki alan bile�enlerinin aritmetik 

ortalaması alınır. 

 

( )�
=

=
k

i
irr E

k
E

1

1 ��
               (2.163) 

 

( )�
=

=
k

i
izz E

k
E

1

1 ��
               (2.164) 

 

Alan bile�enleri bulunduktan sonra genlik hesaplanabilir. 
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3. MODELLEME ve PROGRAMLAMA 

 

3.1. Giri� 

 

Sonlu elemanlar metodunun dayandı�ı temel prensip, belirli koordinatlar vasıtası ile 

tanımlanmı� sistemin kullanılan aralık de�erine ba�lı olarak parçalara ayrılması ve 

parçaları olu�turan farklı koordinatlara sahip her bir noktanın sisteme verilen bir 

ba�langıç de�eri vasıtası ile bulunmasıdır. Bu genel prensip bir önceki bölümde 

matematiksel temellerine girilerek ayrıntıları ile anlatılmı�tır. Kullanılan sonlu 

elemanlar metodu genel olarak üç temel adımdan olu�maktadır. Bunları sırası ile 

belirleyecek olursak; dü�üm koordinatları ve di�er ba�langıç de�erlerinin 

hesaplandı�ı hazırlık i�lemleri, ba�langıç de�erleri ve koordinatlara sadık kalarak 

hesaplamaların ve çözümlemelerin yapıldı�ı a�ama ve çözümleme sonucunda ortaya 

çıkan farklı de�i�kenlerin grafik veya tablo yardımı ile de�erlendirme safhasıdır [6]. 

Hazırlık i�lemlerini sırasıyla yükler ve malzeme bilgilerinin belirlenmesi, sınır 

�artlarının olu�turulması, dü�üm noktalarının birbiri arasındaki süreklili�in 

sa�lanması ve dü�üm noktalarının belirlenerek istenilen a�ın olu�turulması a�amaları 

olu�turur. Çözüm i�lemini ise, çözümü istenilen problemin incelerek buna uygun 

çözümlemenin yapılması a�amasından olu�maktadır. De�erlendirme kısmını ise 

çözümleme sonucu elde etti�imiz çözüm de�erlerinin tablolar veya grafikler yardımı 

ile sunulması olu�turmaktadır.  

 

Sonlu elemanlar metodunun en önemli kısmını hazırlık i�lemleri olu�turmaktadır. 

Çünkü bu i�lem sırasında belirlenen konfigürasyon üzerinde a� olu�turulmaktadır. 

Bu kısımda belirlenen noktaların (dü�ümlerin) süreklili�inin sa�lanması ve do�ru 

koordinat noktalarında tanımlanması çok önemlidir. Bundan dolayı olu�turulacak a� 

otomatik bir yapılandırma sistemi veya bir program yardımı ile olmalıdır. Aksi 

takdirde, ele alınan alan çok küçük olsa bile bunu bölgeler ayırarak hatasız bir i�lem 

yapmayı beklemek birçok hataya ve zaman kaybına mal olacaktır. Programlama 

vasıtası ile olu�turulan a�, her konfigürasyonda farklı olaca�ı da ayrı bir gerçektir. 

Bu durumda belirlenen sistem için yapılan hazırlık a�amasında sınır ko�ulları 
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kullanıcı tarafından verilmeli geriye kalan i�lemlerin ise belirlenen program vasıtası 

ile otomatik olarak yapılması en do�ru tercih olacaktır.  

 

Sonlu elemanlar metodunun sa�lıklı ve verimli kullanılabilmesi için giri� de�erlerini 

verildi�i kısımları çevreleyen a� yapılarının daha sık olması gerekmektedir. Aksi 

takdirde i�lemler uzayaca�ı gibi gereksiz programlama yükü de meydana gelecektir. 

Bu yüzden sınır ko�ullarının verildi�i noktaları çevreleyen parçalar, kullanılan 

program vasıtası ile, daha kısa aralıklarla bölünmelidir. Bunun yanı sıra sınır 

ko�ullarından uzakla�tıkça sonlu elemanlar metodu ile olu�turulan noktalar 

arasındaki mesafe arttırılmalıdır.  

 

Bu bölümde sonlu elemanlar metodunu olu�turdu�umuz MATLAB programının 

PDE (Partial Differential Equation) Toolbox programına kısaca de�inilecektir ve 

farklı konfigürasyonlarda e� potansiyel çizgileri, elektriksel alan çizgileri çizilecektir. 

Bunların elde edilmesinden sonra SF6 gazı için pozitif korona ba�lama gerilimi 

(Positive Corona Onset Voltage, PCOV) farklı elektrot sistemlerinde incelenecektir. 

Bu sebeple programlama kısmını geçmeden evvel MATLAB (Matrix Laboratory) 

hakkında kısaca bilgi verilecektir.  

 

3.2. Matlab Programlama Dili  
 

3.2.1.  Matlab’a giri� 

 

Matlab, açılımı matrix laboratory (matris laboratuarı) olan, Mathworks firmasının 

olu�turdu�u teknik bir programlama dilidir. Word, Excel, Powerpoint, Photoshop 

gibi sınırları kesin olarak belirlenmi�, sabit bir amaç in kullanaca�ınız bir program 

de�il, amacınıza ula�mak için yönlendirece�iniz, ve bu sırada size yüksek 

performansa sahip çe�itli araçları ile inanılmaz düzeyde destek verecek olan bir 

programlama dilidir. Matlab,  kontrol, görüntü i�leme, istatistik, optimizasyon, 

finans, fuzzy (bulanık kontrol), neural network (sinir a�ları), grafik, veritabanı, Web 

sunucusu gibi ba�lı balına her bir konu için farklı bir araç kutusuna (toolbax) sahiptir. 

Bunların birço�u kullanılıcı ile ilgili olmadı�ı için isteyen, Matlab programını alırken 
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kendine yarayan araç kutularından olu�an bir konfigürasyonu seçebilir. Bu arada, 

araç kutusu derken Visual Basic, Photoshop bazı programlarda yer alan ve çe�itli 

i�lemleri gerçekle�tirmek için tıklayarak aktif hale getirdi�iniz komut dü�melerinin 

yer aldı�ı araç kutularından bahsetmiyoruz. Matlab’daki, araç kutuları 

fonksiyonlardan olu�ur ve görsel de�ildir. Örne�in görüntü i�leme araç kutusu 

yakla�ık 200 fonksiyondan olu�ur ve bu fonksiyonları komut satırından veya makro 

ve fonksiyonların içerisinden ça�ırabiliriz [7]. 

 
3.2.2. Matlab’la neler yapılabilir 

 

Matlab dı�ında kullanılan birçok programlama dili genel amaçlı tasarlanmı�tır. 

Dolayısı ile daha özel i�lerin gerçekle�tirilmesi gereken durumlarda bu programlama 

dilleri yeterli araçlara sahip de�illerdir. Bu ise i�in inanılmaz düzeyde zorla�masına 

sebebiyet vermektedir. Fakat bu yargı, özel durumların ortaya çıkardı�ı problemlerin 

bu programlar tarafından çözülemeyece�i anlamını ta�ımamaktadır. Ancak, amaca 

ula�mak için harcanan zaman i�in zorlu�u ile orantılı olarak çok ciddi boyutlara 

ula�ır. Hatta tek bir ki�i ile mümkün olmayan, bir proje takımının olu�turulması 

gereken durumlar ortaya çıkar. Burada Matlab’ın sadece bu gibi özel durumlar için 

kullanı�lı oldu�u anlamı da çıkarılamamalıdır. Bu gibi özel i�lemlerin yapılmasını 

inanılmaz derecede kolayla�tıran ve hızlandıran bir programın genel uygulamalar 

için neler yapabilece�ini açıklamaya gerek yoktur [8]. 

 

Bu durumda Matlab’ın tipik kullanım alanlarını �u �ekilde tanımlayabiliriz; 

• Matematik ve hesaplama. 

• Algoritma geli�tirme. 

• Veri toplama (data acquisition) ve gerçek zamanlı kontrol. 

• Modelleme, simülasyon ve prototip geli�tirme. 

• Veri analizi ve grafiksel görüntüleme. 

• Grafiksel arabirimi ile birlikte uygulama geli�tirme. 
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3.2.3. Matlab’ın avantajları ve dezavantajları 

 

Matlab programının avantajları arasında kullanımının kolay olması, farklı i�letim 

sistemlerine uygunlu�u, hazır fonksiyonlar yardımı ile yapılması istenen i�lemlerin 

hızlandırılması, donanım kısıtlamasız görüntüleme, grafiksel kullanıcı arayüzü 

geli�tirme, Matlab düzenleyicisi yardımı ile programın kurulu olmadı�ı 

bilgisayarlarda dahi çalı�abilmesi gibi ba�lıklar sayılabilmektedir.  

 

Matlab programının dezavantajları ise kullanılan uygulamaların ba�latılma süresinin 

di�er programlama dillerine göre daha uzun olması ve paket fiyatının temel 

programlama dillerine nazaran oldukça pahalı olmasıdır [9].  

 

3.2.4. PDE Toolbox 

 

Kısmi diferansiyel e�itlik olarak adlandırabilece�imiz PDE Toolbax fonksiyonu, 

Matlab programının içerisinde yer almaktadır. Farklı sınır ko�ulları ve çözümleme 

metotları girilebilen bu fonksiyon yardımı ile iki boyutlu sistemlerin modellenmesi 

yapılabilmektedir. Isı transferi, manyetik, elektrostatik, elektromanyetik gibi birçok 

farklı alanda çözümler üretebilmektedir. 

