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SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE UC BOYUTLU ELEKTRIiK ALAN
ANALIZi

OZET

Sayisal yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ii¢ boyutlu
elektrik alan analizi yapilmasi bu ¢alismanin amacim olusturmaktadir. Yiiksek
gerilim sistem ve laboratuarlarinda kullanilan igletme ve deney amacli diizeneklere
ornek bes farkli sistem bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemini ara¢ olarak
kullanan bir programda modellenerek elektrik alan dagilimlarina iliskin sonuglar elde
edilmistir.

Bu ¢aligmada sirasi ile elektrik alan analizlerinin anlasilmasi amaciyla statik elektrik
alan kavrami kisaca anlatilmis, sonlu elemanlar yontemi temel olarak agiklanmis ve
son olarak yapilan benzetimler sonlu elemanlar yonteminde belirtilen ¢oziim sirasi
ile aciklanarak, elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlar yapilmistir.

Yapilan benzetimlerde kullamlan modeller sonuclarin gercek duruma yakin deger
vermesi amaci ile ii¢ boyutlu olarak tasarlanmistir. Cizimlerde gergek veya gercege
yakin 6lgiilere gére modeller olusturulmustur. Ilk olarak deneysel amacli kullanilan
diizlem - cubuk elektrot sisteminde elektrik alan dagilimina piiriiziin etkisi
incelenmigtir. Piiriiziin farklt konumlarda bulunmasi durumlar i¢in elde edilen alan
dagilimlar1 karsilastinlmistir. Ikinci olarak kiiresel elektrotlar arasindaki belirli
acikliklardaki atlama geriliminde olusan en biiyiik elektrik alan degerleri elde
edilmistir. Bu degerler ile bir egri uydurularak aciklik ile en biiyiik alan degeri
arasinda matematiksel ifade bulunmustur. Sonraki benzetimde, iizerinde hat iletkeni
de bagl 10 kV’luk mesnet izolatdriinde su damlasinin elektrik alan dagilimina etkisi
incelenmistir. Bir diger modellemede, yag deney diizeneginin deney kabindaki yag
seviyesi ve elektrotlar arasinda yag igerisinde su, hava, kat1 pargacik gibi yabanci
parcacik olmas1 durumunda elektrik alan dagilimindaki degisim, son olarak da orgiilii
iletken cevresindeki elektrik alan dagilim1 incelenmistir.

Piiriiziin ve cubuk elektrodun farkli konumlarinin incelendigi benzetimde, piiriiz
cubuk elektroda ne kadar yakinsa maksimum elektrik alan degerinin o kadar yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Piiriiziin belirli bir acikliktan sonra ise elektrik alan dagilimina
etkisi ihmal edilebilecek kadar az oldugu sonucu elde edilmistir. Maksimum elektrik
alan siddetinin kiiresel elektrotlar arasindaki ac¢iklik arttik¢ca azaldigi ve bu azalmanin
tistel sekilde oldugu sonucu kiiresel elektrotlar arasindaki belirli agikliklardaki atlama
geriliminde olusan en biiyiik elektrik alan degerinin bulundugu benzetimde elde
edilmigtir. Mesnet izolator iizerindeki su damlasinin incelendigi modellemede, su
damlasinin olusturdugu elektrik alan dagilimindaki degisim izolator iizerinde
ylizeysel bosalma olasiligim arttirdifi ve buna ek olarak iki damlanin oldugu
durumda ise tek damlaya gore elektrik alan degeri daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Diger bir benzetim olan yag deney diizeneginde yag seviyesinin elektrik alan
dagilimma etkisi ihmal edilebilecek kadar az oldugu elde edilmistir. Yine ayni
benzetimde yag icerisinde bulunan yabanci parcacigin bagil dielektrik sabiti ne kadar
biiyiik ise alan dagilimina etkisinin o kadar fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Son
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olarak celik 6zlii orgiilii iletkenin incelendigi ¢caligmada orgiilii iletkenin olusturdugu
elektrik alanin diiz orgiisiiz iletkene gore farkli oldugu goriilmiistiir. iletken sayis1 ve
konumunun elektrik alana etkisinin oldugu da gdzlenmistir.

xvi



THREE DIMENSIONAL ELECTRIC FIELD ANALYSIS USING FINITE
ELEMENT METHOD

SUMMARY

Three dimensional electric field analysis using finite element method which is one of
the numerical methods is the aim of this study. Five different systems which are
examples of operational and test equipments used in high voltage systems and
laboratories are modeled in a computer based program which uses the finite element
method for analysis, to obtain the electric field distribution.

In this study, for understanding the electric field analysis the electrostatic field
formulation was mentioned basically, finite element method was explained briefly,
the simulations were described in the order of finite element method analysis and the
results were discussed respectively.

The models used in the simulation are created in three dimensional spaces for
acquiring similar results with the real conditions. The drawings were created with
real or approximately real dimensions. First of all, the effect of the protrusion in the
rod - plane electrode system which is used for experiments in electric field
distribution was analyzed. Protrusion was put in different positions in the system and
electric field distributions were compared. Secondly, the maximum electric field
values in the defined distance with sparkover voltage on the spherical electrode
system were obtained. Using the obtained values a curve was fitted and the
mathematical formulation was created between the sphere electrodes space and the
maximum electric field value. In the other simulation, the effect of the water droplet
on the pin type insulator with 10 kV rating in electric field distribution was
examined. In another modeling, the electric field changes in the oil test equipment in
different oil level and when there is a particle in the oil were simulated. In the last
simulation, the electric field distribution on the bare stranded wire is discussed.

In the simulation which protrusion and the rod electrode were examined, it was
observed that how protrusion close to the rod electrode is, the electric field value
increases. It is concluded that after a stated distance between the protrusion and the
rod electrode the effect of the protrusion to the electric field distribution is negligible.
As a result of the simulation which is done for obtaining the maximum electric field
values in the defined distance with sparkover voltage on the spherical electrode
system, the electric field value decreases while the distance between spherical
electrodes increases and the decreasing is in exponential form. In the simulation
which the effect of the water droplet on the pin type insulator was examined, it was
concluded that the droplet increases the probability of the surface discharge and
additional to this result in the condition where there are two water droplets, the
electric field value is greater that in the condition where there is only one water
droplet. As a result of the simulation where the oil test equipment is modeled, it was
acquired that the effect of the level of the oil in the oil test equipment to the electric
field distribution is negligible. Moreover in the same simulation, it was obtained that
how the relative dielectric constant of the particle in the oil greater is the effect of the
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field distribution is greater. In the last simulation which bare stranded wire is
examined, it was seen that the electric field on the stranded wire is different than the
wire which is not stranded. Moreover the number of wire and their positions affects
the electric field distribution.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve insan niifusundaki artis elektrik enerjisine olan ihtiyact
giderek arttirmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak amaci daha fazla kaynak kullanimi
gerekmektedir. Diinya iizerindeki kaynaklarin sinirli olmast ve ihtiyacin giderek
bliyiimesi daha verimli elektrik enerjisi iiretimi, iletimi ve dagitimini zorunlu

kilmustir.

Elektrik enerjisinde kayiplarin azaltilmasi amaci ile tiretim ve iletim sistemlerinde
gerilim seviyesi ylikseltilmektedir. Gerilimin yiikseltilmesi akim ve buna bagh
kayiplarin azaltilmasim saglarken, belirli sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu
sorunlara ornek olarak yiiksek gerilim tekniginin baslica inceleme alanlarindan olan

yalitim koordinasyonu ve yalitim diizeyinin tayini gosterilebilir.

Yiiksek gerilim gii¢ sistemlerinde kullanilan anahtarlama elemanlari, izolatorler,
iletkenler gibi cihazlar, manevra, koruma ve isletme amaci ile kullanilan ve elektrik
enerjisi verimliligine etki eden cihazlardir. Bu tip cihazlarin yalitim diizeyinin

bilinmesi ve gelistirilmesi sistemlerin giivenilirligini ve verimliligini arttirmaktadir.

Yalitim diizeyinin elde edilmesi i¢in sistemin icerisinde bulundugu kosullarin,
sisteme uygulanan gerilim seviyesinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler bilindigi
takdirde analitik, deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak yalitim seviyesi tayin
edilebilir. Deneysel yontemler en kesin ve gergek¢i sonuglart verir ve belirli
standartlar ile sabitlenmis yontem, kosul ve sekil ile gerceklestirilirler. Analitik
yontemler ise genellikle deneysel sonuglarin matematiksel olarak ifade edilmis

bicimi olup belirli sinirlamalar1 ve sonuca erisme konusunda zorluklar1 mevcuttur.

Sayisal yontemler ise gelisen hesaplama teknikleri ve bilgisayar teknolojisine bagl
olarak siklikla bagvurulan yontem olmustur. Belirli bir hataya baglh kalmak kosulu

ile sonuca erigim miimkiindiir.

Deneysel olarak yalitim seviyesinin elde edilmesi uzun, pahali bir ydntem
olmasindan dolay1 denenecek sistem veya cihaz ilk Once analitik ve/veya sayisal

yontemlerle incelenerek sistem davramis1 elde edilmeye calisilir. Bu iki yontem



kullanilirken belirli 6ngoriiler ve ihmaller yapilmaktadir. Bu elde edilen sonucun
belirli bir hataya sahip olmasina neden olmaktadir. Gerilim seviyesi yiikseldikce ve
verimin arttirilmast amaglandigindan bu ihmaller ve Ongoriiler, sistem davranisi
izerinde 6nem kazanmaya baglamaktadir. Deney yapilacak en ideal diizenin, bicimin
elde edilmesi amaci ile gergege en yakin big¢imin incelenmesi gerekmektedir.
Analitik inceleme ile bunun yapilmasi ¢ok zordur. Bu nedenle sayisal yontemler 6n

plana ¢ikmaktadir.

Sistem veya malzeme iizerindeki gerilim ve elektrik alan dagilimi yalitim konusunda
istiinliik veya zayifliklarin1 ortaya ¢ikarir. Bu sebepten otiirii yalitim seviyesi olarak
incelenecek sistemin elektrik alan dagiliminin elde edilmesi sarttir [1, 2]. Analitik
olarak bu daglmin bulunmast sistem karmasikligi ile dogru orantili olarak

zorlagsmaktadir.

Elektrik alan dagiliminin analitik olarak elde edilmesinin zor oldugu durumlarda,
sonlu farklar yontemi, sinir elemanlar1 yontemi, yiik benzetim yontemi, Monte-Carlo
yontemi, moment yontemi ve sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemler
kullanilarak ¢6ziime yaklasik olarak ulagilabilir [3, 2]. Sonlu elemanlar yontemi
yakin zamanda elektriksel analizler i¢in kullanilmaya baslanan bir yontem olmasina

ragmen giiniimiizde siklikla kullanilan bir yontemdir [4].

Yapilan literatiir taramasinda {i¢ boyutlu elektrik alan analizi ile ilgili kaynaklarin
kisith oldugu goriilmiistiir. Incelenen makalelerin konusu genellikle izolatorlerdir [5,
1, 6, 7]. Bu konu iizerine yapilan en kapsamli ve gercek duruma en yakin ¢alisma,
gercek Olciilerine gére modellenmis yiiksek gerilim diregi, iletken ve izolatdrden
olusmus sisteme iliskin alan dagiliminin elde edildigi benzetimdir [6]. Diger
arastirmalar izolator {izerinde bulunan tekil su damlasinin alan dagilimina etkisini,
farkli izolatdr yapilarinin farkli gerilimlerde davramglarmi igermektedir [5, 7].
Inceleme alam genellikle izolatorler olmasina karsin yiikse gerilim ile iliskili birgok
sisteme iliskin modelleme ve alan analizi bulunmaktadir [8, 9, 10, 11, 12]. Yiiksek
gerilim iletim hatlarinda kullanilan ciplak celik 6zlii 6rgiilii iletkene ait alan analizi
bunlardan biridir. Bu ¢alisma gercek 6l¢ii ve burulma derecesi ile ¢izilmis iletken
etrafinda olusan elektrik alaninin elde edilmesini ve diiz 6rgiilii olmayan iletken ile
karsilastirilmasimi icermektedir [8]. Diger bir makalede ise orta gerilim o&lgii
transformatorlerinin alan analizi ve dayamiklihigina iliskin calismayr icermektedir

[12]. Yaklasik olarak silindir ve kiire ile modellenmis insan ve silindir ile



modellenmis agaci iceren calisma bir diger 6rnek olarak verilebilir. Bu modelleme ve
analizin amaci yildirimin insan {izerine diisme olasiliginin agaca ile insan modeli
arasindaki uzaklik ile degisimini incelemektedir [9]. Yiiksek gerilim
laboratuvarlarinda kullamlan test diizeneklerine iliskin modelleme ve benzetim
calismalarina yapilan literatiir incelemelerinde ¢ok siklikla karsilagimamaistir.
Genellikle deney diizenekleri yalitim amacli kullanilan gaz, sivi ve kat1 malzemelerin

davraniglarinin incelenmesinde arag¢ olarak kullanilmagtir [11].

Bu calismanin amaci, yiiksek gerilim sistemlerinde isletmede kullanilan cihaz veya
malzemeleri ve bunlar1 denemek amaci ile kullanilan diizenekleri, gercege en yakin
bicimde ii¢ boyutlu olarak modelleyerek elektrik alan dagilimlarinin elde edilmesidir.
Yapilan ¢aligma bes farkli genel modeli icermektedir. Bunlar sirasi ile deney amacl
kullanilan piiriizsiiz ve piiriizlii diizlem-cubuk elektrot sistemi ve tutturma kollar1 ve
tabam ile birlikte kiiresel elektrot sistemi ile; genel inceleme yapilan, iizerinde
iletkeni bagli ve su damlasi bulunan mesnet izolatorii, elektrotlar1 arasinda yabanci

madde bulunan yag deney diizenegi ve bir hava hatt1 6rgiilii iletkenidir.

Cubuk elektrot sisteminde, yapilan calismalara ek olarak piiriiz ve ¢ubuk elektrot
konumu degistirilerek alan analizi yapilmis ve elde edilen sonuclar her farkli konum
icin karsilastinlmistir. Kiiresel elektrotlarin bulundugu modellemede gercege yakin
sonuclarin elde edilmesi amaci ile tutturma kollar1 ve tasiyici diizenek benzetime
eklenerek alan dagilimi elde edilmistir. Celik 6zlii orgiilii iletkenin incelendigi
benzetimde bugiine kadar yapilan caligmalardan farkli olarak iki ve ii¢ iletkenin
oldugu durum incelenmistir. Iletkeni bagl izolator iizerinde farkli konumlarda
bulunan bir ve birden fazla su damlasimin olusturdugu elektrik alanin incelenmesi
yapilan ¢aligmalara ek olarak gosterilebilir. Ayrica elektrotlar1 arasinda yabanci

madde bulunan yag deney diizenegi benzetimi farkl bir ¢caligma olarak gosterilebilir.






2. STATIK ELEKTRIiK ALANI

Bu bolimde, bu tez calismast kapsaminda yapilan benzetimlerde kullanilan
elektrostatik alan denklemleri kisaca acgiklanmistir. Bu denklem takiminin
anlagilabilmesi amaci ile elektrostatik alan ve buna iliskin kuvvet denklemleri ile
elektrik alanin 6zelliklerini tanimlayan Laplace ve Poisson denklemleri verilmistir.
Bunlara ek olarak, coziimlemelerin kosullarin1 belirten smir kosullar ile ilgili

esitlikler ele alinmustir.

2.1 Boslukta Statik Elektrik Alanlar

Statik elektrik alanlarin agiklanabilmesi i¢cin, Charles de Coulomb tarafindan yapilan
deneylerle ortaya cikan, itme ve cekme kuvveti 6zelligi bir varsayim olarak kabul
edilmistir.

Varsaymm: Elektrik yiikleri ¢, ve ¢» olan ve boslukta duran iki noktasal yiik
arasindaki uzakhik r' olsun. Bunlar birbirine Newton kuvvetine ek olarak ¢,q,/r"
ile orantili bir itme kuvveti olustururlar. ikiden fazla yiikiin varlig1 halinde kuvvetin
hesabi icin toplama (stiperpozisyon) ilkesi gecerlidir [13].

Yukarida verilen varsayim uyarinca, €y, kullanilan birim sistemine bagli olan bir

sabit olmak tizere vektorel olarak uygulanan kuvvet

— 1 —
Fp=q—. D o @2.1)
E, r

seklinde yazilir. Kuvvet Newton, uzunluk metre olarak alinirsa elektrik yiik birimi

kulon (Coulomb) olur. Tarihsel gelismeler sonucu &, degeri

1
g =—-10" 2.2
ey (2.2)

olarak saptanmistir ve boslugun dielektrik sabiti veya permitivitesi olarak

adlandirilmaktadir.

Siiperpozisyon ilkesi uyarinca ikiden fazla yiikiin olmas1 durumunda kuvvet formiilii



q q4 =
F=—1 vy 4, 2.3)
4re, <1 ”

1
olur.

Elektrik yiiklerinin uzay igerisinde belirli bir yogunluk (p) ile dagildig1 varsayilirsa

kuvvete iliskin denklem

F=—9[Pla G'=rve) 2.4)
dme, < r

olarak yazilir.

2.2 Statik Elektrik Alan ve Alan Cizgileri

(2.1), (2.2) ve (2.3) denklemleri uyarinca herhangi bir q yiikiine etki eden kuvvetin
F(x,y,2) = qE(x,y,2) 2.5)

seklinde oldugu goriiliir. (2.5)’inci denklemde, kuvvet ifadesi yerine, (2.4) denklemi

yazilirsa ifade

ECoy, 0= [ p&n. &) dganag 2.6)

halini alir. Elektriksel yiikk ¢ = 1 C oldugu durumda, E(x, ¥,2) birim yiike etkiyen

kuvvettir. Bu formiil, uzaym her bir noktasinda bir E biiyiikliigli tanimlar. Bu

ozelligi ifade etmek igin, E biitiin uzayda tanimli bir vektorel alan olarak
adlandirilir. Hareketsiz elektrik yiikleri tarafindan yaratilan bu alana statik elektrik

(elektrostatik) alan ad1 verilir [13].

Bir E(x, y,z) elektrostatik alamina karsilik Oyle bir egri ailesi bulunabilir ki; bu
aileye iliskin egrilerin tegetleri degme noktalarinda elektrostatik alan vektorlerine
paraleldir. Bu egri ailesine elektrostatik alan cizgileri veya kuvvet cizgileri ad1 verilir
[13]. En basit durumda referans iizerinde (baslangi¢c noktasinda) bulunan noktasal q
yiikii

_ J
E(ry=—-=17' 2.7
") 4re, r



elektrik alanina sahiptir. Alanlarin 1// ile orantili olarak azalmasindan dolayi,
baslangic noktasindan uzaklasildik¢a vektorler daha kisa hale gelirler. Bu vektorlerin
yonleri ise daima yaricapsal olarak disa dogrudur. Bu vektorlerin birlestirilmesi ile
alan cizgileri olusturulur [14]. Alan siddeti bilgisi ise bu cizgilerin siklig1 ile
belirlenir. Yiike yakin olan noktalarda alan cizgileri sik, uzak olan noktalarda ise
seyrektir. Buna ek olarak, elektrik alan ¢izgileri pozitif yiiklerden baslar ve negatif
yiikler lizerinde son bulurlar. Uzayda tek bir yiikiin oldugu varsayildigi durumda,
yiikiin olusturdugu elektrik alan cizgileri sonsuza kadar uzanir. Elektrik alan

cizgilerinin bir baska 6zelligi ise hi¢bir zaman birbirlerini kesmemeleridir.

2.3 Ak1 ve Gauss Yasasl

Elektrik alana dik bir diizlemde bulunan kapali bir S yilizeyinden gegen elektrik alan

cizgileri sayisi, akiy1 tanimlar.

¢, =[E.da 2.8)

Aslinda, kapali alan icerisinde cizilebilecek elektrik alan ¢izgisi sayis1 sonsuzdur.
Akiyr tammmlarken kullanilan alan ¢izgisi sayis1 ifadesi, birim alandaki elektrik alan
cizgisi saysi, alan siddeti ile orantili oldugundan dogru kabul edilebilir. (2.8)
denkleminde de goriildiigii iizere; da kadar sonsuz kii¢iik alandan gecen elektrik alan
cizgisi, alan yogunlugu ile dogru orantihdir. Ornegin, referans alinan noktada
bulunan bir noktasal yiikiin olusturdugu elektrik alaninin r yaricaph kiireden gegen

akisi

$ E.da = L(iz?)(rz sin 8d8d¢r) 2.9)
dre, \ r
1

@E.da =—6 (2.10)

80

dir. Denklem (2.9)’da goriilecegi lizere, aki degeri, kiire yaricapindan bagimsizdir.
Genellemek gerekirse, alinan kapali ylizeyin kiire olmasi gerekmez, herhangi bir
kapal1 yiizey igerisinden de aym sayida elektrik alan ¢izgisi gecer. Bu c¢ikarim, yiikii
kapsayan her yiizeyden gecen akinin g/e€p oldugunu gosterir. Birden fazla yiikiin

olmas1 durumunda siiperpozisyon ilkesi uygulanirsa, alan ifadesi



E=)E (2.11)
halini alir. Ak1 denklemi ise

cﬁ E.da= Z(cﬁ Ei.da) 2.12)
o= Z[L q"j (2.13)

Pp=—0, (2.14)
&

olur. Burada Q;. kapali yiizey igerisinde bulunan toplam yiikii ifade etmektedir.
(2.14) ifadesi, Gauss yasasinin nicel halidir ve integral denklemidir [14]. Diverjans

teoremi uygulandig takdirde, Gauss yasasi diferansiyel denklem haline doniistir.

$Eda=[(V.E)dr (2.15)

14

Kapali yiizey icerisinde bulunan yiikler, yiik yogunlugu cinsinden yazilirsa

Qi; = J.pd’[ (2.16)
14
olur. Boylece Gauss yasasi

[(v.E)dz= i [ﬁj dr @.17)

\4 g()
haline gelir. Bu denklem her hacim icin gecerli oldugundan, integrallerin i¢lerindeki

ifadeler esit oldugundan

VE=1p (2.18)

8()

seklinde yazilabilir. Bu durumda Gauss yasasinin diferansiyel sekli elde edilmis olur.

(2.18) ifadesi D deplasman vektorii olmak iizere su sekilde yazilabilir;

VEg =p (2.19)
Eg,=D (2.20)

olmak iizere



divD=p (2.21)

Silindirsel, kiiresel ve diizlemsel simetrilerin oldugu durumlarda Gauss denklemi
elektrik alan degerinin bulunmasi i¢in hizli bir ¢6ziim yontemidir. Ayrica, biitiin yiik
diizlemi simetriye sahip olmasa bile, sistem simetriye sahip parcalara ayrilabildigi

takdirde de uygulanabilir.

2.4 Elektrik Alanin Rotasyoneli

Kiiresel koordinatlarda, referans alinan noktada bulunan bir noktasal yiikiin
olusturdugu elektrik alaninin, a ve b gibi iki nokta ile sinirlandirilmis ¢izgi iizerinde

integralinin alinmasi ile alanin rotasyoneli agiklanacaktir.

Sekil 2.1: Noktasal yiikiin konumu ve integralin alinacagi yol

Sekil 2.1°de gosterilen a-b yolu iizerinde (2.7) denkleminin cizgisel integrali
b
j E.dl (2.22)

olur. Kiiresel koordinatlarda,
dl =dr.r+rd6.0+ rsin 0dd.p (2.23)

olmak iizere alan ifadesi;

b b
1 rgq
E.dl = L dr 2.24
;!‘ 4re, ;!‘ r’ ( )
b
j Edl=—) [i—ij (2.25)
a 47[80 ra r})



olur. Kiiresel koordinatlarda r, =r, olacagindan, kapali bir yol boyunca integralin

sonucu sifir olacaktir.

$EdI=0 (2.26)
Denklem (2.26)’ ya Stokes teoremi uygulandiginda

VXE=0 2.27)
olur. Bir bagka ifade ile

rotE =0 (2.28)

Birden fazla yiik bulunmasi durumunda toplanabilirlik 6zelligi kullanilir.

E=E+E, +... (2.29)
VXE=VX(E +E, +....) (2.30)
VXE=(VXE)+(VXE,)+..... 2.31)

(2.26) ve (2.27) denklemleri duragan yiik durumlari i¢in gegerlidir [14].

2.5 Elektrostatik Potansiyel

Elektrik alani, rotasyoneli daima sifir olan 6zel bir vektdr fonksiyonudur. Alanin bu
Ozelligini kullanarak, elektrik alan hesaplamalari basitlestirecek skaler bir
fonksiyon elde edilecektir. Bu skaler fonksiyon elektrik potansiyeli (V) olarak

adlandirilir.

@)
(1)

Sekil 2.2 : Integralin alinacag: kapal1 yol

Bir F vektor alaninin rotasyoneli sifira esit ise, F' bir skaler potansiyelin (V) gradyan

olarak yazilabilir [14]. Sekil 2.2’deki a ve b noktalar1 arasinda denklem (2.26)
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uygulandiginda sonucun sifir olacagi acgiktir. Almman bu c¢izgi integral yoldan

bagimsiz oldugundan

V(r)= —j Edl 2.32)
14

gibi bir fonksiyon tanimlanabilir. ¢ burada referans noktasidir; bu durumda V

yalnizca r noktasina baglhdir. Bu durumda, a ve b noktalar1 arasindaki potansiyel

farki

V(b)—V(a)= —j Edl+ j Edl (2.33)
(4 (4
b @

V(b)-V(a)=— j Edl— j E.dl (2.34)
4 a
b

V(b)-V(a)=— j E.dl (2.35)

ifadesine esit olur. Elektrik alanmin gradyani ile ilgili teorem (2.35) denkleminde

uygulanir ise,
b
V(b)-V(a)=— j (VV)dl (2.36)

olur. Her a ve b noktalar i¢in (2.36) denklemi dogru oldugundan;
E=-VV (2.37)
ifadesi elde edilir.

Potansiyel, referans noktasina bagli bir fonksiyondur. Bu noktanin degismesi halinde
potansiyel ifadesine bir K sabitinin eklenmesi gerekmektedir. Yiikiin eski ve yeni
referans noktalar1 arasinda olusturdugu potansiyel farki, ifadeye eklenmelidir. ¢ eski,

@' yeni referans noktalar1 olmak iizere potansiyel ifadesi,

Vi(r)= —j E.dl (2.38)
2
[ r

Vi(r)=- j E.dl - j E.dl (2.39)
o' (4

11



Vi(r)=K+V(r) (2.40)

halini alir. Yiikiin veya yiiklerin potansiyeline referans degisiminde, K sabitinin
eklenmesi, potansiyel farklarini etkilemeyecektir. Bunun nedeni ise aymi referans

noktasina gore hesaplanan potansiyellerin farklarinin alinmasidir.

2.6 Statik Elektrikte Is ve Enerji

Kaynak yiiklerinin duragan oldugu bir uzayda Sekil 2.3’de belirtilen Q deneme
yiikiinii @ noktasindan b noktasina tagimak icin yapilmasi gereken is W durgun

elektrikte is olarak tanimlanir.

Sekil 2.3 : Q deneme yiikiiniin hareket ettirilecegi yol ve durgun elektrik yiikleri

Yol iizerindeki herhangi bir noktada Q yiikiine etkiyen kuvvet, denklem (2.5)

uyarinca;
F=Q0F (2.41)

dir. Yiikler tarafindan uygulanan bu kuvvete karst konulabilmesi amaci ile

uygulanmasi gereken kuvvet
F=-QE 2.42)

dir. Bu durumda yapilan ig

b
W= j F.dl (2.43)

olur. Denklem (2.42), denklem (2.43)’de yerine konuldugunda esitligin denklem

(2.35) ile deneme yiikiiniin ¢arpimina esit oldugu goriiliir; bunun sonucunda yapilan
is

W =0[V(b)-V(a)] (2.44)
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olur. Denklem (2.44)’de goriildiigli lizere yapilan is potansiyel farkina ve yiikiin
degerine baghdir. Herhangi bir Q deneme yiikiinii sonsuzdan bir r noktasina tagimak

icin yapilmasi gerek is ise
W =0V ()] (2.45)
ifadesi ile elde edilir.

Denklem (2.44) ve (2.45) tek bir yiikiin hareketi sonucunda yapilmasi gerek is

miktarin1 bulmak icin kullanilmaktadir. Birden fazla noktasal yiikii bir araya

getirmek icin yapilmasi gereken is

W= 1 ZZ 9.4, (2.46)
7.

47[‘90 i=l =1 %

Jj>i

formiilii ile bulunur. Denklem (2.46)’da belirtildigi lizere yapilan is, yiik c¢iftlerinin
birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetlerin toplanmasi sonucu olusan kuvvetin yaptigi ise

esittir. (2.46) esitligini

1 n . n 1 q X
W=— qi IR 2.47)
2 2:1: 7 4re, T,

i
seklinde de ifade edilebilir. Parantez i¢indeki terim, 7, noktasinda (g;’nin

konumunda) tim diger yliklerden, simdiki durumda geri kalan yiiklerin hepsi,
yalnizca bir araya getirme isleminin bir adiminda var olan degil, kaynaklanan
potansiyeldir [14]. Bu durumda noktasal yiiklerin bir araya getirilmesi i¢in yapilmasi

gerek i
1 n
w =52q,-V<r,-) (2.48)
i=1

olur.

Bir hacimde p yogunluklu yiik bulunmasi durumunda denklem (2.48)
w=Ll j pvdr (2.49)
5 .

halini alir. Esitlik (2.49) elektrik alan ve potansiyel cinsinden yazilmak istenirse

Gauss Yasasi kullanilarak ifade
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_& 2
W= . [IE df+SSf>VEdaj (2.50)

olur. Denklem (2.50)’de goriildiigii iizere, E” nin integrali yalmzca artabilir. Toplam
isin sabit kalabilmesi i¢in yiizey integralinin azalmasi gerekmektedir. Gergekte
yiikten ¢ok uzaklarda E, 1/r”olarak ve V’de 1/r olarak degisir, yiizey alam ise r
seklinde artar. Bu durumda, yiizey integrali kabaca 1/r seklinde azalir. Enerji
ifadesine ait (2.50) ifadesi tiim uzay icin uygulandiginda, yiizey integrali aciklandigi

tizere sifira yaklasacagindan formiil

w=2 [ Ear 2.51)

tiim
uzay

seklini alir.

2.7 Laplace ve Poisson Denklemleri

Statik elektrigin asil amaci, verilen bir durgun yiik dagilimmin elektrik alaninin
bulunmasidir [14]. (2.6) denklemi ile istenilen sonuca ulasilabilir. Ancak sistemin
karmasiklagmasi durumunda (2.6) esitliginde bulunan integralin alinmasi zor olabilir.
Bu nedenle, ifade skaler bir biiyiiklik olan potansiyel ifadesine bagli sekilde
yazilmaya caligilarak ¢oziimiin kolaylagmasi saglanmaktadir. (2.19) ifadesi, (2.37)

denklemi yardimu ile V potansiyeli cinsinden yazilir ise

vE=F 2.52)
g()
v(vv)=£ (2.53)
80
vy =_F (2.54)
g()

seklini alir. (2.54) esitligi Poisson denklemidir. Ortamda yiikiin olmamasi

durumunda ise denklem
ViV =0 (2.55)
olur. Bu ifade ise Laplace denklemdir. (2.55)’in bir diger gosterimi A Laplace

operatorii olmak tizere
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AV =0 (2.56)

dir. Herhangi bir koordinat sisteminde swrast ile bir, iki, {ic boyutlu Laplace

denklemleri

2
v =0 2.57)
d§

2 2
v +d—V:0 (2.58)
dé  dy

2 2 2
dV+dV+dV: (2.59)
dé dy  d{

seklini alir.

2.8 Smir Kosullari

Dielektrik katsayilar1 farkli olan izotrop, homojen iki yalitkan ortami ayiran sinir
ylizeyde E ve D alan cizgileri kirilirlar. Kirilma olayi, kirilma acilar ile dielektrik

katsayilar1 arasindaki baginti ile tanimlanir [15].

DY - D
Bolge 2

Sekil 2.4 : Elektrik alan ¢izgilerinin farkli bir ortama gecerken durumu
Sekil 2.4’de goriilen P noktas1 bagil dielektrik sabiti & olan Bolge 1 ve bagil

dieletrik sabiti £, olan Bolge 2’nin siuri lizerinde bulunmaktadir. P noktasindaki

elektrik alana iliskin esitligin elde edilmesi i¢in, Sekil 2.5°de gosterildigi tizere
sonsuz kiiciik, boyutlar1 dl ve dh olan kapal dikdortgen iizerinde denklem (2.26)

uygulanirsa

E,Al-E,, % -E, % —~EAI+E, % +E, % =0 (2.60)

olur. Sadelestirme yapildiginda
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(2.61)

Dy_& (2.62)
D 12 82
seklinde yazilabilir.
D
g T d " Do
Bolge 2 p dh
Bolge 1 .
AS
—> _—>
Pu i Du
Dnl
Sekil 2.5: Sonsuz kiiciik AS dikdortgeni ve deplasman alan bilesenleri
Sinir yiizeyinde serbest yiiklerin bulunmadi gz Oniine alinirsa,
Dnl = D112 (2.63)
ve
En & (2.64)
EnZ gl

bagintilar1 elde edilir [15].

Laplace denklem takiminin V potansiyel degerini belirleyebilmesi i¢in, uygun bir
takim sinir kosullarinin verilmesi gerekmektedir [14]. Bir boyutlu Laplace denklemi
gbz Oniine alindiginda bu diferansiyel denklemin genel ¢oziimii, drnegin kartezyen

koordinatlarda
V=mx+b (2.65)

seklinde olacaktir. Genel ¢oziim, m ve b gibi iki keyfi sabit icermektedir ve bu
nedenle iki sinir kosuluna ihtiya¢ duyar. Sinir kosulu olarak verilen degerlerin ¢oziim
icin yeterli olup olmadiginin ispat1 genellikle bir tek ¢6ziim teoremi seklinde sunulur.

Durgun elektrikte siklikla kullanmilan tek ¢oziim teoremi; sinr yiizeyi S iizerinde, V
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verilirse Laplace denkleminin bir v hacmi i¢indeki ¢oziimii tek olarak belirlenir [14].
Bu teorem, Laplace denklemi ile ¢dziime ulagilabilmesi i¢in hesaplamaya aliacak
bolgenin her noktasindaki yiikk yogunlugunu ve tiim simrlar tizerindeki potansiyelin

belirli olmasi gerektigini aciklamaktadir.

2.9 iletkenler

Elektrik alan analizinde, elektrik akimini tasiyan iletken malzemelerin bulundugu
sistemler incelendiginde, bu malzemelerin elektrostatik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu kisimda iletkenlere ait statik elektrik 6zellikleri maddeler halinde

aciklanacaktir.

i. Bir iletken icerisinde elektrik alan degeri sifira esittir. Bu durumun agiklanmasi
icin iletkeni Sekil 2.6’daki gibi Ey elektrik alam igerisine koydugumuzda arti
yiikler sag tarafa eksi yiikler malzeme sinirda toplanacaktir. indiiklenmis bu
yiikler Ey alanina zit yonde E, elektrik alanini olusturur. Ej elektrik alani, iletken
icerisinde yok oluncaya kadar yiik akigi siirer. Bu nedenden otiirii iletken

icerinde elektrik alan sifirdir.

_rn
+++++ ++++

—»

Ey

Sekil 2.6 : Ej elektrik alani icerisindeki iletken

ii. Bir iletken igerisinde yiik sifirdir. (2.52) esitligi uyarinca E = 0 oldugundan yiik

sifira esittir.
iii. Herhangi bir net yiik yiizeyde bulunur.

iv. Bir iletken es potansiyeldir. Iletken yiizeyinde veya icerinde bulunan iki
noktadaki potansiyel fark denklem (2.35)’e gore, £ = 0 oldugundan esit

potansiyele sahiptir.
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v. Bir iletkenin hemen disinda E yiizeye diktir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMi

Bu béliimde elektrik alan analizinde kullanilan kuvvetli bir analiz yontemi olan sonlu
elemanlar yontemi (SEY), tezin amacina uygun igerikte tamtilacaktir. Ileride soz
edilecegi lizere bu tez kapsaminda yapilan bilgisayar analizlerinde sayisal ¢oziim
yontemi olarak kullanilmistir. Sirasi ile SEY’in kisa tarihcesi, temel prensipleri,
coziim sekli, bir, iki ve lic boyutlu problemler i¢cin ¢dziim adimlar1 aciklanarak,

yapilacak ¢oziimlemeler icin temel olusturulmaya calisilacaktir.

3.1 SEY’in Kisa Tarihgesi

SEY’in matematiksel olarak kokeni yaklasik 50 yi1l 6nceye dayanmaktadir. SEY’e
temel olusturacak deneme fonksiyonlarinin kullanilmasi ile diferansiyel denklemlerin
yaklagiklik yontemi ile ¢oziilmesi ise daha eskiye dayanmaktadir. Lord Rayleigh ve
Ritz deneme fonksiyonlarim diferansiyel denklemlerin yaklasik c¢oziimlerinin elde
edilmesi icin kullanmistir. Buna ek olarak Galerkin ayni ¢dziim yontemini sonuca
erismek amaci ile kullanmistir. Bu eski yaklagimlarin, modern SEY ile
karsilastirildiginda, en 6nemli sakincas1 ve eksigi deneme fonksiyonlarmin ¢oziilmek
istenilen problemin tiim alanina uygulanmak zorunda olmasidir. 1940’larda Courant,
alt alanlarda parcal siirekli fonksiyon kavramini ortaya koymasina kadar, Galerkin
yontemi SEY icin giiclii bir temel olusturmaktaydi. Courant’m ortaya attigi bu
kavram SEY’in gercek baslangici olarak kabul edilebilir. Sonlu eleman terimi ise ilk
olarak 1960 yilinda ucak zorlanma analizi i¢erisinde Clough tarafindan kullanilmistir

[16].

1960 ve 70’lerde SEY levha kabuk biikiilme, basin¢ kaplar1 ve genel ii¢ boyutlu
elastik yapilarin analizinde kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, akiskanlar ve 1s1
taginimi problemlerinin ¢dziimiinde uygulama alani bulmustur. Bu zaman dilimi

icerisinde dinamik analiz i¢in kullamldig: bilinmektedir [16].

Sonlu elemanlar yonteminin elektrik miihendisligi alaninda ilk kullanimi yine
1960’larin sonlarina denk diismektedir. Bu alanda milat kabul edilebilecek ilk

uygulama, ticgen sonlu farklar adi altinda ivmelendirme miknatislar1 tizerine A.
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Winslow tarafindan yapilmistir. Helmholz denkleminin sonlu elemanlar yontemi ile
¢cOziimii Alta Frequenza Konferansi’nda P. Silvester tarafindan sunulmustur. Elektrik
makinalar1 i¢cin iki boyutlu dogrusal olmayan magnetostatik teknikler ilk olarak
1970’lerde ortaya konulmustur. Bu ac¢ilimlarin pesinden, dogrusal olmayan Eddy

akimlar1 yontemleri, Eddy akimlar1 kayiplarinin bulunmasi i¢in kullanilmistir [4].

Giintimiizde ise elektromagnetik ve elektrostatik problemlerin ¢oziimiinde SEY etkin
bir sekilde kullamlmaktadir. Uygulama alan1 ve giivenilirligi o kadar artmistir ki,
Elektrik Kablolar1 — Akim Degerlerinin Hesaplanmasi — Sonlu Elemanlar Yontemi

ad altinda IEC tarafindan TR 62095 numarah standart yayinlanmistir [17].

3.2 SEY’in ilkesi

Sonlu elemanlar yontemi terminolojisi, iki boyutlu alan icerisinde bulunan Sekil 3.1,
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 yardimi ile anlatilmaya calisilacaktir. Sekil 3.1, fiziksel
Ozellikleri tanimli malzeme veya malzemelerden olusan kapali bir alandir. Taniml
alanin smurlari, ¢oziimiin yapilacagr bolgeyi tamimlar. Bu kapali alan, i¢inde ve
sinirlarinda  bulunan her noktada tanimli, alan degiskeni olarak adlandirilan,
fonksiyon ile ifade edilir. Alan degiskeni, ¢Oziim alami icerisinde bilinmeyen ve
degeri bulunmaya calisilan fonksiyondur. Alan degiskeni ise, yaklasiklik degiskeni
ile tammmlanir. Yaklasiklik islevi, alan degiskeni fonksiyonunu bagmmsiz

degiskenlerden olusan kapali cebirsel bir denklem takimina doniistiiriir.