 

Ba�langıç olarak, bu program vasıtası ile istedi�imiz konfigürasyonu 

olu�turulmaktadır. Olu�turulan bu siteme, sınır ko�ullarını ve di�er ba�langıç verileri 

ikinci a�ama olarak girilmektedir. Bunu takiben sonlu elemanlar metodunda istenilen 

a� yo�unlu�una ba�lı olarak sistemde a� yapısı olu�turulmaktadır. Bu çalı�mada 

ikinci dereceden a� yapısının kullanılması uygun görülmü�tür. Bunun sebebi ise; 

daha yüksek dereceli a� yapılarında, incelenen nokta sayısının a�ırı artı�ı ile buna 

ba�lı olarak yapılan i�lemlerin ve harcanan zamanın artmasıdır. A� yapısı 

olu�turulduktan sonra, sistemi olu�turan koordinatlar ve bu koordinatlara sahip her 

dü�üm noktası için elektriksel potansiyel de�eri pde toolbox vasıtası ile elde 

edilmektedir. 
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3.3. �ç �çe Geçmi� Dairelerin Modellenmesi 
 

3.3.1. Giri� 

 

�kinci bölümde matematiksel e�itlikler yardımıyla ifade etti�imiz solu elemanlar 

metodunun, bu a�amada Matlab programı vasıtası ile farklı geometrilerde ortaya 

çıkan çözümleri açıklanacaktır. 

 

�lk a�amada programın nasıl çalı�tı�ını açıklayabilmek için, iç içe geçmi� farklı 

yarıçaplı dairelerin modellemesi yapılacaktır. Bu modelleme sırasında yarıçapı küçük 

olan iç dairenin üzerindeki potansiyel de�er 1 p.u. (per unit) olarak kabul edilecektir. 

Yarıçapı büyük olan dı� dairenin üzerindeki potansiyel ise 0 p.u. olarak kabul 

edilecektir. Bu de�erlerin per unit olarak kabul edilmesinin sebebi ise sistemin 

çalı�ma prensibinin genel olarak belirlenebilmesidir.  

 

Sınır ko�ullarını bir önceki paragrafta belirledi�imiz gibi girdikten sonra yukarıda, 

sırası ile birinci dereceden ba�lamak üzere üçüncü dereceye kadar a� yo�unlu�u 

de�i�tirilerek sistemin modellenmesi yapılacaktır. Kullandı�ımız a�’ın seviyesi 

yükseldikçe ortaya çıkan çözümleme daha sa�lıklı olacak ve e�potansiyel e�rileri 

gittikçe düzelecektir. Bu çözümleme sırasında ortaya çıkan dezavantaj ise meydana 

çıkan noktaların sayısının artması ve bundan dolayı sistemin çözümlenmesinin daha 

uzun zaman almasıdır.  

 

Pde toolbax vasıtası ile yapılan çözümleme sonucunda, sistemi olu�turan dü�üm 

noktaları ve bu noktalara ait potansiyel de�erler programda çıkı� olarak 

verilmektedir. Dü�üm noktaları ve bu dü�üm noktalarına ait potansiyel e�rileri 

kullanılarak sistemde bulunan her noktaya ait elektriksel alan de�erleri yazılan bir alt 

program ile hesaplanmaktadır.  Bir sonraki bölümde hesaplanan bu de�erler farklı 

çizelgeler yardımı ile verilmekte ve grafikler yardımıyla açıklanmaktadır. 
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3.3.2. Birinci dereceden a� ile iç içe geçmi� dairelerin modellenmesi 

 

Sonlu elemanlar metodu yardımı ile çözümlemek istedi�imiz konfigürasyonu 

program yardımı ile olu�turarak inceleme a�amasına ba�lanmaktadır. �ekil 3.1’de 

incelemek istedi�imiz grafiksel olarak gösterilmi�tir. Burada E1 olarak 

adlandırdı�ımız dı� dairenin yarıçapı 20 mm’dir. E2 olarak adlandırdı�ımız ve içteki 

dairenin yarıçapı ise 10 mm’dir. Sistemimizi bu �ekilde olu�turduktan sonra, bir 

sonraki a�amada sınır ko�ulları girilmelidir. Bu sınır ko�ullarını çözümlememizin 

daha rahat anla�ılabilmesi için iç dairenin sahip oldu�u potansiyel de�erini 1 p.u. 

(per unit) ve dı� dairenin sahip oldu�u potansiyel de�erini 0 p.u. (per unit) olarak 

almaktadır. Bu potansiyel de�erler ve modeli olu�turan dairelerin yarıçapları istenirse 

farklı de�erler olarak seçilebilmektedir. Bu modelleme yapılması istenen �eklin 

özelliklerine ba�lı olarak de�i�ebilmektedir. Modeller olu�tururken programda 

bulunan daire ve dikdörtgen yapıları kullanılmaktadır. Biz bu çözümlemede sadece 

iki daire kullanmamıza ra�men bu sayı istenildi�i kadar arttırılabilmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.1. �ç içe geçmi� dairelere ait model 
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Hazırlık a�amasında bu model ve sınır ko�ulları belirlendikten sonra, sistemin 

çözümleme a�amasına geçilmektedir. Birinci dereceden a�’ın kullandı�ı bu kısımda 

model ilk a�amada noktalara ve bu noktalar vasıtası ile üçgenlere ayrılmaktadır. 

Çözümleme sonucunda meydana gelen a� ve bu a�’ı olu�turan noktaların de�erleri 

sırasıyla �ekil 3.2’de ve �ekil 3.3’de görülmektedir. 

 

 

 
�ekil 3.2. �ç içe geçmi� daire modelinin birinci dereceden a� ile çözümlenmesi 

sonucu olu�an a�lar 
 

 

 
�ekil 3.3. �ç içe geçmi� daire modeline ait dü�üm noktalarının birinci dereceden a� 

ile çözümlenmesi sonucu numaralandırılması 
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Çözümleme a�amasında olu�turulan bu a�lar sonucunda sistemimizde meydana 

gelen noktaların sayısı 132’dir. Bu 132 noktanın birbiri ile birle�tirilmesi sonucunda 

sistemi olu�turan üçgensel a�ların toplam sayısı ise 214’dür. Bu çözümleme sonucu 

iki daire arasında ortaya çıkan potansiyel da�ılımı �ekil 3.4’de, elektriksel alanın 

yönü ise �ekil 3.5’de çizilmi�tir. 

 

 

 
�ekil 3.4. �ç içe geçmi� daire modelinin birinci dereceden a� ile çözümlenmesi 

sonucu olu�an potansiyel da�ılım 
 

 

 
�ekil 3.5. �ç içe geçmi� daire modelinin birinci dereceden a� ile çözümlenmesi 

sonucu olu�an elektrik alan oklarının da�ılımı 
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Çözümleme sonucunda ortaya çıkan 132 dü�üm noktasına ait koordinat de�erleri, bu 

noktaların sahip oldu�u potansiyel de�erleri ile yazdı�ımız alt program vasıtasıyla 

hesapladı�ımız elektriksel alan de�erleri Çizelge 3.1’de görülmektedir.  

 

Çizelge 3.1. �ç içe geçmi� daire modelinin birinci dereceden a� ile çözümlenmesi 
sonucu olu�an noktaların koordinat, potansiyel ve elektriksel alan 
de�erleri 

 