Sekil 3.1: SEY’in uygulanacagi alan

Buraya kadar belirtilenlerin 151ginda, SEY’in kullanilabilmesi i¢in;

e (Coziim yapilacak sistemin kapali bir alan veya hacimden olusmasi,
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o Sistemde bulunan tiim malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin tanimli olmasi ve

e Degerinin bulunmaya calisildig1 fonksiyonun sistem icerisindeki her noktada

taniml1 olmasi
gerekmektedir.

Tanimlanan sistemde ¢oziimiin yapilabilmesi icin sistem sonlu elemanlara boliiniir.
Ornek olarak alman bu sistemde 3 diigiim noktasma sahip iicgen sonlu eleman
kullanilmigtir (Sekil 3.2). Bu eleman kapalidir ve dx x dy’den olusan diferansiyel bir

eleman degildir.

Sekil 3.2: Coziim alaninda tammmlanan tiggen sonlu eleman

Bu sonlu eleman iizerinde ve icerisinde bulunan yaklasiklik degiskeninin
hesaplandigi her nokta, diigim olarak adlandirilmaktadir. Elemanin iizerinde
bulunmayan diigtimler i¢ diiglim olarak adlandirilir ve diger sonlu elemanlar ile
baglanamazlar. Diigiim noktas1 olmayan noktalarin alan degiskenleri, diigiim
noktalarinin degerlerinin interpolasyonu yardimi ile bulunur. Sekil 3.2°de goriildiigii
tizere licgen elemanin sadece iizerinde ve koselerinde 1, 2, 3 ile adlandirilmis diigiim

noktalar1 mevcuttur. Bu durumda yaklagiklik ifadesi
o(x,y)=N,(x, )9, + N,(x,y)9, + N;(x, ), 3.1

seklinde tamimlanabilir. Burada ¢,, @,, @, alan degigskenleri ve N,, N,, N,
interpolasyon fonksiyonlar1 olarak tamimlamr. N;, N,, N, fonksiyonlarinn bir diger

ad1 da bicim fonksiyonlaridir.

SEY yaklagiminda; diigiim noktalar1 denklemleri degeri bilinmeyen sabitler olarak
tammlamirlar. Interpolasyon fonksiyonlar1 ise genellikle bagimsiz degiskenlerden

olusan, polinom bi¢iminde, diigiim noktalarinin degerini tanimlayan denklemlerdir.
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Gercek kosullarda ¢oziim yapilacak sistemde, ger¢ege yakin sonuglarin elde edilmesi
icin birden fazla sonlu eleman kullanilarak islem yapilmaktadir. Coziimiin siirekli
olmas1 ve sistem icerisinde tanimsiz alanin bulunmamasi i¢in sonlu elemanlar
birbirleri ile birlestirilirler. Birlestirme islemi birbirine yakin olan elemanlarin
lizerinde bulunan diigiim noktalarinin birlestirilmesi ile olusturulur. Sekil 3.3’de

goriildiig iizere 2 diiglimii, hem 1 hem de 2 numarali elemanin sinir diigtimii olur.

Sekil 3.3: Coziim alaninin bir kisminin tiggen sonlu elemana boliinmiis hali

Her iki elemana ait ortak diigiimiin alan degiskenleri ve yaklasiklik degiskenleri esit
oldugundan farkli elemanlarin matematiksel esitlikleri kurulmus olur. Ilgili denklem

takimlar1 ¢oziilerek istenilen noktada ¢oziim elde edilebilir [16].

3.3 SEY’in Elektrik Alan Analizine Uygulanmasi
Kisim 3.2’de temel olarak anlatilan SEY bu bolimde elektrik alan analizine
uyarlanarak ayrintili sekilde adimlar ile anlatilacaktir.

SEY malzeme geometrisine bagli oldugundan bir, iki, {i¢ boyutlu analiz
yapilmaktadir. Elektrik alan analizleri genellikle iki ve ii¢ boyutlu geometriler
tizerinde incelenmektedir. Eksenel simetrinin mevcut oldugu durumlar icin iki
boyutlu analiz, geometrinin karmasik oldugu ve simetrik olmadigi durumlarda ii¢

boyutlu analiz kullanilmaktadir.
SEY’de ¢oziimleme yapilirken su islem sirasina uyulmas: gerekmektedir.

1. Problemin geometrisi olusturulmas,
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2. Problemde kullanilan elemanlarin malzemeleri tanimlanmasi (elektrik alan

analizi icin dielektrik sabitleri),
3. Sinir kosullarinin belirlenmesi (fiziksel sinirlamalarin belirlenmesi),
4. Problem ¢oziimiinde kullanilacak sonlu eleman tiiriiniin belirlenmesi,
5. Coziim bolgesinin belirlenen sonlu elemanlara boliinmesi (ayriklastiriimast),
6. Her bir eleman icerinde temel denklemin yazilmasi,
7. Coziim bolgesindeki elemanlarin birlestirilmesi ve

8. Elde edilen lineer denklem takiminin ¢oziimiidiir.

3.3.1 Sir kosullarinin belirlenmesi

Fiziksel olarak {i¢ sinir kosulu bulunmaktadir.

e Dirichlet Tiirti (Birinci Tiir)

Bir sinirda, smir tizerindeki potansiyel degeri belirlidir.
e Neumann Tiirii (Ikinci Tiir)

Bir sinirda, sinir tizerindeki potansiyelin tiirevi belirlidir.
e Robbins Tiirii (Karma)

Bir sinirda, smir iizerindeki potansiyel ve tiirevi belirlidir.

3.3.2 Sonlu elemaninin belirlemesi

Temel se¢im kurali problemin geometrisine baghdir. Geometrinin olusturuldugu
boyuta gore sonlu eleman belirlenir. Ornegin geometri bir boyutlu ise bir boyutlu
sonlu eleman kullanilmasi zorunludur. Bu nedenle sonlu elemanlar bir, iki ve ii¢

boyutlu elemanlar olarak gruplandirilir.

Bir boyutlu eleman, iki diigiim noktasindan olusan bir ¢izgiden olusmaktadir. Iki
boyutlu sonlu elemanlar ise geometrinin elverecegi sekilde secilebilir, bir boyutlu
eleman gibi herhangi bir kisitlama yoktur. Ucgen, kare, cokgen veya herhangi bir
geometri tanimina uymayan kapali bir yilizey sonlu eleman olarak tanimlanabilir.

Bazi sik kullanilan iki boyutlu sonlu eleman 6rnekleri Sekil 3.4°de verilmistir.
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2 . 3

1 3 1 £ 4 1
Ucgen Kare Dikdortgen Cokgen

Sekil 3.4: Iki boyutlu sonlu eleman drnekleri

Ug boyutlu elemanlar igin de, iki boyutlu elemanlar gibi, aym durum s6z konusudur.
Eleman olusturmada herhangi bir kisitlama mevcut degildir. Sik kullanilan bazi ii¢

boyutlu sonlu elemanlar Sekil 3.5°de gosterilmistir.

6 7
2
2 3
3 8
1 3 i 4
4
Dortyiizlii Dikdortgenler Prizmasi
(tetrahedral) (tudla)

Sekil 3.5 : Uc boyutlu sonlu eleman drnekleri
3.3.3 Eleman icindeki temel denklemin yazilmasi

Kistm 3.1°de belirtildigi lizere temel denklemin yazilabilmesi icin yaklasiklik

fonksiyonlarmin tanimlanmas1 gerekmektedir. («,v,w) genel koordinat sisteminde
tanimlanan yaklagiklik degiskenleri
N2
o, W, v,w)= Zakuivjw“ i+j+s<M 3.2)
k=0
seklinde ifade edilebilir. Burada M polinom derecesi olarak ifade edilir. N'* toplam
terim sayisi

NP =[(M +1)(M +2)]/2 (3.3)

denklemi ile bulunur. M = 1 oldugu birinci dereceden yaklasiklik islevi bir, iki, ii¢

boyut i¢in sirasi ile;
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Pu)=a,+a,u 3.4)
ou,v)=a,+a,u+ay 3.5)
o, v,w)=a,+a,u+ay+a,w (3.6)

dir. Iki boyutlu yaklasiklik ifadesi koordinatlara bagli terimlerinin bulunmasi igin

yardimc1 olacak Pascal tiggeni Sekil 3.6’da gosterilmistir.

1

\u v/ Lineer

N
i3 ’ L uy ’ v/ Karesel
Vv
v h N vy uv/z/ v Kiibik
N 7/
ut vy wv? uv’ v+ 4. dereceden (quartic)
N/

Sekil 3.6 : Pascal iicgeni

Uc boyutlu yaklasiklik ifadesi koordinatlara bagl terimlerinin bulunmasi icin ise

Pascal piramidi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 : Pascal piramidi
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3.3.3.1 Uc boyutlu yaklasikhik islevinin katsayilarinin bulunmasi

Bu alt boliimde ii¢ boyutlu sonlu eleman olarak siklikla kullanilan dortyiizlii ve

dikdortgenler prizmasinin yaklagiklik islevi katsayilar1 bulunacaktir.
Dortyiizlii sonlu elemana iliskin katsayilar

Sekil 3.8’deki dortyiizlii eleman kartezyen koordinatlarda dort diiglimden olusan bir

yapiya sahiptir.

X
Sekil 3.8: Kartezyen koordinatlarda tanimli dortyiizlii sonlu eleman

Elemanin bagimli degiskeninin V potansiyel degeri oldugu varsayilirsa, her

noktadaki potansiyel degeri lineer yaklagiklik islevi kullanilarak
V(x,y,2)=a+bx+cy+dz 3.7

genel denklemi ile yazilabilir. Bu durumda her diigiimdeki potansiyel ifadesi

V,=a+bx, +cy, +dz 3.8)
V,=a+bx,+cy,+dz, 39
V, =a+bx, +cy, +dz, 3.10)
V,=a+bx,+cy,+dz, 3.11)

olur. Bu lineer denklem takimi ¢oziilerek a, b, ¢, d katsayilari

a= % (aV, +a,V,+aV,+aV,) 3.12)

1
b= o bV, +b,V, +bV,+bV,) 3.13)
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1
c ZW(CIVI +c,V,+cV,+c,V,)

1
d =5(lel +d,V,+dV,+d,V,)

esitlikleri ile elde edilir. V, dortyiizliiniin hacmine esittir ve degeri

I x y gz

111 x Z
V=t 2 Y2 L
6|1 x, vy, z

L x, v, oz,

ile bulunur. a, b, c, d icerisindeki katsayilarin karsiliklar

Xy Yo &
a =% Yy Zy| = ()32 F X2+ X5Y,2,) = (X, )32, + X, 0,2, +X3),2,)
X Vo %y
XN %
Ay ==X Yy Z|= (Y5 X502+ X),25) — (032, + X, 02 + X5 ,2))
Xy Yo %y
N4
a; =X, Y, 2| =02 T X, 0,2, +X,9,2) = (X, 9,2+ X, 0,2, + X, ,2,)
Xy Vo 2y
XN %
a,==|% Y, | =514+ X502 X Y32,) — (0,2 X%, 032 + X5 ),2,)
X3 Y3 %
Ly, z
bi=—1 y; Z|=(3:2+ 2,2+ ¥,2) — (D2, + 1,2+ ¥,2,)
Loy, oz
Ly oz
by =\l yy 23| = (V32y + 012+ 0,2) = (032 + Y425+ 3124)
Ly, z
Ly g
by=—|1 v, z|=(0g+ Y2+ 32) = (2, + 02, +,2)
Ly, z
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3.14)

3.15)

3.16)

3.17)

(3.18)

3.19)

3.20)

3.21)

3.22)

3.23)



b,

Ly g
Loy, 2=zt 02+ Y32) = (3,2 + Y32, + 0123)
Loy, oz

x, 1 gz
o==1x 1 z)=042+X7,+x,2) (X7, + X2, + X,25)
x, 1z,
x 1 gz

C, =

G

C, =

Xy 1 g =0z, + 57 +x,2) — (4,2 + 52, +%,23)

x, 1 z,

x 1 z

= xz 1 Z2 :(X4Z1+x2Z4+x1Z2)_('X1Z4+x2Z1+X4Z2)

x, 1z,
x 1 gz
X, 1 g =0z + X%, +X%2,) — (62 +X,2, + X,2,)

x5 1 z

x, ¥, 1

di==|x; y; =00y +X%5Y,+X%5y,)—(5y;+ Xy, +x,5,)

X, oy, 1

x oy 1

dy=\x; y; LI=0y;+x5y,+xy)—(x,y;+xy +x,)

x, oy, 1

xooy 1

dy=—|x, y, 1=y, +x5y+x5,)—(y,+x,y,+x,y)

X, oy, 1

x oy 1

d,=|x, v, 1=y, +xy,+xy)—(Gy, + X5y +X)Y;)

X,y 1

3.24)

3.25)

(3.26)

3.27)

(3.28)

3.29)

(3.30)

3.31)

3.32)

olarak ifade edilir. Bulunan bu katsayilar denklem (3.7)’de yerine konuldugunda

esitlik matrisel ifade ile;
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al a2 a3 a4 ‘/l
b b, b b V.
V(x,y,2)=[1xyz] Lo s (3.33)
6Vic ¢, ¢ ¢ | |V,
d d, d, d,| |V,
olur. (3.33) ifadesi kapal1 bigimde yazilirsa
4
Vny. ) =aV,+aV, +aV,+aV,=> oV, (3.34)

i=1
seklini alir. ¢, ¢,, ¢,, o, fonksiyonlar: bi¢im islevi veya sekil fonksiyonlar1 olarak

adlandirilir. Bicim fonksiyonlarina ait esitlikler

1

o, (x,y,2) :W(Gl +bx+cy+dz) 3.35)
1

o, (x,y,2) 25(02 +b,x+c,y+d,z) (3.36)
1

o, (x,y,2) 25(03 +bx+c,y+d;z) 3.37)
1

a4(x,y,z)za(a4+b4x+c4y+d4z) 3.38)

olarak tanimlanir. o bi¢cim islevleri, dort kdse arasinda dogrusal interpolasyon

islevleridir. 1’inci kose iizerinde, sadece o kosenin indisine sahip olan ¢, bire,

digerleri ise sifira esittir. Bicim islevlerinin bu 6zelligi

1 i=j
CACTR IR {0 i% (3.39)
ve
4
o (x,y)=1 (3.40)
i=1
seklinde yazilabilir.

Sik kullanmilan silindirsel ve kiiresel koordinatlarda bigim islevlerinin elde edilmesi
icin yaklasiklik islevlerine iliskin denklem (3.7) silindirsel ve kiiresel koordinatlar

icin sirasiyla

V(r,0,2)=a+br+cO+dz 3.41)
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V(r,8,¢)=a+br+cO+d¢ 3.42)

yazilarak coziiliir. Bi¢im islevi bulurken polinomlardan olusan denklem takimlari ile
islem yapildigindan kartezyen koordinatlarda yapilan tiim islemlerde (x, y, z) yerine
silindirsel koordinatlarda (r, 6, z), kiiresel koordinatlarda (r, 0, ¢) yazilarak sonuca

ulagilabilir.

3.3.3.2 Elektrik problemleri icin sonlu eleman icindeki temel denklemin

yazilmasi

Sonlu eleman i¢indeki elektrik potansiyeli ifadesi polinomsal olarak elde edildikten
sonra, elektrik alan degeri denklem (1.37)ye gore sabit bir degere esittir. Bu
durumda eleman icerisinde elektrik alan degerinin sabit ve ayn1 oldugu soylenebilir.

Sonlu eleman i¢indeki elektrostatik potansiyel enerji ifadesi denklem (1.49) uyarinca

148 =%jﬂg|£|2 av =%wg|vv<e) “av (3.43)

seklinde yazilir. Burada {ic boyutlu c¢coziim bolgesi icinde serbest yiiklerin

bulunmadigi (p = 0) kabul edilir. Eleman icindeki potansiyelin degisim bagintisi

4
V(x,y,2)=V=> aV, (3.44)

i=1

ve V. sabit, &, = ,(x, y, z) oldugundan eleman i¢indeki potansiyelin gradyani

4
Ve =3V Ve, (3.45)

i=1

olur. Bunu W' bagntisinda kullanmak igin |VV(9) * terimi carpimlarin toplami

seklinde yazilirsa

2

4
vy SV,.v,-Va,-Va, (3.46)

%

i j=1

bulunur. Bu da enerji bagintisinda yerine konursa
1 4 4
W“)=582 va Vo, Va,-dv|V, (3.47)
=1 j=1

bagintisi elde edilir. Burada
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([[Ve,-va,-av =k (3.48)
olarak belirtilirse W' bagintis1 ikinci dereceden bir matris bigiminde

W =%e[v“)f L&) [ve] (3.49)

olur. Burada [V(”] stitun matris, [V(”T ise bu matrisin transpozesi (devrigi) dir.
V(é’)
|:V(e):|: 2 (3.50)

(e) (e) (e) (e)
k klZ k13 k14
(e) (e) (e) (e)

|:K(e) :| — k21 kzz kzs k24
(e) (e) (e) (e)

ki’ ko ks ks

(e) (e) (e) (e)
k41 k42 k43 k44

3.51)

Bu matris, bir elemana iliskin katsayilar matrisi olarak adlandirilir. Simetrik ve kare

matris olan katsayilar matrisinin kfje) terimleri, 1 ve j diigiimleri arasindaki iliskiyi

gosteren terimlerdir. Katsayilar matrisinin terimleri
k' =[[[ve,-Va,-av (3.52)

bagintisinda a(X, y, z) bicim islevlerinin gradyanlar1 kullanilarak hesaplanabilir.

Skaler carpimda i-i=j-j=k-k=1, i-j=i-k=j-k=0 oldugu goz Oniine

almarak

k“):jj Va -V -dv (3.53)
11 1 1 '
k=[] Loy oo ool 1[92, 905 dapN oy 354

6V o dy & 6V \ ok ay o

KO =L b +dR)(bi+ej+dR 55
= 5gy B +al +dB G +ej+d, [[[av (3.55)
kiy’ = ev 61V (b} +ci +d) (3.56)
k(”:“. Va -Va,-dV (3.57)
12 1 2 '
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o33 R g2l

e 1 g = I 7 7 K
ki ZW(IM +e j+dik)(byi +c,) +d2k)m.dv

ko _—36V (B2b2 + 22 +d2d?)

m—ﬂ Va,-Va,-dV

. da, - da, - da, 1 (da,- da, -~ Ja,
()_J.J.J.{6V[o"xl &yj o"zkﬂ{a{ﬁxlﬁ-ﬂyj &kﬂdV

(e) _

1
B 3612

ko _—36V (B2b? + 22 +d2d?)

Ky =[[[ve-va,-av

ool Fe 3R g2l

k1<:>:36 S (bi +¢j+d i) (b +c,j+d k) [[[dv

. 1
k' :ﬁ(blzbf +clc+dld})

Benzer sekilde

(e) _ 1.(0)
k21 _k12

. 1
k) = v (b; +c: +d;)
. 1
kS = gy (Bib: +cici+did)

. 1
) = 5 B3]+ el + did))
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(3.58)

(3.60)

3.61)

3.62)

(3.63)

3.64)

(3.65)

(3.66)

3.67)

(3.68)

3.69)

3.70)

3.71)

3.72)

3.73)



KO =k 3.74)

k) =kys) (3.75)
|

kyy) =ﬁ<b§ +c; +dy) (3.76)
.1

ks, = o (b b} +c;ci +didy) (3.77)

kﬁ) _ k1<:> 3.78)

ki;) — kz(z) 3.79)

kO =k (3.80)
|

kis =ﬁ<bf +cy +dy) (3.81)

veya genel olarak i = 1, 2, 3, 4 ve j = 1, 2, 3, 4 olmak {lizere eleman katsayilar

matrisinin terimleri

K = 020+ + ) (3.82)

esitliginden bulunabilir [3].

3.3.4 Sonlu elemanlarin birlestirilmesi

Coziimlemenin yapilacagi sistemde siirekliligin saglanmast icin yapilan sonlu
elemanlarin birlestirme iglemi Sekil 3.9°da goriilen 2 dortylizlii eleman {izerinden
aciklanacaktir. Sekil 3.9°da goriilen (1) ve (2) numarali ayrik eleman dorder adet

diigiim noktasindan olusmaktadir.