DÜ
ÜM 
NO 

X Y  POTANS�YEL 
ELEKTR�K 

ALAN 
DÜ
ÜM 

NO 
X Y  POTANS�YEL 

ELEKTR�K 
ALAN 

1 -1,85 0,77 0,00 0,19 31 2,00 0,10 0,00 0,20 

2 0,00 -2,00 0,00 0,11 32 1,95 0,45 0,00 0,20 

3 1,98 -0,26 0,00 0,20 33 1,83 0,80 0,00 0,19 

4 0,52 1,93 0,00 0,12 34 1,44 1,39 0,00 0,18 

5 -1,00 0,00 1,00 0,19 35 1,16 1,63 0,00 0,16 

6 0,00 -1,00 1,00 0,21 36 0,86 1,81 0,00 0,12 

7 1,00 0,00 1,00 0,20 37 0,16 1,99 0,00 0,11 

8 0,00 1,00 1,00 0,21 38 -0,20 1,99 0,00 0,11 

9 -1,66 -1,11 0,00 0,19 39 -0,55 1,92 0,00 0,12 

10 1,32 -1,50 0,00 0,18 40 -1,19 1,61 0,00 0,16 

11 1,66 1,11 0,00 0,20 41 -1,46 1,37 0,00 0,18 

12 -0,88 1,79 0,00 0,12 42 -1,68 1,08 0,00 0,19 

13 -0,71 -0,71 1,00 0,20 43 -0,92 -0,38 1,00 0,19 

14 0,71 -0,71 1,00 0,21 44 -0,38 -0,92 1,00 0,21 

15 0,71 0,71 1,00 0,20 45 0,38 -0,92 1,00 0,21 

16 -0,71 0,71 1,00 0,20 46 0,92 -0,38 1,00 0,20 

17 -1,96 0,39 0,00 0,20 47 0,92 0,38 1,00 0,19 

18 -2,00 0,00 0,00 0,19 48 0,38 0,92 1,00 0,21 

19 -1,96 -0,39 0,00 0,19 49 -0,38 0,92 1,00 0,21 

20 -1,85 -0,77 0,00 0,19 50 -0,92 0,38 1,00 0,19 

21 -1,41 -1,41 0,00 0,19 51 -0,28 1,44 0,57 0,04 

22 -1,11 -1,66 0,00 0,17 52 1,22 -0,81 0,57 0,07 

23 -0,77 -1,85 0,00 0,12 53 0,27 1,44 0,57 0,04 

24 -0,39 -1,96 0,00 0,12 54 1,44 -0,31 0,57 0,02 

25 0,36 -1,97 0,00 0,11 55 0,84 -1,20 0,57 0,04 

26 0,70 -1,87 0,00 0,13 56 -0,80 1,26 0,55 0,04 

27 1,03 -1,72 0,00 0,16 57 0,78 1,25 0,57 0,04 

28 1,57 -1,24 0,00 0,19 58 1,47 0,25 0,55 0,02 

29 1,76 -0,94 0,00 0,20 59 0,34 -1,42 0,57 0,04 

30 1,90 -0,61 0,00 0,20 60 -1,22 0,79 0,58 0,05 
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Çizelge 3.1. (Devam) �ç içe geçmi� daire modelinin birinci dereceden a� ile 
çözümlenmesi sonucu olu�an noktaların koordinat, potansiyel ve 
elektriksel alan de�erleri 

 

DÜ
ÜM 
NO 

X Y  POTANS�YEL 
ELEKTR�K 

ALAN 
DÜ
ÜM 

NO 
X Y  POTANS�YEL 

ELEKTR�K 
ALAN 

61 -0,75 -1,30 0,54 0,03 97 0,94 -0,92 0,71 0,08 

62 -1,13 -0,97 0,54 0,06 98 -1,33 1,04 0,35 0,09 

63 -1,39 -0,41 0,59 0,03 99 0,00 1,32 0,71 0,09 

64 1,20 0,89 0,55 0,05 100 0,91 0,96 0,70 0,09 

65 -1,47 0,18 0,56 0,01 101 -0,46 -1,25 0,70 0,09 

66 -0,20 -1,46 0,57 0,07 102 1,32 -0,02 0,71 0,07 

67 -1,28 0,49 0,66 0,06 103 -0,92 1,50 0,27 0,09 

68 -1,45 -0,79 0,39 0,08 104 1,01 -1,42 0,29 0,09 

69 -1,07 -1,30 0,35 0,07 105 1,70 -0,37 0,29 0,10 

70 -1,65 -0,15 0,38 0,07 106 0,31 1,72 0,29 0,05 

71 -0,01 1,66 0,38 0,03 107 0,05 -1,32 0,71 0,09 

72 1,19 -1,15 0,38 0,06 108 -1,02 0,67 0,80 0,13 

73 1,53 -0,65 0,38 0,08 109 -0,23 1,18 0,81 0,13 

74 -0,61 1,55 0,37 0,04 110 -0,67 1,02 0,80 0,13 

75 0,59 1,55 0,38 0,04 111 -0,33 1,71 0,28 0,05 

76 1,67 -0,05 0,37 0,07 112 0,49 1,23 0,71 0,09 

77 0,70 -1,50 0,38 0,02 113 1,74 0,25 0,27 0,11 

78 -1,11 1,29 0,33 0,07 114 0,90 1,49 0,28 0,08 

79 1,11 1,24 0,37 0,06 115 0,53 -1,20 0,71 0,09 

80 1,63 0,52 0,33 0,08 116 1,45 -0,96 0,29 0,10 

81 -1,50 0,77 0,35 0,09 117 -1,20 0,19 0,81 0,11 

82 -1,09 -0,64 0,76 0,09 118 0,44 -1,69 0,29 0,07 

83 -1,31 -0,08 0,72 0,06 119 -0,84 -1,54 0,27 0,08 

84 -0,69 -1,03 0,79 0,14 120 -0,91 -0,89 0,75 0,10 

85 -0,49 1,23 0,71 0,09 121 -1,35 -1,12 0,28 0,11 

86 -0,98 0,97 0,66 0,07 122 -1,66 -0,50 0,29 0,10 

87 1,27 0,54 0,65 0,07 123 -1,74 0,17 0,28 0,10 

88 1,22 -0,51 0,71 0,08 124 -1,15 -0,31 0,83 0,12 

89 0,23 1,18 0,81 0,13 125 1,38 1,09 0,27 0,10 

90 0,68 -0,99 0,82 0,14 126 -0,91 -1,10 0,61 0,07 

91 0,65 1,01 0,81 0,14 127 1,00 -0,67 0,82 0,13 

92 0,26 -1,18 0,82 0,14 128 1,00 0,70 0,80 0,13 

93 -1,64 0,46 0,34 0,08 129 1,20 0,23 0,80 0,12 

94 -0,52 -1,58 0,37 0,05 130 1,18 -0,24 0,81 0,12 

95 0,11 -1,66 0,38 0,03 131 -0,20 -1,73 0,29 0,03 

96 1,50 0,82 0,32 0,09 132 -0,20 -1,19 0,81 0,13 
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3.3.3. �kinci dereceden a� ile iç içe geçmi� dairelerin modellenmesi 

 

Birinci dereceden a� kullanılarak iç içe geçmi� daire modelinin çözümü bir önceki 

ba�lık altında incelenmi�tir. Bu kısımda ise daha hassas sonuçların bulunabilmesi 

için ikinci dereceden a� kullanılmaktadır. �kinci dereceden a� kullanılarak yapılan 

çözümleme sonucunda meydana gelen a� ve bu a�’ı olu�turan noktaların de�erleri 

sırasıyla �ekil 3.6’de ve �ekil 3.7’de görülmektedir. 

 

 
 

�ekil 3.6. �ç içe geçmi� daire modelinin ikinci dereceden a� ile çözümlenmesi 
sonucu olu�an a�lar 

 

 
 

�ekil 3.7. �ç içe geçmi� daire modeline ait dü�üm noktalarının ikinci dereceden a� ile 
çözümlenmesi sonucu numaralandırılması 
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Çözümleme a�amasında olu�turulan bu a�lar sonucunda sistemimizde meydana 

gelen noktaların sayısı 478’dir. Bu 478 noktanın birbiri ile birle�tirilmesi sonucunda 

sistemi olu�turan üçgensel a�ların toplam sayısı ise 856’dır. Bu çözümleme sonucu 

iki daire arasında ortaya çıkan potansiyel da�ılımı �ekil 3.8’de, elektriksel alanın 

yönü ise �ekil 3.9’da çizilmi�tir. 

 

 

 
�ekil 3.8. �ç içe geçmi� daire modelinin ikinci dereceden a� ile çözümlenmesi 

sonucu olu�an potansiyel da�ılım 
 

 

 
�ekil 3.9. �ç içe geçmi� daire modelinin birinci dereceden a� ile çözümlenmesi 

sonucu olu�an elektrik alan oklarının da�ılımı 
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Çözümleme sonucunda ortaya çıkan 478 dü�üm noktasına ait koordinat de�erleri, bu 

noktaların sahip oldu�u potansiyel de�erleri ile yazdı�ımız alt program vasıtasıyla 

hesapladı�ımız elektrik alan de�erleri Çizelge 3.2’de görülmektedir.  

 

Çizelge 3.2. �ç içe geçmi� daire modelinin ikinci dereceden a� ile çözümlenmesi 
sonucu olu�an noktaların koordinat, potansiyel ve elektriksel alan 
de�erleri 

 