2 6

4

Sekil 3.9: Ayirik dortylizlii sonlu iki eleman
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(1) ve (2) numarali ayrik eleman ait katsayilar matrisi sirasi ile
I RO ORI
kll klZ le kl4
O RO O RO
[ K(l):| Nk ky ko ky 3.83)
B T
ky' o kp kg Ky
@ L@ L@ L@
kll kl2 kl3 kl4
2 2 2 2
[K(z)} _ kél) kéz) kéa) k£4) (3 84)
TN @ @ @ )
31 32 33 34

2) (2) (2) (2)
k41 k42 k43 k44

olarak ifade edilir.

13

2
Sekil 3.10: Birlestirilmis iki sonlu eleman

Sekil 3.10°da goriildiigii sekilde Sekil 3.9°daki elemanlar birlestirilir ise 1, 2, 3, 4, 5
genel diigiimlerine sahip bir sonlu eleman olusur. Bu birlesik elemanin katsayilar
matrisi ise

Kk KD KD k]
k' k' k' k) ks
(K0 ]={k ke 3.5
k' ks kg k) kS

(b) (b) (b) (b) (b)
_kSI ksz k53 k54 kss i

olur. Bu katsayr matrisinin olusturulurken, matrisin elemanlar1 genel diigtimler
arasinda belirlenir. Eger genel diiglimler, iki sonlu elemanin diigiimlerini (yerel
diigiim) iceriyorsa birlesik katsayilar matrisi elemani, ayrik durumdaki katsayilarin

toplamina esit olur. Buna gore birlesik katsayilar matrisi
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7. 1) [¢H] 1)
ku k14 0 k13 klz
@1 [e8) (2) (2) @1 (2) [¢8) (2)
k41 k44 +k44 k41 k43 +k43 k42 +k42
7 _ @) @ @ @ 3.86
[K }_ 0 k14 ku k13 klz ( )
@1 [e8) (2) (2) @1 (2) [¢8) (2)
k31 k34 +k34 k31 k33 +k33 ksz +k32
@1 [e8) (2) (2) @1 (2) [e8) (2)
_k21 k24 +kz4 k21 kzs +k23 kzz +k22 i

olur. Birden fazla sonlu elemanin olmasi durumunda bu islemler tiim ¢6ziim

uzayimnda uygulanir.

Katsayilarin da elde edilmesinden sonra denklem (3.86) uygun iteratif yontem ile

coziilerek sonug elde edilir.
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4. UC BOYUTLU ELEKTRIK ALAN BENZETIMLERI

Bu boliimde sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile li¢ boyutlu elektrik alan analizi

yapan bir programla yapilan benzetimler, ikinci boliimde agiklanan islem sirasi ile

anlatilacaktir. Once benzetim sirasinda, benzetim yapilan programda kullamlan

terimler kisaca aciklanacaktir. Incelenecek modelin ve smir kosullarinm

olusturulmasinda kullanilan terimler asagida agiklanmistir.

Electric Potential: Sinir kosulu olarak potansiyeli bilinen sinirlardaki elektriksel
potansiyel degerinin yazildigi boliimdiir. Potansiyel degeri atanacak sinir yiizey

veya nokta secilir ve potansiyel degeri volt cinsinden girilir.
Ground: Toprak potansiyelini belirtir. V = 0 potansiyel degerine esittir.

Zero Charge/Symmetry: n.D = 0 oldugu bdlgelerin tanimlanmasi icin kullanilir.
Bilindigi iizere, sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilmesi icin kapali bir
bolgeye gereksinim vardir. Deplasman vektoriiniin normalinin sifira esit oldugu
yiizey, bu yiizeye dik elektrik alan bileseni degerinin sifir oldugu yiizey anlamina
gelir. Bu ozellik, yapilacak analiz i¢in olusturulan modelin kapali bir bolge

icerisine alinmasi i¢in kullanilir.

Continuity: n.(D,—D,)=0 oldugu bolgelerin tanimlanmasi igin kullanilir.

Elektrik alanm siirekli oldugunu ifade eder. izolatér gibi yalitkan malzemelerin

bulundugu modellerde, yalitkanin sinir kosulunu belirlemek i¢in kullanilir.

Agin olusturulmasinda kullanilan ve ¢6ziimiin dogruluguna etki eden terimler;

Maximum Element Size: olusturulacak agdaki elemanlarin en biiyligiiniin
boyutunu belirler. Programin kullandig1 varsayilan deger modelde bulunan en

uzak mesafenin onda biri kadardir.

Maximum Element Size Scaling Factor: “Maximum Element Size” boliimiine
deger girilmedigi takdirde onem kazanir. Bu kisma girilen deger ile en biiyiik

eleman boyutu carpilarak ag olusturulur. Bu kisimdaki programin varsaydigi
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deger birdir ve sifirdan biiyiik bir deger girilmelidir. Bu katsay1 ne kadar kiigilikse

olusturulan ag o kadar sik olur.

Element Growth Rate: ag1 olusturan elemanlarin bir bolgeden digerine gecerken
boyutlariin biiyiime oramimi veren katsayidir. Bu katsayr bir ve birden biiyiik
degerler alabilir. Ornegin bu deger 1,5 olarak belirlenmis ise bir bolgeden

digerine gecerken eleman boyutu en fazla %50 biiyiiyebilir.

Mesh Curvature Factor: smir bolgesinde bulunan agi olusturan elemanlarin
boyutunun, geometri sinirindaki egriliklerinin  oran1 ile karsilagtirarak
olusturulmasin1 saglar. Egrilik yaricap1 bu katsay:r ile carpilarak sinirdaki ag
elemanimin en bilyiik boyutunu belirler ve degeri pozitif olmalidir. Degerin kii¢iik
secilmesi ile ag siklasarak sinirda daha kesin sonuglarin elde edilmesini saglar.
Ayrica keskin veya egrilik ¢api kiiciik olan simirlar i¢in bu katsay: kiiciik olarak

secilmelidir.

Mesh Curvature Cutoff: geometri iizerinde egrilik capi cok kiiciik olan bolgelerde
cok sayida eleman kullanarak agin olusturulmasim engeller. Program agi
olustururken, eger geometri icerisindeki en biiylikk uzaklikla bu katsayimin
carpimi, geometrinin egrilik yaricapindan biiyiikse geometri egrilik yap1 ¢capini
dikkate alir.

Resolution of Narrow Regions; dar bolgelerde ag olusturacak eleman

tabakalarinin sayisini belirler. Bu deger pozitif skaler olmalidir.

Ag olusturulduktan sonra ag istatistikleri olarak adlandirilan boliimde kullanilan

terimler;

q

Number of Degrees of Freedom; serbestlik derecesi sayisini belirtir.
Number of Mesh Points; agdaki diigiim sayisini belirtir.
Number of Elements; ag1 olusturan eleman sayisini belirtir.

Minimum Element Quality; benzetimlerde agi olusturmak icin kullanilan

dortyiizli eleman i¢in en kiigiik eleman kalitesi

~ 7243V
(WP + 1+ 1 +h +h+h)"”?

4.1)
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denklemi ile elde edilir. Burada V eleman hacmini, &1, h2, h3, ha, hs, he degerleri ise
dortyiizlii elemanin kenar uzunluklarin1 gostermektedir. ideal durumda ¢ degeri bire
esittir. Olusturulan agin eleman kalitesi bire ne kadar yakin ise olusturulan ag o kadar
dogru olacaktir. Kullanilan programda g degeri 0,1’den biiyiik ise eleman kalitesi

¢oziimiin dogruluguna etkisi bulunmamaktadir.

4.1 Cubuk-Diizlem Elektrot Sisteminde Piiriiziin Elektrik Alan Dagilimina

Etkisinin incelenmesi

Yiiksek gerilim uygulamalarinda ve elektriksel yalitkanlarin atlama-delinme gerilimi
degerlerinin belirlenmesinde cok cesitli geometriye sahip elektrot sistemleri
kullanmilmaktadir. Bu elektrot sistemlerinin elektrik alan analizleri genellikle analitik
yontemlerle c¢oziimlenmesi zor olan durumlart igcermektedir. Analitik olarak
coziilmesi ¢ok giic olan problemlerin basinda donel ve eksenel simetriye sahip
olmayan sistemler gelmektedir. Uygulamada kullanilan sistemler de genellikle
simetrik olmayan geometrilerden olugsmaktadir. Cubuk-diizlem elektrot sistemi de bu
amag icin siklikla kullamilan diizeneklerden biridir [18]. Cubuk-diizlem elektrot
sistemi yalitkan s1vi, gaz, kati veya karisimlarini iceren maddelerin elektrotlar arasi
davraniglarin1 incelemek amaciyla kullamilir. Ayrica yalitkan maddelerde kismi
bosalma ve delinme deneyleri bu diizenekle yapilmaktadir [18]. Ideal durumda
elektrotlar iizerinde ve arasinda herhangi bir yabanci cismin bulunamamasi istenir,
pratikte ise bu miimkiin degildir. Elektrotlarin yapimi sirasinda yiizeyinde kalan
piiriizler veya ortamdaki toz parcaciklar1 sisteme dahil olarak deney sonuglarini
etkilemektedir. Bu nedenle piiriizlii sistemlerde inceleme yapilarak istenilen sonuca
etkisi arastirilmaktadir. Bu tezde benzetimi yapilan ¢ubuk-diizlem elektrot sistemi
modelinde bu durum incelenmistir. Yar1 kiire seklindeki iletken piiriiz, diizlem
elektrot iizerine yerlestirilmis, piirliziin ve ¢ubuk elektrodun konumlar1 degistirilerek
farkli gerilim seviyesinde gerilim ve elektrik alan dagilimlar1 incelenmistir. Benzetim
kullanilan diizenegin, piiriiziin merkezde oldugu durum disinda, geometrinin simetrik

olmamasindan dolayi ii¢ boyutlu olarak yapilmistir.

4.1.1 Modelin olusturulmasi

Benzetimi yapilacak sistem, cubuk elektrot, diizlemsel elektrot, diizlemsel elektrodun

izerine yerlestirilmis yarim kiire seklindeki pliriiz ve bu {i¢ parcay1 icerisine alan
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silindir seklinde bir kaptan olusmaktadir. ITU Yiiksek Gerilim Laboratuvarr’ndaki
cubuk-diizlem elektrot sistemine ait fotograf Sekil 4.1’de, diizlemsel elektrot
tizerindeki piiriiziin daha net goziiktigi fotograf ise Sekil 4.2°de verilmistir. Model,
Sekil 4.1’deki diizenegin oOlgiilerine uygun olarak, ii¢ boyutlu olarak kullanilan

benzetim programinda ¢izilmis, malzemeleri ve sinir kosullar1 belirtilmistir.

Sekil 4.2: Cubuk-piiriizlii diizlem elektrot sistemi (yakin goriiniis)
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Daha sonra olusturulan model sonlu elemanlar agina programca otomatik olarak

boliinmiis ve statik elektrik alan analizi i¢in SEY kullanilarak ¢oziilmiistiir.

4.1.1.1 Modelin boyutlar1 ve malzeme tamimlamalari

Sekil 4.3’den goriilecegi lizere diizlem elektrot, 75 mm c¢apmda, 6 mm
yiiksekliginde, disk seklinde bir elektrottur. Piiriiz, yaricapt 1 mm olan kiirenin yarisi
olarak tammmlanmistir. Uzunlugu ise 65 mm olan ¢ubuk elektrodun geometrisi ve

diger boyutlar1, Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Iy
8
< | >
| X
|
|
!
Cubuk |
elektrot |
| 50
|
|
; 120
i
\I \
A
@ )
e | 15
Diizlem | [
elektrot X ! \d
S 5 ‘
Piiriilz ! ? 6
: ]
) @75 -
A
) @100 i

Sekil 4.3: Cubuk-diizlem elektrot sistemi (dl¢iiler milimetre cinsindendir)

Piiriiz, metrik sistemde kartezyen koordinatlarda (0, 0,006, 0) noktasi yarim kiirenin
dairesel ylizeyinin merkezine gelecek sekilde ve x ekseninde 2 mm, 6 mm, 10 mm,
14 mm, 18 mm, 22 mm, 26 mm, 30 mm ve 34 mm uzakliklara yerlestirilmistir.
Cubuk elektrot ise yz diizleminde piiriiziin u¢ noktasi ile ¢cubuk elektrot arasindaki

aciklik 0,1 mm’den baglayarak 0,1 mm artis ile 15 mm acgiklik olacak sekilde
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konumlandirilmistir. Her bir ¢cubuk elektrot konumu icin piiriiz belirtilen uzakliklara
getirilmistir.  Bu durumlarin tiimiiniin modellenmesi i¢in 150 farkli c¢izim
olusturulmustur. Ornegin Sekil 4.4°de piiriiziin (0, 0,006, 0) noktasina 18 mm
uzaklikta oldugu ve cubuk elektrodun en alt noktasimn (0, 0,013, 0) konumundaki
(0,5 mm agiklik) iic boyutlu ¢izimi goriilmektedir. En distaki cizgiler ile gdsterilen

ise elektrotlarin icerisine konuldugu silindir seklindeki kapal1 kab1 temsil etmektedir.

Sekil 4.4: Cubuk-diizlem elektrot sisteminin ii¢ boyutlu ¢izimi (piiriiziin eksenden
18 mm kagik oldugu ve elektrot agikligimin 0,5 mm oldugu durum)

Ikinci islem olarak modelde yer alan malzemeler tanimlanmistir. Elektrotlarin ve
piiriiziin bakirdan, deney kabinin pleksiglastan yapilmis oldugu ve aradaki ortamin 1
atmosfer basincinda hava oldugu kabul edilmistir. Bakir icin bagil dielektrik sabiti 1,
bagil manyetik gecirgenlik 1 ve elektriksel iletkenlik 5,998 x 107 S/m alinmustir.
Bilindigi iizere sonlu elemanlar yontemi ile c¢oziimleme yaparken, olusturulan
modelin sonlu bir geometriye sahip olmasi gerekmektedir. Benzetimde kullanilan en
distaki silindirsel kabin islevi budur. Kap, elektrotlarin bulundugu hacmi sinirlayarak
SEY’in kullanilmasma olanak vermektedir. Kabin malzemesinin ¢oziimlemede

Onemi yoktur.
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4.1.1.2 Modelin sinir kosullarinin belirlenmesi ve agin olusturulmasi

Modelin geometrisi programda ¢izildikten ve malzeme tipleri belirlendikten sonra
SEY ile benzetim yapilabilmesi i¢in sinir kosullarinin model {izerinde tanimlanmasi
ve en uygun agin olusturulmasi gerekmektedir. Statik elektrik alan analizi yapilirken
sisteme sinir kosulu olarak tamitilmasi gereken biiyiikliikler, bilinen elektrik
potansiyel degerleridir. Cubuk elektrot yiizeyine Dirichlet sinir kosulu olarak
10000V (= 10 kV) degeri girilmis, diizlem elektrot ve piiriiz i¢in ise sifir (toprak)
potansiyeli girilmigtir. Silindirsel kap ylizeyine ise Neumann sinir kosulu
uygulanmigtir. Kisitm 3.1.1.1°de de belirtildigi iizere, program silindirsel kabin
dielektrik sabitinin degerini ¢oziimleme yaparken dikkate almamaktadir. Bunun
birinci nedeni program terimi ile ylizeyin zero charge/ symmetry secilmesi yani
deplasman vektoriiniin normal bileseninin sifira esit olmasidir. Yiizeyin bu sekilde

tanimlanmasi benzetim siiresinin azalmasin saglamaktadir.

Kisim 2.9°da aciklandigi iizere iletken icinde elektrik alan degeri sifira esittir. Bu
nedenle iletkenin ylizeyi disindaki kisimlarinin  benzetime katilmamasi
gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla iletken malzemeler (yiizeyi harig)

geometriden cikartilir.

Sinir kosullar1 belirlendikten sonra programa girilen parametreler ile sonlu elemanlar
ag1 en uygun sekilde olusturulur. iletken kisimlar sistemden cikartildigindan bu
bolgelerde ag olusturulmaz. Sekil 4.5’de piiriiziin (0, 0,006, 0) noktasina 10 mm
uzaklikta oldugu ve cubuk elektrodun en alt noktasinin (0, 0,023, 0) konumundaki
(1,0 mm aciklik) ag yapist goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Cubuk-diizlem elektrot sistemi SEY ag yapisi (piiriiziin eksenden 10 mm
uzakta ve elektrot acikliginin 1 mm oldugu durum)

Ag, her yiizii iicgen olan dortyiizlii (tetrahedral) elemanlardan olugmustur. Sekil
4.5°deki Ornek icin 180066 eleman, 34774 diigim noktast kullanilarak ag
olusturulmustur. Sinirlarda ise 10282 adet liggen eleman kullanilmistir. Program ag1
olustururken varsayilan o6zellik olarak Cizelge 4.1°deki karakteristik degerleri

kullanmastir.

Cizelge 4.1: Modelde kullanmilan ag yapisinm belirleyen 6zellikler

Maximum Element Size Scaling Factor 1
Element Growth Rate 1.5
Mesh Curvature Factor 0.6
Mesh Curvature Cutoff 0.03
Resolution of Narrow Regions 0.5

4.1.2 Problemin ¢oziilmesi ve benzetim sonuclari

Ortamda yiikk bulunmadigi varsayllmistir. Bu nedenle sistemin elektrik alan ve
potansiyel dagiliminin elde edilmesi icin ii¢ boyutlu kartezyen koordinatlarda
Denklem (2.56)’da ifade edilen Laplace denklemi SEY ile ¢oziilmiistiir. 150 farkli

durum i¢in ¢oziimleme yapilmistir.
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Sekil 4.6’de piiriiziin ii¢c boyutlu kartezyen koordinatlarda (0, 0,006, 0) noktasina 6
mm uzaklikta oldugu ve c¢ubuk elektrodun en alt noktasimin (0, 0,023, 0)
konumundaki (5,0 mm aciklik) elektrik alan dagilimina iligkin diizlemsel grafik
goriilmektedir. Piiriiziin merkezine dik olan bu diizlemdeki elektrik alaninin en

biiyiik degeri 1,36 x 10° V/m ve en kiigiik degeri ise 10529 V/m’dir.

Sekil 4.7°de ise piiriiziin 2 mm, ¢ubuk elektrodun 6 mm agiklikta oldugu konumdaki
coziimlemenin sonucu goriilmektedir. Pliriiziin elektrik alana etkisi yakinlagtirilmig
bu sekilde daha net goriilmektedir. Bu durumda elektrik alanin en biiyiilk degeri
degeri 2,24 x 10° V/m ve en kiigiik degeri ise 2583 V/m’dir.