DÜ
ÜM 
NO 

X Y  POTANS�YEL 
ELEKTR�K 

ALAN 
DÜ
ÜM 

NO 
X Y  POTANS�YEL 

ELEKTR�K 
ALAN 

1 -1,85 0,77 0,00 0,21 31 2,00 0,10 0,00 0,23 

2 0,00 -2,00 0,00 0,13 32 1,95 0,45 0,00 0,23 

3 1,98 -0,26 0,00 0,23 33 1,83 0,80 0,00 0,22 

4 0,52 1,93 0,00 0,13 34 1,44 1,39 0,00 0,20 

5 -1,00 0,00 1,00 0,21 35 1,16 1,63 0,00 0,19 

6 0,00 -1,00 1,00 0,22 36 0,86 1,81 0,00 0,14 

7 1,00 0,00 1,00 0,22 37 0,16 1,99 0,00 0,13 

8 0,00 1,00 1,00 0,22 38 -0,20 1,99 0,00 0,13 

9 -1,66 -1,11 0,00 0,21 39 -0,55 1,92 0,00 0,14 

10 1,32 -1,50 0,00 0,19 40 -1,19 1,61 0,00 0,19 

11 1,66 1,11 0,00 0,22 41 -1,46 1,37 0,00 0,20 

12 -0,88 1,79 0,00 0,14 42 -1,68 1,08 0,00 0,21 

13 -0,71 -0,71 1,00 0,21 43 -0,92 -0,38 1,00 0,21 

14 0,71 -0,71 1,00 0,22 44 -0,38 -0,92 1,00 0,22 

15 0,71 0,71 1,00 0,22 45 0,38 -0,92 1,00 0,22 

16 -0,71 0,71 1,00 0,21 46 0,92 -0,38 1,00 0,22 

17 -1,96 0,39 0,00 0,22 47 0,92 0,38 1,00 0,21 

18 -2,00 0,00 0,00 0,22 48 0,38 0,92 1,00 0,22 

19 -1,96 -0,39 0,00 0,21 49 -0,38 0,92 1,00 0,22 

20 -1,85 -0,77 0,00 0,21 50 -0,92 0,38 1,00 0,20 

21 -1,41 -1,41 0,00 0,21 51 -0,28 1,44 0,57 0,04 

22 -1,11 -1,66 0,00 0,19 52 1,22 -0,81 0,57 0,07 

23 -0,77 -1,85 0,00 0,14 53 0,27 1,44 0,57 0,04 

24 -0,39 -1,96 0,00 0,14 54 1,44 -0,31 0,57 0,02 

25 0,36 -1,97 0,00 0,13 55 0,84 -1,20 0,57 0,03 

26 0,70 -1,87 0,00 0,15 56 -0,80 1,26 0,55 0,03 

27 1,03 -1,72 0,00 0,17 57 0,78 1,25 0,57 0,04 

28 1,57 -1,24 0,00 0,21 58 1,47 0,25 0,55 0,02 

29 1,76 -0,94 0,00 0,22 59 0,34 -1,42 0,57 0,03 

30 1,90 -0,61 0,00 0,23 60 -1,22 0,79 0,59 0,04 
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Çizelge 3.2. (Devam) �ç içe geçmi� daire modelinin ikinci dereceden a� ile 
çözümlenmesi sonucu olu�an noktaların koordinat, potansiyel ve 
elektriksel alan de�erleri 

 

DÜ
ÜM 
NO 

X Y  POTANS�YEL 
ELEKTR�K 

ALAN 
DÜ
ÜM 

NO 
X Y  POTANS�YEL 

ELEKTR�K 
ALAN 

61 -0,75 -1,30 0,54 0,02 96 1,50 0,82 0,33 0,10 

62 -1,13 -0,97 0,55 0,06 97 0,94 -0,92 0,72 0,08 

63 -1,39 -0,41 0,59 0,03 98 -1,33 1,04 0,35 0,10 

64 1,20 0,89 0,55 0,04 99 0,00 1,32 0,71 0,09 

65 -1,47 0,18 0,56 0,01 100 0,91 0,96 0,71 0,09 

66 -0,20 -1,46 0,57 0,07 101 -0,46 -1,25 0,70 0,09 

67 -1,28 0,49 0,66 0,06 102 1,32 -0,02 0,71 0,07 

68 -1,45 -0,79 0,39 0,08 103 -0,92 1,50 0,27 0,09 

69 -1,07 -1,30 0,35 0,09 104 1,01 -1,42 0,29 0,08 

70 -1,65 -0,15 0,38 0,08 105 1,70 -0,37 0,29 0,12 

71 -0,01 1,66 0,38 0,03 106 0,31 1,72 0,29 0,06 

72 1,19 -1,15 0,38 0,08 107 0,05 -1,32 0,71 0,09 

73 1,53 -0,65 0,38 0,09 108 -1,02 0,67 0,80 0,13 

74 -0,61 1,55 0,37 0,05 109 -0,23 1,18 0,82 0,14 

75 0,59 1,55 0,38 0,05 110 -0,67 1,02 0,81 0,13 

76 1,67 -0,05 0,37 0,08 111 -0,33 1,71 0,29 0,06 

77 0,70 -1,50 0,38 0,04 112 0,49 1,23 0,71 0,09 

78 -1,11 1,29 0,33 0,08 113 1,74 0,25 0,27 0,12 

79 1,11 1,24 0,37 0,07 114 0,90 1,49 0,29 0,09 

80 1,63 0,52 0,33 0,10 115 0,53 -1,20 0,72 0,09 

81 -1,50 0,77 0,35 0,10 116 1,45 -0,96 0,29 0,12 

82 -1,09 -0,64 0,76 0,09 117 -1,20 0,19 0,81 0,12 

83 -1,31 -0,08 0,72 0,06 118 0,44 -1,69 0,29 0,07 

84 -0,69 -1,03 0,79 0,14 119 -0,84 -1,54 0,27 0,09 

85 -0,49 1,23 0,71 0,09 120 -0,91 -0,89 0,76 0,11 

86 -0,98 0,97 0,66 0,07 121 -1,35 -1,12 0,28 0,12 

87 1,27 0,54 0,65 0,06 122 -1,66 -0,50 0,30 0,11 

88 1,22 -0,51 0,72 0,08 123 -1,74 0,17 0,28 0,12 

89 0,23 1,18 0,82 0,14 124 -1,15 -0,31 0,84 0,12 

90 0,68 -0,99 0,82 0,14 125 1,38 1,09 0,27 0,11 

91 0,65 1,01 0,82 0,14 126 -0,91 -1,10 0,61 0,05 

92 0,26 -1,18 0,82 0,14 127 1,00 -0,67 0,82 0,14 

93 -1,64 0,46 0,34 0,10 128 1,00 0,70 0,80 0,13 

94 -0,52 -1,58 0,37 0,04 129 1,20 0,23 0,80 0,12 

95 0,11 -1,66 0,38 0,03 130 1,18 -0,24 0,82 0,13 
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Çizelge 3.2. (Devam) �ç içe geçmi� daire modelinin ikinci dereceden a� ile 
çözümlenmesi sonucu olu�an noktaların koordinat, potansiyel ve 
elektriksel alan de�erleri 

 

DÜ
ÜM 
NO 

X Y  POTANS�YEL 
ELEKTR�K 

ALAN 
DÜ
ÜM 

NO 
X Y  POTANS�YEL 

ELEKTR�K 
ALAN 

131 -0,20 -1,73 0,29 0,05 162 -0,72 1,87 0,00 0,14 

132 -0,20 -1,19 0,82 0,13 163 -1,04 1,71 0,00 0,16 

133 -1,91 0,58 0,00 0,21 164 -1,33 1,49 0,00 0,19 

134 -1,99 0,20 0,00 0,22 165 -1,58 1,23 0,00 0,20 

135 -1,99 -0,20 0,00 0,21 166 -1,77 0,93 0,00 0,21 

136 -1,91 -0,58 0,00 0,21 167 -0,98 -0,20 1,00 0,21 

137 -1,76 -0,94 0,00 0,21 168 -0,83 -0,56 1,00 0,20 

138 -1,55 -1,27 0,00 0,21 169 -0,56 -0,83 1,00 0,22 

139 -1,27 -1,55 0,00 0,20 170 -0,20 -0,98 1,00 0,22 

140 -0,94 -1,76 0,00 0,15 172 0,56 -0,83 1,00 0,22 

141 -0,58 -1,91 0,00 0,13 173 0,83 -0,56 1,00 0,22 

142 -0,20 -1,99 0,00 0,13 174 0,98 -0,20 1,00 0,22 

143 0,18 -1,99 0,00 0,13 175 0,98 0,20 1,00 0,21 

144 0,53 -1,93 0,00 0,13 176 0,83 0,56 1,00 0,21 

145 0,87 -1,80 0,00 0,15 177 0,56 0,83 1,00 0,22 

146 1,18 -1,62 0,00 0,18 178 0,20 0,98 1,00 0,22 

147 1,45 -1,38 0,00 0,20 179 -0,20 0,98 1,00 0,22 

148 1,67 -1,10 0,00 0,22 180 -0,56 0,83 1,00 0,21 

149 1,84 -0,78 0,00 0,22 181 -0,83 0,56 1,00 0,21 

150 1,95 -0,44 0,00 0,23 182 -0,98 0,20 1,00 0,20 

151 2,00 -0,08 0,00 0,22 183 -1,10 0,44 0,84 0,13 

152 1,98 0,28 0,00 0,23 184 -1,25 0,64 0,63 0,05 

153 1,90 0,63 0,00 0,22 185 -1,38 0,33 0,62 0,04 

154 1,76 0,96 0,00 0,22 186 -1,56 -0,95 0,20 0,15 

155 1,56 1,26 0,00 0,21 187 -1,65 -0,78 0,20 0,14 

156 1,31 1,51 0,00 0,19 188 -1,29 -0,88 0,48 0,06 

157 1,01 1,72 0,00 0,16 189 -1,42 -0,60 0,50 0,05 

158 0,69 1,88 0,00 0,14 190 -1,24 -1,36 0,18 0,15 

159 0,34 1,97 0,00 0,13 191 -1,09 -1,48 0,18 0,14 

160 -0,02 2,00 0,00 0,13 192 -0,91 -1,30 0,45 0,05 

161 -0,37 1,96 0,00 0,13 193 -1,10 -1,14 0,46 0,07 

 

Bu de�erleri daha fazla uzatmamak için 204 dü�üm noktasına ait de�erle çizelgemiz 

sınırlandırılmı�tır. Di�er noktalara ait de�erler, hesaplanan bu de�erlere benzer 

de�erler olacaktır. 
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3.3.4. Üçüncü dereceden a� ile iç içe geçmi� dairelerin modellenmesi 

 

Birinci ve ikinci dereceden a� kullanılarak, iç içe geçmi� daire modelinin çözümü 

önceki ba�lıklar altında incelenmi�tir. Bu kısımda ise daha hassas sonuçları elde 

edebilmek için üçüncü dereceden a� kullanılmaktadır. Üçüncü dereceden a� 

kullanılarak yapılan çözümleme sonucunda meydana gelen a� ve bu a�’ı olu�turan 

noktaların de�erleri sırasıyla �ekil 3.10’da ve �ekil 3.11’de görülmektedir. 

 

 
 

�ekil 3.10. �ç içe geçmi� daire modelinin üçüncü dereceden a� ile çözümlenmesi 
sonucu olu�an a�lar 

 

 

 
�ekil 3.11. �ç içe geçmi� daire modeline ait dü�üm noktalarının üçüncü dereceden a� 

ile çözümlenmesi sonucu numaralandırılması 
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Çözümleme a�amasında olu�turulan bu a�lar sonucunda sistemimizde meydana 

gelen noktaların sayısı 1812’dir. Bu 1812 noktanın birbiri ile birle�tirilmesi 

sonucunda sistemi olu�turan üçgensel a�ların toplam sayısı ise 3424’dür. Bu 

çözümleme sonucu iki daire arasında ortaya çıkan potansiyel da�ılımı �ekil 3.12’de, 

elektriksel alanın yönü ise �ekil 3.13’de çizilmi�tir. 

 

 

 
�ekil 3.12. �ç içe geçmi� daire modelinin ikinci dereceden a� ile çözümlenmesi 

sonucu olu�an potansiyel da�ılım 
 

 

 
�ekil 3.13. �ç içe geçmi� daire modelinin birinci dereceden a� ile çözümlenmesi 

sonucu olu�an elektrik alan oklarının da�ılımı 



 

 

67 

3.4. Çubuk-Düzlem Elektrot Sistemde SF6 Gazının Pozitif Korona Ba�langıç 

Geriliminin Hesaplanması  

 

Sonlu elemanlar metodu ayrıntıları ile önceki bölümlerde teorik olarak anlatılmı�tır.  

Bu bölümde ise düzgün olmayan (non-uniform) bir sitem olan çubuk-düzlem elektrot 

sistemi incelenecek ve bu modülün farklı konfigürasyonlarında pozitif korona 

ba�langıç gerilimi hesaplanacaktır.  

 

Kullandı�ımız çubuk-düzlem elektrot sisteminde elektrotlar arasında dielektrik 

malzeme olarak kullandı�ımız SF6 gazı kesici ve ayrıcılar ba�ta olmak üzere yüksek 

gerilim hatları, yüksek gerilim trafoları, elektrik dü�meleri, maden kuyularında hava 

akı�ının saptanmasında izleme gazı olarak, yüksek frekanslı sinyalleri ta�ımak için 

üretilen kablolarda ve benzeri birçok endüstriyel alanda yapısal özellikleri ve kararlı 

yapısı sayesinde kullanılmaktadır.  

 

Çubuk-düzlem elektrot sitemi yüksek gerilim tekni�inde birçok farklı alanda 

kullanılmaktadır. Bu sistemler düzgün olmayan (non-uniform) bir yapıya sahip 

oldu�u için, çözümlenmesi düzgün (uniform) sitemlere nazaran çok daha zordur. Bu 

bölümde; kullanılan program vasıtası ile parçalara ayrılan sistemin her bir dü�üm 

noktası üzerindeki koordinat, potansiyel ve elektrik alan de�eri hesaplanacaktır.  

 

Dü�üm noktalarının üzerindeki potansiyel ve elektrik alan de�erlerini hesapladıktan 

sonra sistemimizde çubuk ile düzlem arasındaki en kısa yolu seçilecektir. Kritik alan 

çizgisi olarak adlandırılan bu bölgede elektrik alan de�erleri vasıtası ile pozitif 

korona ba�langıç gerilimi hesaplanacaktır.  

 

Bir sonraki a�amada pozitif korona ba�langıç gerilimini nasıl hesaplayaca�ı 

anlatılacak ve kükürt hekzaflorür (SF6) hakkında geni� bilgi verilecektir.  
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3.4.1. Pozitif korona ba�langıç gerilimi’nın hesaplanması 

 

Pozitif korona ba�langıç gerilimi, kullanılan geometriye ve bu geometrinin 

içerisindeki dieletrik malzemeye ba�lı olarak her sistem için farklı sonuçlar 

vermektedir. Hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi sistemin delinme 

geriliminin hesaplanması için rehber görevi görmektedir. Bu sebeple pozitif korona 

ba�langıç geriliminin hesaplanması ve yorumlanması için birçok farklı teknik ileri 

sürülmü�tür [10-12]. Kullandı�ımız çubuk-düzlem elektrot sitemini �ekil 3.14’te 

ayrıntıları ile gösterilmi�tir.  

 

 
�ekil 3.14. Çubuk-düzlem elektrot sisteminde çı�ların olu�ması 
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Kullandı�ımız çubuk-düzlem elektrot sisteminde çubu�un yarıçapı �ekil 3.14’te yer 

alan R’dir ve bu de�ere e�rilik yarıçapı da denilmektedir. Sistemde pozitif korona 

ba�langıç geriliminin de�erini hesaplayabilmek için; birincil çı� vasıtası ile olu�an 

1+N   ve ardı�ık çı�ların toplamından olu�an 2+N  de�erini hesaplamamız 

gerekmektedir. 1+N  ve 2+N  de�erini hesaplayabilece�imiz formüller a�a�ıdaki 

gibidir. 
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Bu denklemler vasıtası ile hesaplanan 1+N  ve 2+N  de�erlerinde, 12 ++ ≥ NN  

ko�ulunun sa�landı�ı noktalarda pozitif korona ba�lamaktadır. Çubuk üzerindeki 

potansiyel de�i�tikçe 1+N  ve 2+N  de�erleri de de�i�mektedir.  

 

E�. 3.1 yardımıyla birincil çı�dan dolayı olu�an pozitif yük’ün yarıçapı 

hesaplanmaktadır. eD  de�eri, çubuk-düzlem elektrot sistemi arasında bulunan 

dielektrik malzemenin difüzyon katsayısıdır (diffusion coefficient).  eV  de�eri, 

çubuk-düzlem elektrot sistemi arasında bulunan dielektrik malzemenin elektron 

sürüklenme hızıdır (electron drift velocity). Difüzyon katsayısının birimi 11 −− sm  ve 

elektron sürüklenme hızının birimi 1−ms ’dir.  
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E�. 3.2 ile birincil çı�ın boyutu hesaplanmaktadır. Bu formülün sınır ko�ulları 

iyonla�ma bölgesinin ba�ladı�ı iZ  noktasından 1r  yarıçaplı dairenin merkezine 

kadardır. Entegralin içerisinde yer alan ifade ise çubuk-düzlem elektrot sistemi 

arasında bulunan dielektrik malzemenin efektif iyonla�ma katsayısıdır (effective 

ionization coefficient). Efektif iyonla�ma katsayısı, dielektrik malzemenin sahip 

oldu�u iyonla�ma katsayısının yapı�ma katsayısından çıkarılması sonucu ortaya 

çıkan sonuçtur. Formülde kullandı�ımız efektif iyonla�ma katsayısının birimi 

1−cm ’dir.  

 

E�. 3.3’de yer alan 2+N , ardı�ık çı�ların boyutunu ifade etmektedir. Bu formülün 

sınır ko�ulları içerideki entegral için iyonla�ma bölgesinden ba�layarak çubu�un 

yarıçapı veya 1r  yarıçaplı dairenin merkezine kadar devam etmektedir ve dı�arıdaki 

entegralin sınır ko�ulları 1r  yarıçaplı dairenin merkezinden iyonla�ma bölgesinin 

tanımlandı�ı 1R  yarıçaplı dairenin sınırına kadar devam etmektedir. E�. 3.3 

içerisinde yer alan 1g  ifadesi çubuk-düzlem elektrot sistemi arasında bulunan 

dielektrik malzemenin geometrik faktörüdür (geometric factor). ( )21 ff  ifadesi 

çubuk-düzlem elektrot sistemi arasında bulunan dielektrik malzeme için foton 

çarpanı’dır.  (photoefficient release).  µ  ifadesi çubuk-düzlem elektrot sistemi 

arasında bulunan dielektrik malzemenin so�rulma katsayısıdır (absorption 

coefficient). Bunun yanı sıra E�. 3.2’de kullanılan efektif iyonla�ma katsayısı bu 

e�itlik içerisinde de kullanılmaktadır.  Formülde kullandı�ımız so�rulma katsayısının 

birimi 1−m ’dir.  
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3.4.2. Kükürt hekzaflorür (SF6) 

 

Kükürt hekzaflorür (SF6) gazı, alev almaz, renksiz, kokusuz, zehirsiz, havadan be� 

kere daha a�ır ve kimyasal bakımdan son derece kararlı bir gazdır. SF6 gazı 

elektronegatif bir gazdır. Yapı�ma katsayısı yüksek olan SF6 gazında elektron 

sayısındaki artı� yava�tır. Bu yüzden dielektrik dayanımı havaya göre daha yüksektir. 

Normal atmosferik ko�ullarda, SF6 gazı havadan iki buçuk kat daha fazla dielektrik 

dayanıma sahiptir. �alt cihazlarında birkaç bar basınç altında kullanılan SF6 gazının 

dielektrik dayanımı, bu orandan çok daha fazla olmaktadır [13, 14]. 