Max: 1.36e6
x10f

0.8

0.6

Min: 10,529

Sekil 4.6: Piiriiz merkezine dik yilizeydeki elektrik alan dagilimi (piiriiziin
6 mm ¢ubuk elektrodun 5 mm aciklikta oldugu durum)
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Max: 2.224e6

Slice: Electric field, norm [vfm]

x10®

Min: 2,583

Sekil 4.7: Piiriiz ¢evresindeki elektrik alan dagilimi (piiriiziin 2 mm, ¢ubuk
elektrodun 6 mm agiklikta oldugu durum)

Yapilan benzetimlerin amaci piiriiziin sistemdeki elektrik alana etkisini incelemektir.
Bu nedenle elektrik alan kaynagi olan ¢ubuk elektrot ve elektrik alan dagilimini
bozan piiriiziin yiizeyindeki elektrik alan degerlerinin elde edilmesi ve piiriiziin
olmadig1 duruma gore karsilastirilmas1 gerekmektedir. Sekil 4.8’de piiriiz yiizeyinin
xy diizlemindeki elektrik alan dagilimi goriilmektedir. Burada piiriiz 6 mm, ¢ubuk
elektrot 8 mm acikliktadir. Sekilden anlasilacagi iizere (kirmizi bolge) cubuk
elektroda yakin olan bolgede elektrik alanin degerinin en biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Bu atlama ve delinme olasiliginin en yiiksek oldugu noktadir. Bu
sekilde elektrik alanin en biiyiik degeri 1,927 x 10° V/m ve en kiiciik degeri ise 0
V/m’dir.
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Sekil 4.8: Piiriiz yiizeyinin xz diizlemindeki elektrik alan dagilim1 (piiriiziin 6 mm,
cubuk elektrodun 8 mm agiklikta oldugu durum)

Sekil 4.9°de ise cubuk elektrodun diizlemsel elektroda en yakin olan dairesel yiizeyin
xy diizlemindeki elektrik alan dagilimi goriilmektedir. Atlama ve delinmenin
olabilecegi bolge cubuk elektrodun en u¢ noktasi veya piiriize yakin olan noktasidir
(kirmiz1 renkli bolge). Bu durumda elektrik alan degeri 1,294 x 107 V/m ile 4,776 x

10° V/m arasinda degismektedir.
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Sekil 4.9: Cubuk elektrodun diizlem elektroda en yakin dairesel yiizeyinin xz
diizlemindeki elektrik alan dagilimi (piiriiziin 26 mm, ¢cubuk
elektrodun 11 mm agiklikta oldugu durum)

4.1.3 Sonuclar ve degerlendirme

Yapilan bu benzetimin amaci piiriiziin oldugu farkli konumlar ile piiriiziin olmadig1
durumlarda elektrik alan degerinin elde edilmesidir. Bir 6nceki boliimde aciklandigi
lizere piiriiz, atlama ve delinme olasiligini arttirmaktadir. Bu nedenle piiriiziin
yiizeyindeki ve piiriiziin tepe noktasindaki elektrik alan degerleri ile konum
arasindaki iligki kurulmas1 benzetim sonuglarinin yorumlanmasini kolaylastirir. Sekil
4.10’den Sekil 4.20’ye kadar, sirasi ile piiriiziin merkezde, 2 mm, 6 mm, 10 mm, 14
mm, 18 mm, 22 mm, 26 mm, 30 mm ve 34 mm uzakta oldugu durumda cubuk
elektrodun piiriizden 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 7 mm, 8§ mm, 9 mm,
10 mm, 11 mm, 12 mm, 13 mm, 14 mm ve 15 mm acikliktaki elektrik alana iligkin

grafigi gostermektedir.
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Elk. Alan (V/m)

Piiriiz Merkezde

4 56666-

1 06660

12000000.00000

10000000.00000

06600

000001

4000000-0000!

0.1cm yukarida
0.2cm yukarida
0.3cm yukarida
0.4cm yukarida
0.5cm yukarida
0.6cm yukarida
0.7cm yukarida
0.8cm yukarida
0.9cm yukarida
1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1.2cm yukarida
1.3cm yukarida
1.4cm yukarida
1.5cm yukarida

2000000.000¢ k

-0.05000

5-56666-

-0.01000  0.00000
X (m)

-0.04000  -0.03000  -0.02000 0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000

Sekil 4.10: Piiriiziin merkezde oldugu durum

Elk.Alan(V/m)

Piriiz 2mm aciklikta

506000-00006-

6000000.00000 -

5000000.00000 -

4000000-00000-

3000000.00000

0.1cm yukarida
0.2cm yukarida
0.3cm yukarida
0.4cm yukarida
0.5cm yukarida
0.6cm yukarida
0.7cm yukarida
0.8cm yukarida
0.9cm yukarida
1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1.2cm yukarida
1.3cm yukarida
1.4cm yukarida
1.5cm yukarida

-0.05000

-0.01000  0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000

X(m)

-0.04000  -0.03000  -0.02000

Sekil 4.11: Piiriiziin merkezden 2 mm uzakta oldugu durum
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Piriziin 6mm aciklikta

56006-

0.1cm yukarida
00000

0.2cm yukarida
0.3cm yukarida
0666 0.4cm yukarida

j

-0.05000  -0.04000 -0.03000  -0.02000 -0.01000  0.00000 ~ 0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000
X(m)

0.5cm yukarida

0.6cm yukarida

5666

0.7cm yukarida

0.8cm yukarida
0.9cm yukarida

Elk.Alan(V/m)

1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1.2cm yukarida
1.8cm yukarida
1.4cm yukarida

1.5cm yukarida

Sekil 4.12: Piiriiziin merkezden 6 mm uzakta oldugu durum

Piriiz 10mm aciklikta

56666-

600060

0.1cm yukarida

0.2cm yukarida

0.3cm yukarida
0000

0.4cm yukarida

0.5cm yukarida

0.6cm yukarida
2000000.0000§

0.7cm yukarida

0.8cm yukarida
0.9cm yukarida

Elk.Alan(V/m)

1500000.00000/+
1.0cm yukarida

1.1cm yukarida

1.2cm yukarida

1000000.00p00
1.3cm yukarida

1.4cm yukarida
1.5cm yukarida

-0.05000  -0.04000 -0.03000 -0.02000  -0.01000 ~ 0.00000  0.01000 ~ 0.02000 ~ 0.03000  0.04000  0.05000
X(m)

Sekil 4.13: Piiriiziin merkezden 10 mm uzakta oldugu durum

Bu grafiklerde, kartezyen koordinatlarda metrik sistemde (- 0,0375, 0,008, 0) noktasi
ile (0,0375, 0,008, 0) noktas1 arasindaki dogru iizerindeki elektrik alan degerleri

alinmugtir.
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Elk.Alan(V/m)

Piriiz 14mm aciklhikta

50606-

00000

00000 J

5000

0000

1500000.000

100000000000 i

0.1cm yukarida
0.2cm yukarida
0.3cm yukarida
0.4cm yukarida
0.5cm yukarida
0.6cm yukarida
0.7cm yukarida
0.8cm yukarida
0.9cm yukarida
1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1.2cm yukarida
1.8cm yukarida
1.4cm yukarida
1.5cm yukarida

5-00066- ‘

-0.05000

-0.04000

-0.01000  0.00000 0.02000  0.03000  0.04000  0.05000

X(m)

-0.03000  -0.02000 0.01000

Sekil 4.14: Piiriiziin merkezden 14 mm uzakta oldugu durum

Elk.Alan(V/m)

Piriiz 18mm aciklikta

56666-

3000000.00000

0000

2000000.0000¢ -

1500000.000

1000000.00p00 4

0.1cm yukarida
0.2cm yukarida
0.3cm yukarida
0.4cm yukarida
0.5cm yukarida
0.6cm yukarida
0.7cm yukarida
0.8cm yukarida
0.9cm yukarida
1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1.2cm yukarida
1.8cm yukarida
1.4cm yukarida
1.5cm yukarida

-0.05000

-0.04000

-0.03000 -0.02000  -0.01000  0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000
X(m)

0.05000

Sekil 4.15: Piiriiziin merkezden 18 mm uzakta oldugu durum
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Piriiz 22mm aciklikta

50606-

60000

0000

5060

1500000.000

Elk.Alan(V/m)

1000000.00p00 1

0.1cm yukarida
0.2cm yukarida
0.3cm yukarida
0.4cm yukarida
0.5cm yukarida
0.6cm yukarida
0.7cm yukarida
0.8cm yukarida
0.9cm yukarida
1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1.2cm yukarida
1.8cm yukarida
1.4cm yukarida
1.5cm yukarida

5-00066-

-0.05000  -0.04000  -0.03000  -0.02000  -0.01000  0.00000

X(m)

0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000

Sekil 4.16: Piiriiziin merkezden 18 mm uzakta oldugu durum

Piriz 22mm agiklikta

56666~

3000000.00000

0000

2000000.0000¢ -

Elk.Alan(V/m)

1500000.000

1000000.00$00 4

\

0.1cm yukarida
0.2cm yukarida
0.3cm yukarida
0.4cm yukarida
0.5cm yukarida
0.6cm yukarida
0.7cm yukarida
0.8cm yukarida
0.9cm yukarida
1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1.2cm yukarida
1.3cm yukarida
1.4cm yukarida
1.5cm yukarida

|

0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000

X(m)

-0.05000  -0.04000 -0.03000  -0.02000 -0.01000 0.05000

Sekil 4.17: Piirliziin merkezden 22 mm uzakta oldugu durum

Bu sanal dogru boyunca elektrik alan degerlerinin dikkate alinmasinin nedeni

pliriiziin tepe noktasinin ve cubuk elektrodun bu diizlemdeki elektrik alan degerinin

elde edilmesidir.
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Elk.Alan(V/m)

Piriiz 26mm aciklikta

56666-

00000

00000

nnnnJ

0000

1500000.000
1000000.00p00 1
50000’

0.1cm yukarida
0.2cm yukarida
0.3cm yukarida
0.4cm yukarida
0.5cm yukarida
0.6cm yukarida
0.7cm yukarida
0.8cm yukarida
0.9cm yukarida
1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1.2cm yukarida
1.3cm yukarida
1.4cm yukarida
1.5cm yukarida

\
\
\\j\ —

5-00066- ‘

-0.05000

-0.04000 -0.03000 -0.02000  -0.01000  0.00000

X(m)

0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000

Sekil 4.18: Piiriiziin merkezden 26 mm uzakta oldugu durum

Elk.Alan(V/m)

Piriiz 30mm aciklikta

56606-

3000000.00000

2500000.00000f

2000000.0000¢ -

1500000.000

1000000.00900 «‘

0.1cm yukarida
0.2cm yukarida
0.3cm yukarida
0.4cm yukarida
0.5cm yukarida
0.6cm yukarida
0.7cm yukarida
0.8cm yukarida
0.9cm yukarida
1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1.2cm yukarida
1.3cm yukarida
1.4cm yukarida
1.5cm yukarida

5-00666- ‘

-0.05000

-0.04000  -0.03000  -0.02000 -0.01000  0.00000

X(m)

0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000

Sekil 4.19: Piiriiziin merkezden 30 mm uzakta oldugu durum
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Piriiz 34mm aciklikta

56606-

00000 0.1cm yukarida

0.2cm yukarida

0.3cm yukarida
0000

0.4cm yukarida

0.5cm yukarida

0.6cm yukarida
0000

4500000-000 /\/ 0.9cm yukarida

1.0cm yukarida
1.1cm yukarida
1000000.00p00 «‘ 1.2cm yukarida
1.3cm yukarida
1.4cm yukarida

0.7cm yukarida

0.8cm yukarida

Elk.Alan(V/m)

1.5cm yukarida

/

-0.05000 -0.04000 -0.03000 -0.02000 -0.01000  0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000
X(m)

Sekil 4.20: Piiriiziin merkezden 34 mm uzakta oldugu durum

Sekil 4.10’den Sekil 4.20’e kadar olan sekillerden goriilecegi tizere piiriiz merkezden
uzaklastikca merkezde olusan elektrik alan degerindeki degismenin azalmakta
oldugu goriilmektedir. Bu piiriiziin merkezden uzaklastikca elektrik alan dagilimina
etkisinin azaldigim gostermektedir. Ayrica 6 mm acikliktan sonra piiriize denk gelen
boliimdeki elektrik alan degerinin ¢ubuk elektrodun konumunun degistirilmesine
ragmen cok degismedigi goriilmektedir. 22 mm agikliktan sonra ise piiriiziin tepe

noktasindaki elektrik alan degeri yaklasik olarak sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.21: Piiriiziin olmadig1 durumda en biiyiik elektrik alan degerinin ¢ubuk
elektrot konumuna gore grafigi
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Piiriiziin olmadig1 durumda kartezyen koordinatlarda metrik sistemde (0, 0,008, 0)
noktasindaki en biiyiik elektrik alan degerleri Sekil 4.21°da gosterilmistir. Cubuk
elektrodun bu noktadan 0,1 cm’den baslamak iizere bir milimetrelik artiglar ile 1,5
cm’ye kadar olan degerleri icerir. Kirmizi nokta ile gosterilen degerler benzetim
sonucu bulunan degerler, cizgi ile gosterilen egri ise gercek degerleri kullanarak
Ax®+C biciminde uydurulmusg egridir. (0,0375, 0,008, 0) noktasindaki en biiyiik
elektrik alan degerinin grafikte kullanilmasinin nedeni, piiriiziin mevcut oldugu
durumlar ile karsilagtirma yapilabilmesidir. Grafikte goriilecegi lizere ¢ubuk elektrot
ile diizlemsel elektrot arasindaki uzaklik arttifinda elektrik alan degerinin {istel

olarak azaldig1 goriilmektedir.
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Gubuk Elektrot - Pirdz Arasi Dik Agiklik (cm)

Sekil 4.22: Piiriiziin merkezde oldugu durumda en biiyiik elektrik alan degerinin
cubuk elektrot konumuna gore grafigi

Sekil 4.22°den Sekil 4.31°e kadar olan dokuz grafik, piiriiziin oldugu ve konumunun
sirasiyla merkezde, 2 mm, 6 mm, 10 mm, 14 mm, 18 mm, 22 mm, 26 mm, 30 mm ve
34 mm merkezden kagik oldugu durumda piiriiz ylizeyindeki en biiyiik alan degerine
iligkin grafikleri gostermektedir. Grafikler cubuk elektrot ile diizlemsel elektrot
arasindaki santimetre cinsinden dik uzaklik ve o agikliktaki en biiyiik elektrik alan

degeri kullanilarak ¢izilmigtir. Nokta ile gosterilenler benzetim sonucunda alinmis
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degerlerdir. Cizgi ile gosterilen egri ise gercek degerler kullanilarak elde edilen

A.x® + C bigimindeki en yakin egridir.

Grafiklerden anlasilacagi lizere, merkezden uzaklastikca elde edilen egrilerin
denklemlerindeki B katsayis1 degeri kii¢iilmiis ve grafikler 6 mm acikliktan sonra
lineerlesmeye baslamistir. Ayrica 6 mm acikliktan sonra piiriiz yiizeyindeki en biiyiik

elektrik alan degerleri arali§1 azalmaktadir.
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Gubuk Elektrat - Piaridz Arasi Dik Aciklik (cm)

Sekil 4.23 : Piiriiziin merkezden 2 mm kacik oldugu durumda en biiyiik elektrik alan
degerinin ¢ubuk elektrot konumuna goére grafigi
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Cubuk Elektrot - Pardz Arasi Dik Agiklik {cm)

Sekil 4.24 : Piiriiziin merkezden 6 mm kacik oldugu durumda en biiyiik elektrik alan
degerinin ¢ubuk elektrot konumuna gére grafigi
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Gubuk Elektrot - Pirdz Arasi Dik Agiklik (cm)

Sekil 4.25 : Piiriiziin merkezden 10 mm kacik oldugu durumda en biiyiik elektrik
alan degerinin cubuk elektrot konumuna gore grafigi
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w100 Pirdz 14mm Agiklikta
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Cubuk Elektrot - Paridz Arasi Dik Aciklik {cm)

Sekil 4.26 : Piiriiziin merkezden 14 mm kagik oldugu durumda en biiyiik elektrik
alan degerinin cubuk elektrot konumuna gore grafigi

Bu durum, piiriiziin merkezden uzaklastikca sistemdeki elektrik alan dagilimina
etkisinin azaldigim1 gosterir. 22 mm acikliktan sonra ise en biiyiik elektrik alan
degerleri aralig1 yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bunun nedeni piiriiz, diizlemsel

elektrot sinirina yaklastikca elektrik alan dagilimina etkisinin en aza inmesidir.
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w10 Pirdz 18mm Agiklikta
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Gubuk Elektrot - Paraz Arasi Dik Agiklik (cm)

Sekil 4.27 : Piiriiziin merkezden 18 mm kacik oldugu durumda en biiyiik elektrik
alan degerinin cubuk elektrot konumuna gore grafigi
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Cubuk Ele.ktrut - Paraz Arasi Dik Agiklik (cm)

Sekil 4.28 : Piiriiziin merkezden 22 mm kacik oldugu durumda en biiyiik elektrik
alan degerinin cubuk elektrot konumuna gore grafigi
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Cubuk Elektrot - Poaridz Arasi Dik Acgiklik (cm)

Sekil 4.29 : Piiriiziin merkezden 26 mm kagik oldugu durumda en biiyiik elektrik
alan degerinin cubuk elektrot konumuna gore grafigi
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Cubuk Elektrot - Pdrdz Arasi Dik Agiklik (cm)

Sekil 4.30 : Piiriiziin merkezden 30 mm kagik oldugu durumda en biiyiik elektrik
alan degerinin cubuk elektrot konumuna gore grafigi

Sekil 4.21 ile bu dokuz grafik karsilastirildiginda 6 mm acikliktan sonra piiriiziin (0,
0,008, 0) noktasindaki elektrik alan degerine olan etkisinin azaldig1 ve bu agikliktan

sonra ¢ubuk elektrot konumunun alan dagilimi {izerine etkisinin daha fazla oldugu
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goriilmektedir. 6 mm acikliga kadar ise ¢ubuk elektrodun 0,5 cm acikliga kadar olan
konumlarinda piiriiziin elektrik alana etkisi cubuk elektrottan daha azdir. 0,5 cm
acikliktan sonra ise piiriiz dagilima etkisi daha fazla olup atlama veya delinme

olasiligini arttiran en biiyiik etkendir.

Sekil 4.31°deki egriye bakildiginda merkezden 26 mm ve 30 mm kagik oldugu
durumdan elektrik alan degeri olarak daha yukarida oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi, piiriiziin diizlem elektrodun sinirina yakin olmasi ve kenar etkisinin elektrik

alan degerini ylikseltmesidir. Bu durum Sekil 4.32’de daha net anlasiimaktadir.
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Sekil 4.31 : Piiriiziin merkezden 34 mm kacik oldugu durumda en biiyiik elektrik
alan degerinin cubuk elektrot konumuna gore grafigi

34 mm acikliktaki piiriizin x ekseni dogrultusundaki elektrik alan degerlerini
gostermektedir. Cubuk elektrot ise piirlizden y ekseni dogrultusunda 8 mm
yukaridadir. Grafige bakildiginda elektrik alan degerinin diizlemsel elektrot sinirina
dogru arttig1 goriilmektedir. Piiriiziin cubuk elektrot tarafindaki kismindaki elektrik

alan degerlerinin sinira yakin kismindaki degerlerden daha azdir.
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Piriz 34mm Aciklikta - Cubuk Elektrot 8mm Yukarida
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Sekil 4.32 : Piiriiziin merkezden 34 mm kagik oldugu ve ¢ubuk elektrodun piiriizden
8 mm yukarida oldugu durum
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Sekil 4.33 : Piiriiziin tim konumlarin1 iceren en biiylik elektrik alan degerinin cubuk
elektrot konumuna gore grafigi

Piiriiziin tim konumlarim iceren grafik Sekil 4.33’de verilmistir. Piiriiziin elektrik
alan dagilimina etkisi bu grafikte daha ne goriilmektedir. Cubuk elektrodun
konumunun etkisi de daha net bu sekilden anlagilmaktadir. Cubuk elektrot piiriizden

y ekseni dogrultusunda 0,6 cm yukarida oldugu konumdan sonra piiriiziin etkisi
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azalmaktadir. Piiriiziin 22 mm acikliktan sonra ise alan dagilimi etkisinin ¢ok az

oldugu goriilmektedir.

Ozetle, cubuk diizlem elektrot sisteminde piiriiz oldugu durumda elektrik alan
dagilimi piiriiziin olmadigt duruma gore degismektedir. Piiriiz ¢cubuk elektroda ne
kadar yakin ise elektrik alan degeri o kadar yiliksek olmakta ve buna bagli olarak
atlama veya delinme olasilig1 artmaktadir. Piiriiziin konumu kadar gerilim altinda
olan cubuk elektrodun konumu da elektrik alan degerini degistirmektedir. Cubuk
elektrot toprakli diizlemsel elektroda ve piirlize mesafesi azaldik¢a elektrik alan
degeri yiikselmektedir. Yapilan benzetimler sonucunda, 22 mm agikliktan sonra
pliriiziin varligi, elektrik alan dagilimim g6z ardi edilecek kadar degistirmektedir.
Ayrica piirliziin merkezden 6 mm ve daha uzakta oldugu durumda piiriiziin etkisi,
pliriiziin olmadig1 durumdakine gore daha azdir. Bu karsilastirma piiriiziin olmadigi
durumda (0, 0,008, 0) noktasindaki en biiyiik elektrik alan degerleri ve piiriiziin
oldugu durumda piiriiz ylizeyindeki en biiyiik elektrik alan degeri karsilastirilarak

yapilmistir.

Gergeklestirilen bu calisma, kesici ve gaz yaliimli sistemler icin ylizey pliriiz
analizinde kullamlabilir [18]. Ayrica, deneysel olarak yapilan atlama ve delinme

gerimi belirleme deneylerinde 6ngorii elde edilmesine yardimer olabilir.