 

SF6 gazlı kesicilerde kesme esnasında ortaya çıkan ark kesicinin iç ortamını 

ısıttı�ından SF6 gazı ayrı�ır ve kükürt ve fluor atomları SF6 gazının yerini alır. 

Kesme i�lemini sonrasında, 2000 oC civarında fluor ve kükürt iyonları SF6 gazına 

tekrar dönü�mek üzere kimyasal bir tepkimeye girerek tekrar birle�irler. Böylece, 

kesici içerisinde dielektrik ortam tekrar meydana gelir. SF6 gazlı kesicilerin ömrü 30 

yıldan daha fazladır.  

 

Kükürt hekzaflorür gazı yüksek dielektrik dayanımından ötürü sadece sistemi kesme 

i�lemi için de�il sitemi ayırma i�lemi için de kullanılmaktadır. Yani kesicilere ilave 

olarak ayırıcı, yük ayırıcısı ve topraklama anahtarlarında da SF6 gazı 

kullanılmaktadır. GIS (Gaz �zoleli Sistem) ve RMU (Ring Main Unit) gibi 

ekipmanlarda ise izolasyon ortamı olarak SF6 gazı kullanılmakta olup, kullanılan 

ekipmanın hava izoleli sistemlere göre çok daha ufak boyutlarda olmasını 

sa�lamaktadır.  

 

SF6 gazının di�er kullanım yerleri; yüksek gerilim hatlarında, güç da�ıtım 

sitemlerinde, �alterlerde, yüksek gerilim trafolarında, do�rudan hızlandırıcılarda, 

yüksek frekanslı sinyalleri ta�ımak için üretilen kablolarda, elektrik dü�melerinde, x-

ray aparatlarında izolasyon amaçlı olarak, lazerlerde, plazmaların yakılması 

sırasında, yarı iletken özelli�inden dolayı besleyici gaz olarak, SF6 gaz karı�ımları 

kaçak kontrollerinde, hoparlör yapımında, maden kuyularında hava akı�ının 

saptanmasında izleme gazı olarak, iyi ses yalıtımı sa�lamak ve ısınma giderlerini 
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dü�ürmek amacı ile ısıcam panellerinde ara katman olarak, retina hastalıklarının 

tedavisinde cerrahi olarak, meteoroloji ve metalürji uygulamaları gibi birçok 

endüstriyel alandır.  

 

Bazı gazlar ozon tabakasının seyrelmesine yol açar. Seyrelmeye yol açan tüm gazlar 

içerisinde klor bulundurur. SF6 gazının ise klor içermedi�inden dolayı ozon 

tabakasına herhangi bir zararı söz konusu de�ildir. Dünyanın ortalama küresel 

sıcaklık artı�ına neden olan etkiye sera etkisi adı verilmektedir. Sera etkisine yol açan 

gazlar ise dünyadan uzaya geri yansıyan ı�ınımları emen ve bu ı�ınımların 

atmosferde sıkı�masına sebep olan gazlardır. Bu sıkı�ma atmosferin ısınmasına yol 

açmaktadır. Sera etkisine sebebiyet veren gazların ba�ında CO2 ve su buharı gelir. 

SF6 gazı 1995 yılından itibaren sera etkisine yol açan gazlar listesinde anılmaya 

ba�landı. Ancak SF6 gazının meydana getirdi�i etki, toplam sera etkisinin % 0,1’i 

oranındadır. Bu oran dikkate alınırsa sera etkisine yaptı�ı katkı ihmal edilebilir 

sınırlardadır. 

 

Çizelge 3.3. SF6 gazının özellikleri 
 

Moleküler A�ırlık 146,05 

Yo�unluk, likit 

(0oC, 12,65 bar) 
1,56 kg/l 

Yo�unluk, gaz 

(0oC, 12,65 bar) 
6,07 kg/m3 

Özgül A�ırlık 

(Havanın Özgül A�ırlı�ı 1’e e�ittir) 
5,1 
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3.4.3. Kükürt hekzaflorür (SF6) gazının parametreleri 

 

E�. 3.1, 3.2 ve 3.3 vasıtası ile çubuk-düzlem elektrot sistemimizin pozitif korona 

ba�langıç gerilimi hesaplanabilmektedir. Bu e�itlikler içerisinde yer alan difüzyon 

katsayısı, elektron sürüklenme hızı ve efektif iyonla�ma katsayısı de�erlerine birçok 

makale veya kitap vasıtası ile ula�ılabilmektedir. Burada ula�abildi�imiz de�erler 

deneysel sonuçlar oldu�u için, bu ifadelerin elektrik alana ba�lı olarak formüle 

edilmesi gerekmektedir. Bu kısımda deneysel sonuçlarla elde edilen difüzyon 

katsayısı, elektron sürüklenme hızı ve efektif iyonla�ma katsayısı de�erlerine için 

hazırlanan formüller verilecektir. 

 

Difüzyon katsayısı için ölçülen deneysel sonuçlar a�a�ıdaki Çizelge 3.4’de aktarılmı� 

ve bunlar üzerinde yapılan çalı�ma sonucu uydurulan formül E� 3.4’de verilmi�tir 

[15].  

 

Çizelge 3.4. SF6 için difüzyon katsayısı 
 

E/N 

(Td) 

Diffusion Coefficient 

( )( )112410 −− smNDL  

E/N 

(Td) 

Diffusion Coefficient 

( )( )112410 −− smNDL  

82 0,48 364 2,28 

122 0,89 404 2,43 

162 0,93 444 2,40 

202 1,54 484 2,77 

242 1,64 524 2,90 

283 2,01 565 2,85 

323 2,32  
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TdNE 565/82 ≤≤  aralı�ı için; 

 

11241036677.00049207.0 −−

��
	



��
�



+�
	



�
�



= sm

N

E
NDL                (3.4) 

 

Elektron sürüklenme hızı için ölçülen deneysel sonuçlar a�a�ıdaki Çizelge 3.5’de 

aktarılmı� ve bunlar üzerinde yapılan çalı�ma sonucu uydurulan formül E� 3.5’de 

verilmi�tir [16-18].  

 

Çizelge 3.5. SF6 için elektron sürüklenme hızı 
 

E/N (Td) W ( 17 .10 −scm ) E/N (Td) W ( 17 .10 −scm ) 

182 0,97 424 2,88 

244 1,48 485 3,40 

303 1,92 545 3,90 

364 2,38 606 4,35 

 

TdNE 606/182 ≤≤  aralı�ı için; 
 

17 .1049832.00080135.0 −
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= scm

N
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W                (3.5)
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Efektif iyonla�ma katsayısı için ölçülen deneysel sonuçlar a�a�ıdaki Çizelge 3.6’de 

aktarılmı� ve bunlar üzerinde yapılan çalı�ma sonucu uydurulan formül E� 3.6’de 

verilmi�tir [16, 19].  

 

Çizelge 3.6. SF6 için efektif iyonla�ma katsayısı 
 

E/N (Td) )( 1−cmα  E/N (Td) )( 1−cmα  

182 -1,52 424 0,58 

244 -0,98 485 1,09 

303 -0,51 545 1,60 

364 0,06 606 2,17 

 

TdNE 606/182 ≤≤  aralı�ı için; 

 

11071.30086731.0 −

��
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−�
	



�
�



= cm

N

E
α                 (3.6)

           

Belirtilen kaynaklar vasıtası ile alınan deneysel veriler difüzyon katsayısı, elektron 

sürüklenme hızı ve efektif iyonla�ma katsayısı verileri için elektrik alan de�er 

aralıkları ile birlikte formüle edilmi�tir. Bu ifadeler pozitif korona ba�langıç 

geriliminin hesaplanmasında kullanılacaktır.  
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3.4.4. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarında çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesi 

 

r=2 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesinin yapılaca�ı bu bölümde, hesaplayaca�ımız pozitif korona ba�langıç 

gerilimi de�erleri deneysel sonuçlar ile kar�ıla�tırılacaktır. Çubuk-düzlem elektrot 

sisteminin sonlu elemanlar metodu ile parçalara ayrılması ortaya çıkan sonuç �ekil 

3.15’te gösterilmi�tir. Bu metot ile parçalara ayrılan çubuk-düzlem elektrot 

sisteminin potansiyel da�ılımı ise �ekil 3.16’da görülmektedir.  

 

  

 
�ekil 3.15. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

ikinci dereceden a� ile olu�turulan modeli 
 

 
 

�ekil 3.16. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 
potansiyel alan çizgileri 
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Sonlu elemanlar metodu yardımıyla yapılan çözümlemeler sonucunda her dü�üm 

noktasına ait koordinat noktaları ve bu noktaların potansiyel de�erleri hesaplanmı�tır. 

Kritik alan çizgisinde meydana gelen toplam dü�üm sayısı 13’tür. Bu noktalar ile 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi ve deneysel sonuçlar [10] ile hesaplama 

sonucu meydana çıkan yüzde hata de�erleri Çizelge 3.7’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 3.7. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot 
sisteminde hesaplanan ve ölçülen pozitif korona ba�langıç gerilimi 
de�erleri 

 

Basınç 

(bar) 

r1  

(mm) 

Ölçülen pozitif korona 

ba�langıç gerilimi (kV) 

Hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi (kV) 

Yüzde hata 

(%) 

1,0 1,1139 30,49 29,95 1,77 

1,5 1,1195 41,59 41,96 -0,89 

2,0 

1,1248 

52,35 52,67 -0,61 

2,5 1,1296 62,64 62,58 0,10 

3,0 1,1335 72,39 72,2 0,26 

 

Çizelge 3.7’de gördü�ümüz gibi birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r )  

uygulanan potansiyel de�eri arttıkça büyümektedir. Meydana çıkan her de�er %5 

olan kabul edilebilir alt sınırın çok altındadır. Basınç de�eri 1 bar’dan ba�layarak 3 

bar’a kadar devam etmektedir.  
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Hesapladı�ımız birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.17’de görülmektedir. Hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi ve ölçülen pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.18’de görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.17. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

birincil çı�dan dolayı olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a 
ba�lı olarak de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.18. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesaplanan ve ölçülen pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erlerinin 
basınç’a ba�lı olarak de�i�imi (Kesik çizgi: ölçülen, düz çizgi: 
hesaplanan) 
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Hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutu ( 1+N ) de�erinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imi 

�ekil 3.19’da görmektedir. Hesaplanan ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.20’de görmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.19. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutunun ( 1+N ) basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.20. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 
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3.4.5. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarında çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesi 

 

r=2 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesinin yapılaca�ı bu bölümde, hesaplayaca�ımız pozitif korona ba�langıç 

gerilimi de�erleri deneysel sonuçlar ile kar�ıla�tırılacaktır. Çubuk-düzlem elektrot 

sisteminin sonlu elemanlar metodu ile parçalara ayrılması ortaya çıkan sonuç �ekil 

3.21’de gösterilmi�tir. Bu metot ile parçalara ayrılan çubuk-düzlem elektrot 

sisteminin potansiyel da�ılımı ise �ekil 3.22’de görülmektedir.  

 

 
 

�ekil 3.21. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 
ikinci dereceden a� ile olu�turulan modeli 

 

 

 
�ekil 3.22. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

potansiyel alan çizgileri 
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Sonlu elemanlar metodu yardımıyla yapılan çözümlemeler sonucunda her dü�üm 

noktasına ait koordinat noktaları ve bu noktaların potansiyel de�erleri hesaplanmı�tır. 

Kritik alan çizgisinde meydana gelen toplam dü�üm sayısı 17’dir. Bu noktalar ile 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi ve deneysel sonuçlar [10] ile hesaplama 

sonucu meydana çıkan yüzde hata de�erleri Çizelge 3.8’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 3.8. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot 
sisteminde hesaplanan ve ölçülen pozitif korona ba�langıç gerilimi 
de�erleri 

 

Basınç 
(bar) 

r1 

(mm) 

Ölçülen pozitif korona 
ba�langıç gerilimi (kV) 

Hesaplanan pozitif korona 
ba�langıç gerilimi (kV) 

Yüzde hata 
(%) 

1,0 1,49647 35,00 34,79 0,59 

1,5 1,50797 47,07 48,20 -2,41 

2,0 1,51925 58,69 59,88 -2,02 

2,5 1,52971 71,60 70,48 1,57 

3,0 1,53846 83,50 80,71 3,34 

 

Çizelge 3.8’da gördü�ümüz gibi birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r )  

uygulanan potansiyel de�eri arttıkça büyümektedir. Meydana çıkan her de�er %5 

olan kabul edilebilir alt sınırın çok altındadır. Basınç de�eri 1 bar’dan ba�layarak 3 

bar’a kadar devam etmektedir.  
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Hesapladı�ımız birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.23’de görülmektedir. Hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi ve ölçülen pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.24’de görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.23. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

birincil çı�dan dolayı olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a 
ba�lı olarak de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.24. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesaplanan ve ölçülen pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erlerinin 
basınç’a ba�lı olarak de�i�imi (Kesik çizgi: ölçülen, düz çizgi: 
hesaplanan) 
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Hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutu ( 1+N ) de�erinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imi 

�ekil 3.25’da görülmektedir. Hesaplanan ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.26’de görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.25. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutunun ( 1+N ) basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.26. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 
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3.4.6. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarında çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesi 

 

r=2 mm ve d=5 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesinin yapılaca�ı bu bölümde, hesaplayaca�ımız pozitif korona ba�langıç 

gerilimi de�erleri bir önceki bölümlerde hesapladı�ımız de�erler ile kar�ıla�tırılacaktır. 

Çubuk-düzlem elektrot sisteminin sonlu elemanlar metodu ile parçalara ayrılması 

ortaya çıkan sonuç �ekil 3.27’de gösterilmi�tir. Bu metot ile parçalara ayrılan çubuk-

düzlem elektrot sisteminin potansiyel da�ılımı ise �ekil 3.28’de görülmektedir.  

 

 

  
�ekil 3.27. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

ikinci dereceden a� ile olu�turulan modeli 
 

 

 
�ekil 3.28. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

potansiyel alan çizgileri 
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Sonlu elemanlar metodu yardımıyla yapılan çözümlemeler sonucunda her dü�üm 

noktasına ait koordinat noktaları ve bu noktaların potansiyel de�erleri hesaplanmı�tır. 

Kritik alan çizgisinde meydana gelen toplam dü�üm sayısı 7’dir. Bu noktalar ile 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erleri Çizelge 3.9’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 3.9. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 
hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erleri 

 

Basınç 
(bar) 

r1 

(mm) 

Hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi 
(kV) 

1,0 0,45305 23,00 

1,5 0,45363 32,97 

2,0 0,45416 42,27 

2,5 0,45461 51,16 

3,0 0,45496 59,92 

 

Çizelge 3.9’da gördü�ümüz gibi birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r )  

uygulanan potansiyel de�eri arttıkça büyümektedir. Basınç de�eri ise 1 bar’dan 

ba�layarak 3 bar’a kadar devam etmektedir. Bu durumda hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi de�erleri,  d açıklı�ının azaldıkça pozitif korona ba�langıç 

geriliminin ve birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapının azaldı�ını 

göstermektedir.  
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Hesapladı�ımız birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.29’da görünmektedir. Hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imini �ekil 3.30’da 

görünmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.29. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a ba�lı 
olarak de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.30. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 
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Hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutu ( 1+N ) de�erinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imi 

�ekil 3.31’de görülmektedir. Hesaplanan ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.32’de görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.31. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutunun ( 1+N ) basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.32. r=2 mm ve d=5 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 
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3.4.7. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarında çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesi 

 

r=2 mm ve d=30 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesinin yapılaca�ı bu bölümde, hesaplayaca�ımız pozitif korona ba�langıç 

gerilimi de�erleri bir önceki bölümlerde hesapladı�ımız de�erler ile kar�ıla�tırılacaktır. 

Çubuk-düzlem elektrot sisteminin sonlu elemanlar metodu ile parçalara ayrılması 

ortaya çıkan sonuç �ekil 3.33’de gösterilmi�tir. Bu metot ile parçalara ayrılan çubuk-

düzlem elektrot sisteminin potansiyel da�ılımı ise �ekil 3.34’de görülmektedir.  

 

 

  
�ekil 3.33. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

ikinci dereceden a� ile olu�turulan modeli 
 

 

 
�ekil 3.34. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

potansiyel alan çizgileri 
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Sonlu elemanlar metodu yardımıyla yapılan çözümlemeler sonucunda her dü�üm 

noktasına ait koordinat noktaları ve bu noktaların potansiyel de�erleri hesaplanmı�tır. 

Kritik alan çizgisinde meydana gelen toplam dü�üm sayısı 21’dir. Bu noktalar ile 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erleri Çizelge 3.10’da verilmi�tir.  

 

Çizelge 3.10. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot 
sisteminde hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erleri 

 

Basınç 
(bar) 

r1 

(mm) 

Hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi 
(kV) 

1,0 2,16267 47,51 

1,5 2,19790 58,99 

2,0 2,20947 68,98 

2,5 2,20890 76,00 

3,0 2,22762 86,65 

 

Çizelge 3.10’da gördü�ümüz gibi birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r )  

uygulanan potansiyel de�eri arttıkça büyümektedir. Basınç de�eri ise 1 bar’dan 

ba�layarak 3 bar’a kadar devam etmektedir. Bu durumda hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi de�erleri,  d açıklı�ının arttıkça pozitif korona ba�langıç 

geriliminin ve birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapının arttı�ını 

göstermektedir.  
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Hesapladı�ımız birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.35’da görülmektedir. Hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.36’da 

görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.35. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a ba�lı 
olarak de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.36. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 
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Hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutu ( 1+N ) de�erinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imi 

�ekil 3.37’de görülmektedir. Hesaplanan ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imini �ekil 3.38’de görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.37. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutunun ( 1+N ) basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.38. r=2 mm ve d=30 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 
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3.4.8. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarında çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesi 

 

r=1 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesinin yapılaca�ı bu bölümde, hesaplayaca�ımız pozitif korona ba�langıç 

gerilimi de�erleri bir önceki bölümlerde buldu�umuz de�erler ile kar�ıla�tırılacaktır. 

Çubuk-düzlem elektrot sisteminin sonlu elemanlar metodu ile parçalara ayrılması 

ortaya çıkan sonuç �ekil 3.39’de gösterilmi�tir. Bu metot ile parçalara ayrılan çubuk-

düzlem elektrot sisteminin potansiyel da�ılımı ise �ekil 3.40’de görülmektedir.  