Yapilan benzetimlerin, hata oranlarinin elde edilmesi icin her bir durumun deneysel
olarak gergeklestirilmesi, bu calismanin daha gercek¢i ve anlamli olmasin saglar.
Bilindigi iizere SEY in gercege yakin degerler verebilmesi olusturulan agin sikligina
tamamen baghidir. Bu calismada kullanilan bilgisayar veri isleme giicii sinirh
oldugundan elde edilen degerlerin dogrulugundan ¢ok, sistemin davranisinin ortaya

cikarilmas1 amaglanmustir.

Sunulan ¢aligmada yapilanlara ek olarak, sabit piiriiz konumunda ¢ubuk elektrotla
diizlemsel elektrot arasindaki aciklik ve gerilim degistirilerek alan dagilimlar1 elde
edilebilir. Farkli elektrot sistemleri ve farkli geometrili piiriiz tiirleri i¢in ve iletken
veya yalitkan malzemeden yapilmig farkli boyutlardaki piiriizler i¢in incelemeler

yapilabilir [18].
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4.2 Kiiresel Elektrotlarda Atlama Gerilimlerinde Maksimum Elektrik Alan
Degerinin Elde Edilmesi

Bu kisimda yiiksek gerilim laboratuarlarinda, yiiksek gerilimlerin tepe degerlerinin
Olciilmesinde kullanilan bir kiiresel elektrot sistemi modellenmistir. Calismanin
amac1 deneysel olarak belirlenmis atlama gerilimleri ve agikliklarinda gerilim altinda
bulunan kiiredeki en biiyiik elektrik alan degerinin bulunmasidir. Elde edilen bu
degerler kullanilarak bir denklem takiminin olusturulmasi ve atlamanin oldugu

elektrik alan degeri ile elektrot aciklig1 arasinda iliski kurulmasi amag¢lanmagtir.

Benzetim, bir onceki analizde oldugu gibi SEY’i ¢6ziim aract olarak kullanan bir
programla yapimstir. Kiiresel elektrotlar tasiyan ayak ve cubuklar eksenel simetriyi
bozmaktadir. Eksenel simetriyi saglamak amaciyla benzetim sadece iki kiirenin
bulundugu bir modelle gerceklestirilmesi durumunda, elde edilecek maksimum
elektrik alan degeri gercege yakin olmayacaktir. Bunun nedeni, tasiyict diizenin
elektrik alana etkisinin ihmal edilemeyecek kadar biiyiik olmasidir. Bu sebeple

modelleme ii¢ boyutlu olarak tasarlanmistir.

Benzetim modeli diisey konumda yerlestirilmis karsilikli iki kiireden ve bunlari
tasiyan diizenekten olugmaktadir. Ust kiire gerilim altinda iken alttaki kiire
topraklanmigtir. Benzetim 19 farkli kiireler arasi agiklik ve gerilim degeri icin
tekrarlanmistir. Her durumda, gerilim altindaki kiire tizerindeki en biiyiik elektrik

alan degeri hesaplanmistir.

4.2.1 Modelin olusturulmasi

Benzetim yapilacak sistem biri gerilim altinda digeri toprakli iki kiireden, toprakli
kiireyi tagiyan silindir ayak, gerilim altindaki kiireyi tasiyan silindir ayak ve bu ayaga
bagli dikdortgen bigimindeki koldan olugmaktadir. Ayrica sistemin monte edildigi ve
icinde motor ve dislilerden olusan hareket diizeninin oldugu dikdortgen bicimdeki bir

kutu mevcuttur.
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Sekil 4.34: Kiiresel elektrot sisteminin 6nden fotografi
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ITU Yiiksek Gerilim Laboratuvar’ndaki diizenekten faydalanilarak modellemeye
yapilmistir. Model, gercek olciileri Sekil 4.34 ve 4.35’de fotografi goriilen
diizenekten alinarak, ti¢ boyutlu olarak kullanilan benzetim programinda ¢izilmis,
malzemeleri tanitilmig, sinir kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra olusturulan model

aga boliinerek, statik alan analizi icin SEY kullanilarak ¢6ziilerek incelenmistir.

Sekil 4.35: Kiiresel elektrot sisteminin yandan fotografi
4.2.1.1 Modelin boyutlari ve malzeme tanimlamalari

Istanbul Teknik Universitesi Maslak Yerleskesi Yiiksek Gerilim Laboratuari’nda
bulunan 25 cm caph kiiresel elektrot sisteminin yaklagik boyutlar1 alinarak
modelleme yapilmistir. Sekil 4.36’da sistemin yandan, iistten gOriiniisiinii ve

boyutlar1 goriilmektedir. Sekil 4.32’daki boyutlar santimetre cinsindendir.
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Sekil 4.36 : Kiiresel elektrot sisteminin yandan ve iistten goriiniisii
(6lciiler santimetre cinsindendir).

Olgiilerin gosteriminde karisiklik yaratmamak icin iistten goriiniise en distaki kabimn
sekli ¢izilmemistir. Bolim 4.1.1.1’de acgiklandigi iizere 216,5 cm ve 150 cm
boyutlarindaki kabin modelde bulunmasmin amaci sonlu, kapali bir hacim elde
etmektir. Kiiresel elektrot sistemi 2 adet bakirdan yapilmis 25 cm capl kiireden ve
bunlar1 tasiyan ayak ve kol diizeneginden olusmustur. Ustteki kiire sabitlenmis ve
gerilim altindadir. Alttaki kiire ise diisey eksen boyunca hareketli ve topraklanmistir.
Ustteki kiireyi tastyan 2,2 cm ¢apindaki cubuk ve alttaki kiirenin baglandigi 5 cm
caplh cubuk sacdan imal edilmistir. Bu parcalar iletken olduklarindan modelde bagil

dielektrik sabitleri 1 alinmigtir.

Kiiresel elektrot sistemindeki toprakli kiirenin hareketini saglayan elektromekanik
mekanizma 25 cm yiikseklige, 30 cm genislige ve 70 cm uzunluga sahip sacla
kapatilmis kutunun igerisinde bulunmaktadir. Ayrica iist kiirenin havada asili
kalmasin1 saglayan 12 cm capli pleksiglastan yapilmis silindir cubugun monte
edildigi 5 cm kalinliginda 30 cm genisliginde ve 20 cm uzunlugundaki sac kutu ise
elektromekanik mekanizmanin bulundugu kutuya sabitlenmistir. Bu iki dikdortgenler

prizmas: seklindeki cisimler topraklanmis ve bagil dielektrik sabitleri 1 alinmistir.
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Sekil 4.36’da yandan goriiniiste goriilen 5 cm kalinligindaki 100 cm uzunlugunda ve
genisligindeki cisim ise sistemin konuldugu yeri temsil etmektedir. Bunun
yapilmasinin amaci elektrik alan dagiliminin miimkiin oldugunca gercege yakin
olmasini saglamaktir. Laboratuar ortaminda bu sistem beton zemine yerlestirilmistir.
Benzetimde zemini gercek boyutlar1 ile tanimlamak, ¢6ziimiin elde edilmesini
zorlagtiracagindan sekilde goriilen boyutlar kullanilmistir. Ayrica bu parcanin

dielektrik sabiti 1 olarak alinmustir.

25 cm c¢aph kiirenin baglandigr 2 cm kalinligindaki kol ve bu kolun bagh oldugu 12
cm caph silindir yalitkan malzeme olan fiberglastan yapilmistir. Fiberglasin

dielektrik sabiti 5 alinmaigtir.

Sekil 4.36’da goriilen model, kiireler aras1 agikhigin 1 cm oldugu durumdur. Ustteki
kiire sabit kalmak kosulu ile alttaki kiire diisey eksende 1, 1,2, 1,4, 1,5, 1,6, 1.8, 2,
22, 24, 2,6, 2.8, 3, 35 4, 4,5, 5, 5,5, 6 cm kaydirilarak model tekrar
olusturulmustur. Kiireler arasi aciklik 1 cm oldugu durumda olusturulan model Sekil
4.37°de gosterilmistir.

— a5 o

05 |
T

18]

Sekil 4.37: Kiiresel elektrot sistemi modeli (kiireler aras1 ag¢iklik: 1 cm)
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4.2.1.2 Modelin sinir kosullarinin belirlenmesi ve agin olusturulmasi

Benzetimin bir sonraki asamasi olan modelin sinir kosullarinin tanimlama islemi
yapilmistir. Atlama anindaki maksimum elektrik alan degerlerin elde edilmesi
amaclandigindan her kiireler arasi aciklikta gerilim altindaki kiire ve 2,2 cm caph
tastyict ¢ubugun yiizeyine uygulanan Dirichlet smir kosulu Cizelge 4.2
dogrultusunda verilmistir. Cizelgede verilen atlama gerilimleri 20 °C sicakliga ve
1013 milibar (0 °C’de 760 mmHg) basinca sahip hava ile dolu ortam ve 25 cm ¢aplh
kiire i¢in gecerlidir.

Sekil 4.37°de kirmiz1 ile isaretlenmis kisma ise toprak potansiyeli uygulanmistir.

Ayrica silindir kap yilizeyine ise Neumann sinir kosulu tanimlanmistir.

Kisim 2.9°da aciklandigi iizere iletken icinde elektrik alan degeri sifira esittir. Bu
nedenle iletkenin yiizeyi disindaki kisimlarinin  benzetime katilmamasi
gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla iletken malzemeler (yiizeyi harig)

geometriden c¢ikartilir.

Cizelge 4.2 : Kiire ve tastyici cubuga ait Dirichlet sinir kosulu

Kiireler arasi aciklik (cm) Atlama Gerilimi (kV)

1,0 31,7
1,2 374
1.4 42,9
1,5 45,5
1,6 48,1
1,8 53,5
2,0 59,0
22 64,5
24 70,0
2,6 75,5
2,8 81,0
3,0 85,5
35 99,0
4,0 112
4,5 125
5,0 137
5.5 149
6,0 164
6.5 173
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Kisim 3.1.1.1°de de belirtildigi tizere, program silindirsel kabin dielektrik sabitinin
degerini ¢coziimleme yaparken dikkate almamaktadir. Bunun birinci nedeni program
terimi ile yiizeyin zero charge/ symmetry se¢ilmesi yani deplasman vektOriiniin
normal bileseninin sifira esit olmasidir. Silindirsel kap, modeli sinirlayarak, bir bagka
deyisle kap yiizeyinin diginda elektrik alan ve elektrik potansiyel degerinin hesabinin
yapilmayacagim belirtmektedir. Yiizeyin bu sekilde tanimlanmasi benzetim siiresinin

azalmasini saglar.

12 cm capindaki yalitkan malzemeden yapilmis silindir tasiyici icin Continuity
ozelligi tanimlanmistir. Bu, siireklik olarak da ifade edilen ve iki ortam arasinda, her
bir ortamin deplasman vektoriiniin normalinin farkinin sifira esit oldugu durumu
gosterir. Tagiyic1 ayak lizerinde olusan elektrik alan dagilimimin siirekli olmasi

gerektiginden siireklilik 6zelligi programda bu cisim i¢in tanimlanmistir.

Sinir kosullar belirlendikten sonra programa girilen parametrelerle sonlu elemanlar
ag1 en uygun sekilde olusturulur. Ag olusturulurken hacim icerisinde diizgiin
dortyiizlii elemanlar, sinirlarda ise ticgen elemanlar kullanilir. Benzetimin yapildig

programda agin yapisini belirleyen degerler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Modelde kullanilan ag yapisin belirleyen ozellikler

Maximum Element Size Scaling Factor 04
Element Growth Rate 1.45
Mesh Curvature Factor 0.5
Mesh Curvature Cutoff 0.02
Resolution of Narrow Regions 0.6

Ayrica benzetim sonuclarinin gercege yakin degerler vermesi amaciyla kiireler

yiizeyindeki ag yapis1 6zellikleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Kiire yiizeyine iligkin ag yapisin belirleyen 6zellikler

Element Growth Rate 1.2
Mesh Curvature Factor 0.3
Mesh Curvature Cutoff 0.005

Kiirelerin ylizeyindeki ag yapisimin genel modelden farklilagtirilmasi agin bu
yiizeyde daha sik olmasini saglamistir. Sekil 4.38°de kiireler arasi agikligin 4 cm

oldugu durumdaki ag yapis1 verilmistir.
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Sekil 4.38 : Kiiresel elektrot sistemi icin SEY ag yapisi
(kiireler aras1 agiklik 4 cm)

Ag her yiizii iicgen olan dortyiizlii elemanlardan (tetrahedral) olusmustur. Sekil
4.38’deki Ornek ig¢in 329595 eleman, 59051 diiglim noktasi kullanilarak ag

olusturulmustur. Sinirlarda ise 21054 adet iiggen eleman kullanilmaistir.

4.2.2 Problemin ¢oziilmesi ve benzetim sonuclari

Ortamda yiikk bulunmadigi varsayilmistir. Bu nedenle sistemin elektrik alan ve
potansiyel dagiliminin elde edilmesi icin ii¢ boyutlu Kartezyen koordinatlarda
Denklem (2.56)’da ifade edilen Laplace denklemini SEY ile ¢oziilmiistiir. Cizelge

4.2°deki verilen aciklik degerlerine gore 19 durum icin ¢6ziimleme yapilmistir.

71
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Sekil 4.39: Kiiresel elektrot sistemi i¢in elde edilen elektrik alan dagilimi
(kiireler arasi agiklik 1,5 cm)

Elektrik alan dagilimma iliskin grafik Sekil 4.39°da goriilmektedir. Elektrik alan,
gerilim altindaki kiire ile topraklanmis kiirelerin birbirine en yakin oldugu bolgede en
biiyiikk degerlere ulasmistir. Atlama veya havanin delinme olasiligi en fazla bu
bolgede olacagi aciktir. Sekilde gosterilen yiizeyde elektrik alanin en biiyiik degeri
degeri 3,21 x 10° V/m ve en kiigiik degeri ise 2,339 x 107 V/m’dir.

Sekil 4.40°da kiireler arast aciklifin 3 cm oldugu durumdaki elektrik alan dagilimi
verilmigtir. En biiyiik elektrik alan degeri gerilim altindaki kiirenin alt noktasinda
olacagindan alan dagiliminin daha net goriilebilmesi amaciyla sekil yaklastirilmistir.
Kiirelerin birbirine bakan en yakin noktalarinda alanin en biiyiik degere ulastig1 ve
aradaki uzaklik artttkca alan degerinin kiiciildiigii bu sekilde daha acik
goriilebilmektedir. Bu durumda elektrik alan degeri 3,106 x 10° V/m ile 3,142 x 10™

V/m arasinda degigmektedir.
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Sekil 4.40: Kiiresel elektrot sistemi i¢in elektrik alan dagilimi
(kiireler aras1 agiklik 3 cm)

Sekil 4.41°de ise acikligin 1,2 cm oldugu durum ele alinmigtir. Tasiyic1 yalitkan
silindirin elektrik alan degerine etkisini gdstermek amaciyla yatay diizlemde elektrik
alan dagilimi ¢izdirilmistir. Yiizey kartezyen koordinatlarda xz diizleminde ve y =
1,53 m yiiksekliginde bulunmaktadir. Bu yiizey iki kiire arasinin tam orta noktasini
icermektedir. Yalitkan tasiyici tizerinde de bir elektrik alanin olustugu goriilmektedir.
Modelin ii¢ boyutlu yapilmasinin en dnemli amact da budur. Eger tasiyici, modelde
ihmal edilmis olsaydi, elde edilen elektrik alan degeri gercegi yansitmayacakti. Bu
durumda ise elektrik alanm en biiyiik degeri 3,111 x 10° V/m ve en kiiciik degeri
8528,88 V/m’dir.
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Sekil 4.41 : Kiiresel elektrot sistemi i¢in elektrik alan dagilim
(kiireler aras1 agiklik 1,2cm)

4.2.3 Sonuclar ve degerlendirme

Bu tezin, bu kisminin amaci yiiksek gerilim laboratuarlarinda kullanilan kiiresel
elektrot sistemine iliskin en biiyiik elektrik alan degerlerinin elde edilmesidir. Bu
degerlerin bulunmast amaciyla deneysel olarak kanitlanmig belirli kiire
acikliklarindaki atlama gerilimleri kullanilmigtir. Teoriden bilindigi iizere elektrik
alan degerinin en biiyiik oldugu yer, gerilim uygulanmis kiirenin topraklanmis kiireye
en yakin oldugu noktadir. Bu durum benzetimde de elde edilmistir. Sekil 4.42°de
gerilim altindaki kiirenin en biiyiik elektrik alan degerlerine iliskin grafik
goriilmektedir. Toprakli kiire ile gerilim uygulanmis kiire arasindaki santimetre
cinsinden agikliktaki, gerilim altindaki kiirenin en biiyiik elektrik alan degeri grafikte
goriilmektedir. Mavi nokta ile belirtilmis degerler benzetim sonucunda alinan
degerleri, kirmiz1 ile gosterilen egri ise bu noktalar kullanilarak elde edilen en yakin

grafigi gdstermektedir.
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Atlama Elektrik Alan Degen - Atlama Araligi
v 10 a™x” higiminde

T T T T |
3'?_.: --------------- Ty T +  gercek degerler
en yakin egri

Elektrik Alan Degeri (4/rm)

Kireler Arasi Aciklik {cm)

Sekil 4.42 : Gerilim uygulanmis kiirenin en biiyiik elektrik alan degerinin kiireler
arasi aciklik degerine gore grafigi

En yakin egri A.x® bicimindedir. Denklemin tam ifadesi

3409 103 x—()A()5694 (4.2)

dir. Grafikten goriilecegi lizere elektrik alan degeri aciklik arttikca azalmakta ve bu
azalma {istel sekilde olmaktadir. Denklemi elde edilen bu egri, deneyle
belirlenmemis acikliklar icin en biiyiik elektrik alan degerini bulmak amaciyla
kullanilabilir. Bu c¢alisma farkli elektrot diizenekleri icin tekrarlanarak yeni egri
takimlar1 elde edilmesi bir sonraki adim olarak ongoriilebilir. Bunun yaninda ortamin
kosullarin1 veya ortamda bulunan yalitkan gazin degistirilmesi yapilan ¢alismanin

daha ileriye gotiiriilmesini saglar.
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4.3 10 kV’luk Mesnet izolatoriinde Su Damlasimin Elektrik Alan Dagilimina

Etkisinin incelenmesi

Hava hatt1 izolatorleri, enerjinin ¢iplak iletken vasitasiyla direkler iizerinde tasindigi
sistemlerde kullanilan yalitim ve tasima amach kullanilan malzemelerdir. Hava hatt1
izolatorleri direk ile iletkeni elektriksel olarak yalitir ayrica iletkeni sabitlemek amaci
ile kullanilir. Genellikle porselen malzemeden imal edilirler. Bu izolatorler agik
havada direklerin tiizerinde bulunduklarindan, yagmur, kar ve toz gibi hava
kosullarina maruz kalirlar. Bu kosullar izolatoriin yalitim seviyesini olumsuz yonde
degistirerek daha diisiik gerilim seviyelerinde atlamanin olusmasina neden olabilir.
Ayrica bu kosullar elektrik alan dagilimini olumsuz yonde etkileyecektir, bu da
yiikksek gerilim izolatorlerinde isletme Omriiniin azalmasimna neden olacaktir [6].
Yapilan bu benzetimin amact olumsuz hava kosullarindan biri olan yagmur etkisini

modellemektir [5].

Benzetimde Canakkale Seramik firmasi tarafindan iiretilen VDH-10 tipi mesnet
izolatorii model olarak kullanilmistir. Bu izolatoriin anma isletme gerilimi 10 kV’tur.
Modelleme yapilirken iiretici firma katalogundan alinan boyutlar kullanilarak ¢izim
yapilmisg, iletken ve izolatorii direge sabitlemek i¢in kullanilan pim modele
katilmistir. Yagmur, izolator iizerinde bulunan tek bir su damlas1 olarak géz Oniine
almmis ve ¢izilmistir. Su damlasinin konumu degistirilerek SEY yardimu ile elektrik
alan dagilimi elde edilmis. Ayrica iki su damlasinin oldugu durumda da benzetim
yapilmistir. Model ii¢ boyutlu olarak tasarlanmistir. Bunun nedeni su damlasinin ve

iletkenin eksenel simetriyi bozmasidir.

4.3.1 Modelin olusturulmasi

Model, 10 kV’luk porselen mesnet izolatorii, bakirdan yapilmis izolatér pimi ve
aliminyum iletkenden olusmustur. Sekil 4.43 6rnek bir porselen izolatdr fotografini
icermektedir. Sekilde goriilen bakir iletken izolatdre uygulamada oldugu gibi
baglanmistir. Modelin daha kolay olusturulmasi ve coziimlemenin kolaylasmasi

amaci ile iletkeni izolatére baglayan tel modele eklenmemistir.
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Sekil 4.43: 10 kV’luk mesnet izolatorii, pim ve iletkene ait fotograf

[zolator iizerine belirli agilarla yar1 kiire bicimde su damlasi yerlestirilmistir. Son
benzetim i¢in izolator iizerine iki su damlas1 yerlestirilerek model olusturulmustur.
Model gercek oOlciileri ile li¢ boyutlu olarak kullanilan benzetim programinda
cizilmis, malzemeleri tanitilmis, sinir kosullar1 belirlenmistir. Daha sonra olusturulan
model aga boliinerek, statik alan analizi i¢in SEY kullanilarak ¢6ziilerek

incelenmistir.

4.3.1.1 Modelin boyutlar1 ve malzeme tamimlamalari

Sekil 4.44, VHD-10 tipi mesnet izolatoriin ¢izimini gostermektedir [19]. Izolatoriin
en dis ¢cap1 135 mm olup yiiksekligi ise 130 mm’dir. Sekilde i¢ detayr gostermek
amaciyla cizim diisey eksende ikiye boliinerek yapilmistir. Sag kisim izolatoriin
distan goriiniisiinii, sol kisim ise i¢ detayr gostermektedir. Gergekte izolatorii direge
sabitleyen pim tlizerinde ve izolatoriin pim yuvasinda yivler bulunmaktadir.
Modellemenin zorlasmamas1 amaciyla bu yivler ihmal edilmistir. Bu izolator igin

programda malzeme tanimlanirken bagil dielektrik sabiti 4,4 alinmistir.
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Sekil 4.44 : VHD-10 tipi mesnet izolatoriin boyutlari(dlgiiler milimetre
cinsindendir)

Pimin (saplama) boyutlarin1 gosteren ¢izim, Sekil 4.45°de verilmistir. Cizimde
Olciiler milimetre cinsindendir. Pimin boyu 20,5 cm ve en alt genisligi 4 cm’dir.
Modellemede direk Ongoriilmediginden pimin boyu miimkiin oldugunca uzun
tutulmustur. Boylece direk nedeniyle olusacak elektrik alan dagilimi1 degisimleri en
aza indirilmeye caligilmistir. Pimin demirden yapildigi ©Ongoriilmiis ve bagil

dielektrik sabiti 1 alinmistir.

7.6

:

J11

205

40

Sekil 4.45: Pimin (saplamanin) sekli ve boyutlar1 (6lciiler milimetre cinsindendir)
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Benzetimde iletkeni 2 cm ¢apinda ve 50 cm uzunlugunda silindir temsil etmektedir.
Iletkende olusan sehim modelde goz ardi edilmistir. Kanada standardi anma adi
Canna, anma ¢ap1 18,36 mm olan iletkene yakin bir cap degeri alinmustir. letkenin
tek bir damardan olustugu ve celik ©ziin bulunmadigi varsayilmistir. iletken
malzemesi olarak aliiminyum secilmis ve programa bagil dielektrik sabiti 1 olarak

tanmtilmustir. Sekil 4.46’da modelin li¢ boyutlu goriintiisii bulunmaktadar.

Sekil 4.46: izolator ve iletken modeline ait ii¢ boyutlu ¢izim

Sekil 4.46’dan goriilecegi iizere sonlu bir hacim elde etmek amaciyla 100 cm
yiiksekliginde ve 80 cm capinda bir silindir, izolator, iletken ve saplamayi i¢ine
alacak sekilde cizilmistir. Sekil 4.47°de ise modelin {i¢c boyutlu ¢izimine ait daha

yakindan goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 4.47: Izolatér ve iletken modeline ait ii¢ boyutlu ¢izim (yakin goriiniim)

Su damlasi yaklasik olarak yarim kiire seklindedir. Cizim yapilirken bir milimetre
capindaki kiire izolatoriin lizerine yerlestirilmis ve izolator yiizeyi ile kesisen kisim
silinmigtir. Su damlasinin yaklasik yarim kiire olarak ifade edilmesinin nedeni, su
damlasinin tabaninin izolatoriin egimli ylizeyine oturmasidir. Su damlasi en iist etege
xz diizleminde iletkene 90 derece ac¢1 yapacak sekilde yerlestirilmigtir. Ayni
diizlemde izolatoriin merkezinden gecen sanal eksen g¢evresinde 15°er derecelik
acilarla dondiiriilmiistiir. Su damlast sifir (iletkende dik), 15, 30, 45, 60, 75, 90
(iletkene paralel) derecelik konumlarda iken modellenmistir. Ayrica iki adet su
damlasinin bulundugu durumda da ¢izim yapilmistir. Bu durumda ise su damlalar1 45
ve 60 derece a¢1 yapacak sekilde konumlandirilmigtir. Suyun bagil dielektrik sabiti

80 olarak programa tanitilmistir.
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Sekil 4.48: izolator iizerindeki su damlasmin goriintiisii (su damlasi iletkene dik
konumda)

Su damlasinin xz diizleminde iletkene dik oldugu konum Sekil 4.48’de verilmistir.

Sekilde kirmizi1 renkli yar1 kiire su damlasini temsil etmektedir.

4.3.1.2 Modelin sinir kosullarinin belirlenmesi ve agin olusturulmasi

SEY ile ¢oziim yapilabilmesi amaciyla olusturulan model malzeme tanitimindan
sonra simr kosullar1 belirlenerek en uygun aga boliinmiistiir. Iletken anma isletme
gerilimi olan 10 kV potansiyel degerine sahiptir ve tanimlanan bu smir kosulu
Dirichlet sinir kosuludur. Ayrica izolatér saplamasina yine Dirichlet sinir kosulu
olarak toprak potansiyeli tanimlanmistir. En digta bulunan silindir kaba ise Neumann

sinir kosulu uygulanmagtir.

Izolator ve su damlasi iizerindeki elektrik alan dagilim siirekli olmas1 gerektiginden,
bu cisimlere Continuity (stireklilik) 6zelligi programda atanmistir. Boylece izolator
veya su damlasindan diger ortama gecerken, bu iki ortamin deplasman vektorlerinin

normalleri farki sifira esit olacaktir.

Iletken malzemelerin i¢ kistmlarinda elektrik alan degeri sifira esit oldugundan, hava

hatt1 iletkeni ve pimin yiizeyi haricindeki kisimlarinda agin olusturulmamasi
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cikartilir. Boylece iletkenlerin sadece yiizeylerinde ag olusturulur. Sekil 4.49’de tiim

gerekmektedir. Bu nedenle kullanilan programda, iletken kisimlar geometriden
modelin, Sekil 4.50’de ise izolatoriin ve iletken yiizeylerin ag yapist goriilmektedir.
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Maximum Element Size Scaling Factor
Element Growth Rate
Resolution of Narrow Regions

Mesh Curvature Cutoff

Sekil 4.49: Izolatér — iletken modelinin aga boliinmiis goriintiisii
Mesh Curvature Factor

Cizelge 4.5: Modelde kullanilan a



Sekil 4.50: Izolator — iletken modelinin aga boliinmiis goriintiisii (yakin goriiniim)

Ag, hacim icerisinde diizgiin dortylizli elemanlardan, sinirlarda ise iiggen
elemanlardan olugsmustur. Benzetimin yapildigi programda agin yapisini belirleyen

degerler Cizelge 4.5’de verilmistir.

4.3.2 Problemin ¢oziilmesi ve benzetim sonuclari

Ortamda yiik bulunmadig1 varsayilarak Laplace denklemi SEY yardimiyla ¢oziilmiis
ve elektrik alan dagilimi elde edilmistir. Su damlasinin olmadig1 ve su damlasinin

sekiz farkli konumda oldugu model i¢in ¢oziimleme yapilmistir.

Sekil 4.51’de su damlasinin olmadigr durumda izolatoriin en iist ete8i iizerindeki
elektrik alan dagihmi goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere iletkene yakin

bolgelerde elektrik alan degeri biiylimiistiir.
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Sekil 4.51: zolatoriin en iist etegindeki elektrik alan dagilimi (su damlasinim
olmadig1 durum)

Bu durumda elektrik alan degeri 1,305 x 10° V/m ile 9967,201 V/m arasinda
degismektedir. Su damlasinin xz diizleminde iletkene dik oldugu durumda en {ist
etekteki elektrik alan dagilimi Sekil 4.52°de goriilmektedir. En biiyiik elektrik alan
degeri 1,30 x 10° V/m iken en kiigiik elektrik alan degeri 2112,156 V/m’dir.
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0.8
X
0,04
0.6
0,06
0.4
0.08
0.z
-0.1
-0.06 -0.04 -0.02 1] 0.0z 0.04 0,06
Z Min: 112,156

Sekil 4.52: izolatoriin en iist etegindeki elektrik alan dagilimi (su damlasinin
iletkene dik oldugu durum)

Su damlasimin oldugu yerde elektrik alan dagilimmin degistigi ve alan degerinin
biiylidiigii goriilmektedir. Bu kosullar altinda su damlasimn yiizeyinde olusan
elektrik alan dagilimi ise Sekil 4.53’de verilmistir. Iletkene yakin yiizey parcasinda
elektrik alan degerinin diger kisimlara gore daha biiylik degerler aldigi
goriilmektedir. Bu kisimlarda atlamanin ve ylizeysel bosalmanin baslama olasilig

izolatoriin diger kisimlarina gore daha biiyiiktiir.

Sekil 4.54’de ise su damlasinin iletkene daha yakin oldugu durum goriilmektedir. En
biiyiik elektrik alan degerine yakin bir deger, su damlasi {izerinde olusmustur. Bu

durumda su damlasi yiizeyindeki elektrik alan dagilimi ise Sekil 4.55°de verilmistir.
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normE_emes [Yim] Max: 4.95524

x1ot
-0.0522
4.5
-0.0524
f 4
-0.0526
SRR
-0,0528
F o4
-0.053
H
-0,0832 T OEE
-0,0534 2
-0.0536 1.5
-0,0538 1
-0.054

0.5

4 08 06 04 02 0 02 04 06 03 |1
Lp® Min: 2080.392

Sekil 4.53: Su damlasi yiizeyindeki elektrik alan dagilimi (su damlasinin iletkene

dik oldugu durum)
normE_emes [¥/m] Max: 1.001e5
x10°
1
0.02
1]
- 0,7
-0.02
kS
e
-0,04 L dos
-0.06
-0,05
0.2
-0.1 0.1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.08
z Min: 4351.092

Sekil 4.54 : Izolatoriin en iist etegindeki elektrik alan dagilimi (su damlasinin 75
derece aci1 ile yerlestirildigi durum)
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normE_emes [%/m] Max: 9.422e4
x10%
-0.0128

e

-0.013
-0.0132
-0.0134
-0.0136

-0,0138

-0.014

-0.0142

-0.0144

-0,0145

-0.0148
0.0502 0.0506 0.051 0.0514 0.0518 0.0522

z Min: 2510,836

Sekil 4.55 : Su damlasi iizerindeki elektrik alan dagilimi (su damlasinin 75 derece
ac1 ile yerlestirildigi durum)
Sekil 4.55’den goriilecegi iizere su damlasi yiizeyinde elektrik alan degeri suyun
iletkenden daha uzakta oldugu duruma gore yiikselmistir. Su damlasi yiizeyinde ise

iletkene yakin olan kisimda elektrik alan degeri daha biiyliktiir.

Iki su damlasinin modellendigi durumdaki izolator etegine ve su damlalari yiizeyine
iligkin elektrik alan dagilimi grafikleri swrasiyla Sekil 4.56 ve 4.57°de verilmistir.
Birden fazla su damlasi oldugu durumda su damlalar1 yiizeyindeki en biiyiik elektrik

alan degerinin arttig1 goriilmektedir.
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normE_emes [¥/m] Mas: 1.249e5

%10°
1.2
0.02
0 1
-0.02 0.8
s
-0.04
0.6
-0.06
-0.03
-0.1
-0.06 -0.04 -0,02 0 0.0z 0.04 0.06
2 Min: 2712.047

Sekil 4.56 : Iki su damlas1 oldugu durumda izolatér en iist etegindeki elektrik alan

dagilimi
normE_emes [vfm] Maxt 1.24925
%10°
0,026 1.2
0,028
1
0,03
-0
¢ -0,032
F H06
0,034
0.4
0,036
0.z
0,033
0,036 0,033 0.04 0,042 0,044 0,046 0,043
z Min: 2709,636

Sekil 4.57 : Iki su damlas1 oldugu durumda su damlalar1 yiizeyindeki elektrik alan
dagilimlari
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4.3.3 Sonuglar ve degerlendirme

Bu calismanin amaci hava hatti mesnet izolatdrlerinde yagmurun elektrik alan
dagilimina etkisini incelemektir. Yagmuru modellerken tek bir yar1 kiire bicimde su
damlas1 kullanilmistir. Su damlas1 konumu degistirilerek damla tizerindeki en biiyiik
elektrik alan degerleri bir grafige aktarilarak damlanin konumu ile elektrik alan
arasindaki iligki elde edilmistir. Calisma iki adet su damlasi oldugu durum igin
tekrarlanmis ve ikinci su damlasinin alan dagilimina etkisi gozlenmistir. Sekil
4.58’de su damlas: iizerindeki en biiyiik elektrik alan degerlerinin su damlasinin

merkez ile yaptig1 agiya gore degisim grafigi goriilmektedir.

w1t 55U Damlasi Elektrik Alan ve Konum Grafigi
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Su Darnlasini Merkeze Giare Agisi (derace)

Sekil 4.58 : Su damlas1 yiizeyindeki en biiyiik elektrik alan degerinin, damla
konumuna gore grafigi
Sekil 4.58’den goriilecegi lizere su damlasi iletkene yaklastikca elektrik alan degeri
biiyiimektedir. Degerdeki bu yiikselis iistel bir bicimde olmaktadir. Su damlasinin
olusturdugu elektrik alan dagilimindaki degisim izolator {izerinde yiizeysel bosalma
olasihigini arttirmaktadir [5]. Iki damlanin oldugu durumda ise tek damlaya gore

elektrik alan degeri daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan c¢alisma tam olarak dogal hava kosullarim yansitmamaktadir. Sadece

yagmurlu durum analizi icin bir baslangic calismasi olarak diisiiniilebilir, ¢iinkii
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yagmur damlalar1 havada oldugu durumda da elektrik alan dagilimini etkiler ve

normal kosullarda birden fazla damlanin modellenmesi gerekmektedir.

Bu modellemeye ek olarak, kar, toz ve kirlenmenin oldugu durumlar inceleme
konusu olabilir. Ayrica gercege daha yakin bir benzetiminin yapilabilmesi amaciyla
havada ve izolatér lizerinde birden fazla su damlasinin oldugu durum

modellenmelidir.

4.4 Yaltkan Yaglarin Delinme Deneyinde Yag Seviyesinin ve Yag Icindeki

Yabanc Maddelerin Elektrik Alan Dagihimina Etkisinin Incelenmesi

Yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilan aygitlarda yalitimin saglanmasi amaci ile
kati, sivi ve gazdan olusan malzemeler kullanilmaktadir. Kat1 haldeki yalitim
malzemesine, yliksek gerilim kablolarinda kullamilan PVC veya izolatorlerde
kullanilan cam, porselen ve seramik drnek olarak gosterilebilir. Kesiciler, yiik altinda
ayiricilarda ve bir¢cok cihazda SF6 veya hava yalitim saglamak amaci kullanilan
gazlara Ornektir. Yiiksek giiclii transformatdrlerde, transformator yiik altinda kademe

degistiricilerinde ve baz1 kesicilerde yaliim yag ile saglanmaktadir.

S1vi yalitim malzemesi olan yagin elektriksel olarak kullanilan sisteme uygunlugunu
ve kalitesini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden biri de delinme dayanimidir. Delinme
geriliminin Olciilmesi amac1 ile yag deney aygitina konulan numune yaga, delinene
kadar gerilim uygulanarak delinme gerilimi elde edilir. Delinme gerilimi seviyesi
yagm ozelligine bagl oldugu kadar cevre kosullarindan da etkilenmektedir. Ortam
sicakligl, ortamda bulunan nem, deney kabinin temizligi, yagin icinde bulunan
yabanci cisimler, deney aygitinda kullanilan elektrotlarin yiizeylerinin piirlizsiizliigii

bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.

Yapilan bu c¢alisgmada yag deney kabina konulan yagin icerisinde yabanci cismin
bulundugu durumda elektrik alan dagilimindaki degisimin elde edilmesi
amacglanmistir. Ayrica deney kabina konulan yagmn yiiksekliginin elektrik alana
dolayisiyla delinme gerilimine etkisi arastirilmistir. Calismada, Istanbul Teknik
Universitesi Maslak Yerleskesindeki Yiiksek Gerilim Laboratuarinda bulunan yag

deney kabinin boyutlar1 kullanilmistir.

Elektrik alan dagilim1 SEY ile elde edilmistir. Modelleme yapilirken kullanilan kabin

eksenel simetriyi bozmasmdan dolayi ii¢ boyutlu tasarim yapilmistir.
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4.4.1 Modelin olusturulmasi

Model olusturulurken referans alinan yag deney diizeni, iki adet bakir elektrot, yagin
konuldugu cam kap, gerilimi elektrotlara ileten ve yagm konuldugu kabi ve
elektrotlar1 tagityan koldan olugsmaktadir. Yag deney aygitinin fotografi Sekil 4.59°da
elektrotlarin daha net goriildiigii fotograf ise Sekil 4.60°da verilmistir. Tastyict kollar,
elektrotlar arasindaki elektrik alan dagilimina etkisinin ihmal edilebilecek kadar az
olacag: diisiiniilerek modele katilmamistir. Ayrica benzetimin kolay yapilabilmesi

amaci ile yagin karigtirllmasini saglayan pervane modelden ¢ikartilmistir.

Sekil 4.59: Yag deney aygiti

Cikarilan elemanlardan sonra model, yagin konuldugu cam kap, yag, iki adet bakir
elektrot ve kiire bicimindeki yabanci cisimden olusmustur. Yabanci cismin kiirelerin
tam orta noktasinda oldugu varsayilmistir. Bunun nedeni yabanci parcacigin elektrik
alana dolayis1 ile delinme gerilimine etkisinin en fazla oldugu yer elektrotlarin en ug
noktalarina yakin oldugu yerdir. Model, gercek yag deney kab1 boyutlar1 kullanilarak
cizilmigtir. Model gercek Olciileriyle, ii¢ boyutlu olarak, kullanilan benzetim
programinda ¢izilmis, modeldeki malzemeler tanitilmig, sinir kosullar1 belirtilmistir.
Daha sonra olusturulan model sonlu elemanlar agia béliinerek, statik alan analizi

icin SEY kullanilarak ¢6ziilmiis ve incelenmistir.
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Sekil 4.60: Yag deney aygitinin elektrot diizeni

4.4.1.1 Modelin boyutlari ve malzeme tanimlamalari

Sekil 4.61, yag deney kabinin 6nden goriiniisiinii gostermektedir. Yagin konuldugu
kabin yedi kapali yiizii vardir. Ust yiizii ise yagm konulabilmesi amaci ile acik
brrakilmistir. Cam kabin et kalinligi 2,5 mm’dir. Elektrotlar 25 mm yaricapl i¢i dolu
bakirdan, 13 mm genisliginde kesilmis bir parcadir.

200

155
150

z
e}

33

ﬂ R25 <
SN

\Q} 13 60,75
NS
4’,0

Sekil 4.61 : Yag deney kabinin 6nden goriiniisii (boyutlar milimetre cinsindendir)

1
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Elektrotlarin ekseni, Sekil 4.62’de bulunan yandan goriiniiste goriildiigii tizere kabin
tam orta noktasinda bulunmaktadir. On ve yan goriiniiste nokta seklinde goziiken 0,5
mm yarigapli yag icerisinde bulunan yabanci parcacigl temsil etmektedir. En dista
bulunan yiiksekligi ve genisligi 100 mm, uzunlugu 200 mm olan dikdortgenler

prizmasi ise sonlu bir hacmin elde edilmesi i¢in modele eklenmistir.