 

 

  
�ekil 3.39. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

ikinci dereceden a� ile olu�turulan modeli 
 

 

 
�ekil 3.40. r=2 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

potansiyel alan çizgileri 
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Sonlu elemanlar metodu yardımıyla yapılan çözümlemeler sonucunda her dü�üm 

noktasına ait koordinat noktaları ve bu noktaların potansiyel de�erleri hesaplanmı�tır. 

Kritik alan çizgisinde meydana gelen toplam dü�üm sayısı 19’dır. Bu noktalar ile 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erleri Çizelge 3.11’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 3.11. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot 
sisteminde hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erleri 

 

Basınç 
(bar) 

r1 

(mm) 

Hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi 
(kV) 

1,0 1,42322 28,28 

1,5 1,42845 39,62 

2,0 1,43353 49,7 

2,5 1,43800 59,09 

3,0 1,44170 68,19 

 

Çizelge 3.11’de gördü�ümüz gibi birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r )  

uygulanan potansiyel de�eri arttıkça büyümektedir. Basınç de�eri ise 1 bar’dan 

ba�layarak 3 bar’a kadar devam etmektedir. Bu durumda hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi de�erleri bizlere,  r çubuk yarıçapının boyutu azaldıkça pozitif 

korona ba�langıç geriliminin azaldı�ını ve birincil çı�dan olu�an pozitif yükün 

yarıçapının arttı�ını göstermektedir.  
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Hesapladı�ımız birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.41’da görülmektedir. Hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.42’da 

görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.41. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a ba�lı 
olarak de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.42. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a ba�lı 
olarak de�i�imi 
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Hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutu ( 1+N ) de�erinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imi 

�ekil 3.43’de görülmektedir. Hesaplanan ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imini �ekil 3.44’de görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.43. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutunun ( 1+N ) basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.44. r=1 mm ve d=15 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 
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3.4.9.  r=1 mm ve d=20 mm boyutlarında çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesi 

 

r=1 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

modellenmesinin yapılaca�ı bu bölümde, hesaplayaca�ımız pozitif korona ba�langıç 

gerilimi de�erleri bir önceki bölümlerde buldu�umuz de�erler ile kar�ıla�tırılacaktır. 

Çubuk-düzlem elektrot sisteminin sonlu elemanlar metodu ile parçalara ayrılması 

ortaya çıkan sonuç �ekil 3.45’de gösterilmi�tir. Bu metot ile parçalara ayrılan çubuk-

düzlem elektrot sisteminin potansiyel da�ılımı ise �ekil 3.46’de görülmektedir.  

 

 

  
�ekil 3.45. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminin 

ikinci dereceden a� ile olu�turulan modeli 
 

 

 
�ekil 3.46. r=2 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

potansiyel alan çizgileri 
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Sonlu elemanlar metodu yardımıyla yapılan çözümlemeler sonucunda her dü�üm 

noktasına ait koordinat noktaları ve bu noktaların potansiyel de�erleri hesaplanmı�tır. 

Kritik alan çizgisinde meydana gelen toplam dü�üm sayısı 23’dür. Bu noktalar ile 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erleri Çizelge 3.12’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 3.12. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot 
sisteminde hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erleri 

 

Basınç 
(bar) 

r1 

(mm) 

Hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi 
(kV) 

1,0 1,83729 33,48 

1,5 1,84933 46,39 

2,0 1,86139 57,61 

2,5 1,88361 64,30 

3,0 1,89580 69,60 

 

Çizelge 3.12’de gördü�ümüz gibi birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r )  

uygulanan potansiyel de�eri arttıkça büyümektedir. Basınç de�eri ise 1 bar’dan 

ba�layarak 3 bar’a kadar devam etmektedir. Bu durumda hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi de�erleri bizlere,  r çubuk yarıçapının boyutu azaldıkça pozitif 

korona ba�langıç geriliminin azaldı�ını ve birincil çı�dan olu�an pozitif yükün 

yarıçapının arttı�ını göstermektedir.  
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Hesapladı�ımız birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.47’da görülmektedir. Hesaplanan pozitif korona 

ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.48’da 

görülmektedir.  

 

 

 
�ekil 3.47. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

birincil çı�dan olu�an pozitif yükün yarıçapı ( 1r ) de�erinin basınç’a ba�lı 
olarak de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.48. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesaplanan pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erlerinin basınç’a ba�lı 
olarak de�i�imi 
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Hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutu ( 1+N ) de�erinin basınç’a ba�lı olarak de�i�imi 

�ekil 3.49’de görülmektedir. Hesaplanan ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a 

ba�lı olarak de�i�imi �ekil 3.50’de görülmektedir  

 

 

 
�ekil 3.49. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız birincil çı�ın boyutunun ( 1+N ) basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 

 

 

 
�ekil 3.50. r=1 mm ve d=20 mm boyutlarına sahip çubuk-düzlem elektrot sisteminde 

hesapladı�ımız ardı�ık çı�ların boyutunun ( 2+N )  basınç’a ba�lı olarak 
de�i�imi 
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4. SONUÇ 

 

Kükürt hekzaflorür (SF6) gazı yüksek dielektrik dayanımı ve iyi derecede ısı 

iletkenli�i sebebiyle yüksek gerilim tekni�inde kullanılmaktadır. Bu çalı�mada SF6 

gazının düzgün olmayan (non-uniform) sitemlerde pozitif korona ba�langıç 

gerilimini hesaplanmı�tır. Kritik alan çizgisinde yer alan dü�üm noktalarının elektrik 

alan de�erleri sayısal bir yöntem olan sonlu elemanlar metodu ile hesaplanmı�tır. 

Kullanılan sonlu elemanlar metodu yöntemi üç temel a�amadan olu�maktadır. 

Bunları; hazırlık i�lemleri (pre-prosesing), çözüm i�lemleri (prosesing) ve 

de�erlendirme i�lemleri (post-prosesing) olarak sıralayabiliriz. Kullandı�ımız bu 

metot ile farklı geometriler rahatlıkla incelenebilmektedir. Çalı�ma yapmak 

istedi�imiz geometriler dü�üm noktaları vasıtası ile küçük parçalara bölünerek 

çözümlenmektedir. Bu parçalar için ba�langıçta sınır ko�ulları girilmekte ve bu sınır 

ko�ulları vasıtası ile sitemin tümü çözümlenebilmektedir.   

 

Bu tezde pozitif korona ba�langıç gerilimi, çe�itli e�riliklerdeki ve elektrod 

aralıklarındaki çubuk-düzlem elektrod sisteminde hesaplanmı�tır. Pozitif korona 

ba�langıç gerilimini hesaplamak için kullanılan simulasyon modeli, ilk ve ardı�ık 

çı�ların büyüklü�üne ba�lı olarak de�i�mektedir. Ardı�ık çı�ların büyüklü�ü, ilkine 

eri�ti�inde de�arj kendi kendini beslemektedir. 

 

Bu tezde farklı e�rilik yarıçapların (r=1 mm ve r=2 mm) ve farklı elektrot 

açıklıklarına (d=5 mm, d=15 mm, d=20 mm, d=30 mm) sahip çubuk düzlem elektrot 

sisteminin pozitifi korona ba�langıç de�erleri hesaplanmı�tır. Hesaplanan bu de�erler 

literatürdeki de�erlerle kar�ıla�tırıldı�ında meydana gelen yüzde hata her bir durum 

için %5’in altındadır [10,11] Yaptı�ımız bu hesaplamalar, deneysel sonuçlar dikkate 

alındı�ında kabul edilebilir oldu�undan geli�tirdi�imiz program ve kullanmı� 

oldu�umuz yöntemlerin sa�lıklı oldu�u kanaatine varılmı�tır.  

 

Bunu takiben farklı geometriler olarak adlandırabilece�imiz farklı çubuk yarıçapı ve 

elektrot açıklı�ı de�erlerinde pozitif korona ba�langıç gerilimi de�erleri 

hesaplanmı�tır. �lk a�amada elektrot açıklı�ının de�i�tirilmesi sonucunda meydana 
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gelen sonuçlar incelenmi�tir. Bu sonuçlar dikkate alındı�ında elektrot açıklı�ı ile 

pozitif korona ba�langıç gerilimi arasında do�ru oran oldu�u görülmektedir. Yani 

elektrot açıklı�ı arttıkça sistemimizde pozitif korona ba�langıç gerilimi de artmakta, 

elektrot aralı�ı azaldıkça pozitif korona ba�langıç gerilimi azalmaktadır. �kinci 

a�amada ise çubuk olarak adlandırdı�ımız, sistemin anot ucunun yarıçapı 

de�i�tirilmi�tir. De�i�tirilen bu yarı çap sonucunda, aynı elektrot aralı�ında dü�ük 

yarıçaplı geometrilerde di�er geometrilere nazaran pozitif korona ba�langıç 

geriliminin daha dü�ük oldu�u hesaplanmı�tır.  

 

Bu sonuçlar ile düzgün olmayan elektrot siteminde SF6 gazı için farklı geometrilerde 

pozitif korona ba�langıç gerilimi tahmin edilebilmektedir. Hesaplanan bu de�erler 

SF6‘nın delinme gerilimi hakkında fikir yürütmemizi sa�ladı�ı için yüksek gerilim 

sistemleri için oldukça önemlidir.  
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