100

80
75

b
o

Sekil 4.62: Yag deney kabinin yandan goriiniisii (boyutlar milimetre cinsindendir)

Yapilan bu calismada 7 farkli model kullanilmustir. ilk model 0,5 mm yarigaplt
parcacigin bulunmadigr durumda kabin tamaminin yag ile dolu oldugu durumdur
(yag yiiksekligi kabin i¢ yiizeyi referans alindiginda 80 mm yiiksekligindedir). ikinci
model, parcacigin olmadigi yagin elektrotlarin 1 mm {stiine kadar dolduruldugu
durumdur. Kabm i¢ yiizeyi referans alindiginda yag yiiksekligi bu durumda 56,5 mm
olmaktadir. Parcacigin olmadigi, yag seviyesinin kabin i¢ ylizeyine gore 59,5 mm ve
61,5 mm oldugu durumlar sirast ile liglincii ve dordiincii durumu olusturmaktadir.
Bes, alt1 ve yedinci modellerde ise parcacigin oldugu durum incelenmistir. Yag
seviyesi bu lic model i¢inde 56,5 mm’dir. Modellerde bulunan yag icerisindeki
yabanci cismi temsil eden kiirenin bagil dielektrik sabiti swrasiyla 1, 5 ve 81 olarak
almmistir. Bagil dielektrik sabitinin 1 oldugu durum yag icerisindeki hava
kabarcigini, 5 oldugu durum kat1 parcacigi ve 81 oldugu durum su damlacigini temsil
etmektedir. Tiim modellerde kap, bagil dielektrik sabiti 4 olan cam, elektrotlar bakir
ve ortam 1 atm basincindaki hava olarak tanimlanmigtir. Bakir ve hava icin dielektrik

sabiti 1 olarak alinmstir.
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Sekil 4.63: Yagin tam dolu ve yabanci parcacigin olmadigi durumdaki ii¢ boyutlu
¢izim
Modelin ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 4.63’de verilmistir. Sekil yagin tam dolu oldugu

ve yabanci par¢acigin olmadigi duruma ait ¢izimi icermektedir.

4.4.1.2 Modelin siir kosullarinin belirlenmesi ve agin olusturulmasi

Model cizildikten sonra benzetimin bir sonraki adimmi sinir  kosullarinin
belirlenmesidir. Olusturulan yedi model icinde elektrotlara Dirichlet sinir kosulu
uygulanmistir. Elektrotlardan birine 50 kV gerilim uygulanmis olup, digeri ise

topraklanmistir.

En dista bulunan ve amaci hacmi sinirlandirmak olan dikdortgenler prizmasi
seklindeki cisme, Neuman sinir kosulu uygulanmistir. Boylece kabin yiizeyi

disindaki bolgede ag olusturulmayacak dolayisiyla ¢dziimleme yapilmayacaktir.

Yag, yagin konuldugu kap ve yabanci parcacik elektrik alan ve es potansiyel ¢izgileri
siirekli olacak sekilde programa tamtilmistir. iletken olan bakir elektrotlarin yiizey
haricindeki boliimiinde elektrik alan degeri sifir oldugundan modelden ¢ikartilmigtir.
Ag model ii¢ boyutlu olarak tasarlandigindan dortyiizlii elemanlar kullamlarak elde

edilmistir. Programda agin yapisini belirleyen 6zellikler Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Modelde kullanilan ag yapisini belirleyen 6zellikler

Maximum Element Size Scaling Factor 1
Element Growth Rate 1.5
Mesh Curvature Factor 0.6
Mesh Curvature Cutoff 0.03
Resolution of Narrow Regions 0.5

Sekil 4.64°’de modelin aga boliinmiis sekli gosterilmistir. Bu model i¢in kullamlan
dortyiizli sayis1 119411°dir. Ag, yabanci parcacigin olmadigr ve yagin kabin

tamamini doldurdugu durum icin gecgerlidir.

Sekil 4.64: Yagin tam dolu ve yabanci parcacigin olmadigt durumdaki ag goriintiisii

Yabanci pargacigin mevcut oldugu durumdaki elektrot cevresindeki ag goriintiisii ise

Sekil 4.65°de verilmistir.
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Sekil 4.65: Yabanci parcacigin oldugu durumda elektrotlarin ¢evresindeki ag
goruntisi

4.4.2 Problemin coziilmesi ve benzetim sonuclari

Olusturulan model SEY ile coziilirken baslangic kosulu olarak ortamda yiikiin
olmadig1r varsayilmistir. Elektrik alanin dagiliminin elde edilmesi i¢in yiiksiiz
durumda alan degerini veren Laplace denklemi SEY yardimi ile ¢oziilmiistiir.

Olusturulan her model i¢in ¢6ziimleme tekrarlanmistir.

Teorik bilgilere uygun olarak elektrik alan iki elektrot arasinda biiyiik degerler
almisgtir. Bu delinmenin olma olasiliginin en fazla oldugu bélgeyi belirtmektedir.
Coziimlenen tiim modellerde bu sonuc gozlenmistir. Elektrik alanin elektrotlarin
ekseninden gecen diizlem {izerindeki dagilimina iligkin grafik Sekil 4.66’da
verilmistir. Sekil yagin tam dolu oldugu durum i¢in gecerli olup elektrik alan degeri

2,177 x 10 ile 3773,055 V/m arasinda degismektedir.

Benzetimin yapilmasinin bir amaci yag seviyesinin elektrik alan dagilimina etkisini
incelemek oldugundan dort farkli yag seviyesi i¢in elektrik alanin en biiyiik oldugu
gerilim altindaki elektrot yiizeyindeki en biiyilkk alan degerinin ayni oldugu
goriilmiistiir. Sekil 4.67°de yagin elektrotlardan 1 mm yukarida oldugu durum igin

gerilim altindaki elektrodun yiizey elektrik alan dagilimi verilmistir.
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Max: 2,177e7
w10’

Slice: Electric field, norm [4jm]

0.6

0.4

0z

Min: 3773055

Sekil 4.66: Yagin tam dolu oldugu durumda elektrik alan dagilimi

normE_emes [Yim] Max: 2.05e7
x107
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b Min: 4.227e6

Sekil 4.67: Yagin elektrotlardan 1 mm yukarida oldugu durumda gerilim altindaki
elektrot yiizeyi elektrik alan dagilimi
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Sekilden goriilecegi lizere yz diizlemindeki yiizey elektrik alan degerini vermektedir.

Elektrik alanin en biiyiik degerinin 2,05 x 10° V/m oldugu goriilmektedir.

Hava kabarciginin modellendigi bagil dielektrik sabitinin yabanci parcacik icin 1
alindig1 durumda elektrot c¢evresindeki elektrik alan dagilimi Sekil 4.68’de
verilmistir. Sekilden goriilecegi lizere elektrik alan en biiyiik degerine elektrotlar
arasina yerlestirilen parcacik iizerinde erigmistir. Sekil 4.69’da ise gerilim altindaki

elektroda iligkin elektrik alan dagilimi verilmistir.

Max: 2.462e7
Slice: Electric field, norm [%fm] x107

0.5

Min: 2661.256

Sekil 4.68: Hava kabarciginin oldugu durumda elektrot ¢evresindeki elektrik alan
dagilimi

Benzetim sonuglara gore parcacigin olmasi durumunda ylizey iizerindeki elektrik
alanin en biiyiik degeri, olmadigr duruma gore ylikselmistir. Bu durum, delinmenin
daha kolay olacaginin bir gostergesidir. Elektrot yiizeyi elektrik alan dagilimina ait
grafik Sekil 4.69’da verilmistir.
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normE_emes [¥/m] Max: 2.032e7
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Sekil 4.69: Hava kabarciginin oldugu durumda gerilim altindaki elektrot
yiizeyindeki elektrik alan dagilim

normE_emes [Wfm] Mazx 2. 45887
xio 107
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i Min: 1.721e7

Sekil 4.70: Hava kabarcig yiizeyindeki elektrik alan dagilimi
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Sekil 4.70 hava kabarcig1 yiizeyindeki elektrik alan dagilimin1 gostermektedir. Sekil,
hava kabarcigi ylizeyinin xz diizlemindeki goriintiisiinii icermektedir. Kirmiz1 olan
bolgeler delinme olasilifinin en fazla olugu bolgelerdir. Elektrik alan dagiliminin
kabarcigin tam ortada olmasina ragmen tiim sinir boyunca neden esit sekilde
dagilmadigi es potansiyel ¢izgileri araciligi ile daha net agiklanabilir. Sekil 4.71, bu
model i¢in elektrot ekseninden gegen yiizeydeki gerilim dagiliminm vermektedir.
Elektrik alan c¢izgileri espotansiyel ¢izgilerine diktir ve degeri gerilim degerine
baghdir. Sekil 4.71°de goriilecegi iizere elektrotlara yakin olan sinirlarda gerilim
seviyesi yiiksek olmakla beraber, espotansiyel cizgileri xy diizleminde kabarciga
paralel olarak ilerlemektedir. Ayrica y dogrultusunda kabarcik sinirina yaklastik¢a
gerilim degerindeki degisim x dogrultusuna gore azalmaktadir. Egpotansiyel ¢izgileri
dik olan alan ¢izgileri xz diizleminde x dogrultusunda yogunlagmakta bu nedenle z
dogrultusunda diger bir deyisle elektrotlara yakin olmayan sinirlarda elektrik alan

degeri ve cizgi yogunlugu azalmaktadir.

Max: 5.00e4

x10%
5

Slice: Electric pokential [4]

4.5

1.5

0.5

Min: 0

Sekil 4.71: Hava kabarcig1 ve elektrotlar arasindaki xy diizleminde gerilim dagilimi
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Kabarcik iizerindeki dagilim Sekil 4.72°de goriilmektedir. Sekil alan dagiliminin

neden her yonde esit olmadiginm daha net gdstermektedir.

Electric potential [v] Max: 3.718e4

xio? x10®

35

1.5

-6 -4 -2 u] 2 4 i)
it Min: 1.291e4

Sekil 4.72: Hava kabarcig tizerindeki gerilim dagilimi (xy diizleminde)

Bir sonraki modelde hava kabarcigi yerine bagil dielektrik sabiti 5 olan kiire
seklindeki kati parcacik almistir. Sekil 4.73 bu durumda elektrotlara yakin bolgedeki
elektrik alan dagilimim gostermektedir. Parcacik {iizerinde olusan elektrik alan
dagilimi1 yiizey boyunca yaklasik olarak esit dagildigi goriilmektedir. Ancak gerilim
altindaki elektrota yakin sinirda elektrik alan degerinin en biiyiik degerine ulastigi
gozlemlenebilir. Sekilde goriilen alan dagilimi elektrotlarin ekseninden gecen diizlem
boyunca alinmigtir. Bu diizlemde olusan en biiyiikk elektrik alan degeri, hava
kabarcigr oldugu duruma gore daha biiyiiktiir. Gerilim altindaki elektrot yiizeyi alan
dagilimi ise Sekil 4.74’de verilmistir.
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Max: 3,105e7
10’

Slice: Electric field, norm [vfm]

3

2.5

0.5

Min: 2661.256
Sekil 4.73: Kat1 yabanci parcacik oldugu durumda elektrotlar ¢evresindeki elektrik
alan dagilimi

normE_emes [V/m] Max: 2.237e7
10’

z2

0.015
0.01 1.8
F L

0,005
FoqL4

~ o
L 2

-0.005

E ot
-0.01
-0.015

-0.02 -0.01% -0.01 -0.005 1} 0,005 0.0l 0.015 0.02
Min: 2.231e6

Sekil 4.74: Kati1 parcacik oldugu durumda gerilim altindaki elektrot yiizeyindeki
elektrik alan dagilimi

102



Sekilden goriilecegi lizere ylizey ilizerindeki en biiyiik elektrik alan degeri hava

kabarcig1 oldugu durumdan daha yiiksektir.

narmE_emes [Yim] Max: 2.331e7
x1o? «107

2.3

2.2

1.6

L5
-6 -4 -2 o 2 4 &
% wig  Min: 146887

Sekil 4.75: Kati1 parcacik yiizeyindeki elektrik alan dagilim1

Sekil 4.75 kat1 yabanci pargacigl temsil eden 0,5 mm caph kiirenin yiizeyindeki
elektrik alan dagilimi goriilmektedir. Elektrik alan dagilimi xy diizlemi iizerinde
gosterilmistir. Alan dagilimindan goriilecegi tizere elektrik alanin en biiyiik degeri,
hava kabarciginda oldugu gibi, elektrotlara en yakin kisimlarda olmaktadir. Ancak
cisim x dogrultusu boyunca alan degerinin neredeyse sabit oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni daha Oncede belirtildigi lizere gerilim  dagilimindan
kaynaklanmaktadir. Elektrik alan ve potansiyel degeri ortamin bagil dielektrik sabite
baghdir. Es potansiyel ¢izgileri kat1 yabanci pargacigin icerisinde seyreklesmistir. Bu
durum Sekil 4.76’da daha net goriilmektedir.
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Max: 5.00e4

Slice: Electric potential [W] §1EI4

4.5

0.5
¥

L :

fin: O
Sekil 4.76: Hava kabarcig1 ve elektrotlar arasindaki gerilim dagilim1

Parcacik iizerindeki gerilim degisimi hava kabarcigina gore cok az oldugu
goriilmektedir. Potansiyel dagiliminin bu sekilde olmasindan dolayr yabanci parcacik
sinirt iizerindeki alan degeri degisimi ¢ok az olmakta ve y dogrultusunda en ug

koselerde en biiyiik degerini almaktadir.
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Ma: 6.055e7

%107
&

Slice: Electric figld, norm [¥m]

Min: 2661.256

Sekil 4.77: Su damlacigi oldugu durumda elektrotlar arasindaki elektrik alan
dagilim

En son model i¢in, su damlacig1 oldugu durumda, elektrotlar arasindaki elektrik alan
dagilim1 Sekil 4.77°de gosterilmistir. Su damlas1 {izerindeki alanin neredeyse en
kiigiik degere yakin oldugu fakat damlacigin yakinindaki bolgede alan degerinin en
biiyiilk degere ulastigi goriilmektedir. Elektrot yiizeyi iizerindeki alan dagilimi ise
Sekil 4.78’de verilmistir. En biiyiik elektrik alan degerinin hava ve kat1 parcaciga
gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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normE_emes [Vim] Max: 2.691e7
w10’

2.5

0.015

0.01

0.005

1.5

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 ] 0.005 0.01 0.015 0.0z
¥ Min: 2.231e6

Sekil 4.78 : Su damlacigi oldugu durumda gerilim altindaki elektrot yiizeyindeki
elektrik alan dagilimi

Su damlacigi iizerindeki elektrik alan dagilimi Sekil 4.79°da verilmistir. Damlacigin
izerindeki dagilimin diger durumlara gore y dogrultusunda en biiyiik degerine daha
dar bir bolgede eristigi goriilmektedir. Bunun nedeni, espotansiyel cizgilerin
seyrelmesine ve su damlacigimin yiiksek bagil dielektrik sabitidir. Sekil 4.80’de
verilen elektrotlar cevresindeki gerilim dagilimi espotansiyel cizgilerine dik olan
elektrik alan ¢izgilerinin su damlacigr {izerindeki etkisini ag¢iklamaktadir.
Potansiyelin, dielektrik sabitine bagli olarak damlacik iizerinde ¢ok seyreklestigi

goriilmektedir.

106



natmE_emes [vim] Mazx: 3.754e7
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Sekil 4.79: Su damlacig iizerindeki elektrik alan dagilimi

Max: 5.00e4

4
Slice: Electric potential [v] ng

L1
N

1]
Min: 0

Sekil 4.80: Su damlacig1 ve elektrotlar arasindaki gerilim dagilimi

107



4.4.3 Sonuclar ve degerlendirme

Yedi farkli modelden olusan bu calisma, iki farkli durumu incelemek amaciyla
yapilmistir. Incelenmek istenen ilk durum yag seviyesinin delinme gerilimine etkisi
ve ikinci durum ise yag igerisinde bulunan hava kabarcigi, kati parcacik ve su

damlacigi oldugu durumda elektrik alan dagiliminin bulunmasidar.

Yag seviyesinin delinme gerilimine etkisini incelemek amaciyla ii¢ farkli yag
seviyesi i¢in elektrik alan dagilimi elde edilmistir. Elektrik alan degerinin en biiyiik
oldugu durumda delinmenin olma olasiigimin en fazla olacagindan elektrot
tizerindeki alan dagilimlar1 elde edilmistir. Sonuglara gore yag seviyesinin ti¢ farkl
durumunda, en biiyiikk elektrik alan degerinin degismedigi gOriilmiistiir. Bunun
nedeni alan degerinin yiiksek oldugu kismin toprakli ve gerilim altindaki elektrodun
en yakin oldugu yerdir. Alan degeri bu bdlgeden uzaklastikca azalmakta ve yaklasik
olarak sabit kalmaktadir. Sonu¢ olarak yag seviyesinin elektrik alan dagilimina

dolayist ile delinme gerilimine etkisi ihmal edilebilecek kadar azdir.

Yag icerisinde bulunan yabanci parcaciklarin delinme gerilimine etkisinin
incelenmesi amaci ile uygulamada en c¢ok karsilasilabilecek durum olan hava
kabarcigi, su damlas1 ve kati yabanci pargacik, elektrotlarin en ug¢ noktasina ve
ortalarina yerlestirilmistir. Bu sekilde tek bir yabanci cisim ile yaklasik delinme
olasiligimin en fazla oldugu durum elde edilmistir. Gerilim dagilimi diger bir deyisle
espotansiyel c¢izgilerin model {izerindeki izledigi yol ortamdaki malzemelerin
dielektrik sabitlerine baghdir. Yapilan benzetimlerde bagil dielektrik sabitinin
biiyiimesi ile yabanci pargacik iizerinde olusan espotansiyel cizgilerin seyreklestigi
ve en biiyilk alan degeri olarak ise dielektrik sabiti ile dogru orantili oldugu
goriilmiigtiir. Delinme riskinin en fazla oldugu durum su damlacigr yani bagil

dielektrik sabitinin en biiyiik oldugu durumdur.

Bu calisma, pratikte elde edilen sonuglar1 SEY ile tekrar elde edilmesini
icermektedir. Yapilanlara ek olarak deneysel olarak elde edilen delinme gerilimi
degerlerinin SEY ile elde edilenlerle karsilastirilmasi, bu calismayr daha anlaml
kilacaktir. Elde edilecek karsilastirmali sonuglar 1s18inda yagin yaliim malzemesi

olarak kullanildig: aygitlarda davranisinin incelenmesi bir sonraki adim olabilir.
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4.5 Yiiksek Gerilim Hava Hath iletim Sistemlerinde Kullamlan Orgiilii
Aliiminyum iletken Cevresinde Elektrik Alan Dagiliminin Elde Edilmesi

Elektrik enerjisi iletiminde kayiplarin azaltilmast amaci ile yiiksek gerilimden
yararlanilmaktadir. Uygulamada yiiksek gerilim ile enerji iletiminde konumuna gore,
zorunlu veya ekonomik olmasindan dolayr hava hatlar1 biiyiik pay sahibidir. Direkler
izerine yerlestirilen ve izolatorlerle topraga karsi yalitilan iletkenler vasitasiyla giic

iletimi saglanmaktadir.

Hava hatlarinda iletken olarak genellikle oOrgiilli aliiminyum iletkenler
kullanilmaktadir. Orgiilii aliiminyum iletkenler Sekil 4.81°de goriilecegi iizere kiiciik
caph aliiminyum iletkenlerin Oriilerek-burularak birlestirilmesinden olusmaktadir.
Direkler aras1 agikligin biiyiik oldugu hatlarda, aliiminyumun mekanik dayaniminin
siirli olmasindan dolay1 iletken merkezine c¢elikten yapilmis bir iletken eklenerek
celik 0Ozli aliminyum iletkenler kullanilir. Celik iletken mekanik dayanimi
arttirmanin yaninda deri etkisinden dolay1 elektriksel iletkenlige olan olumsuz etkisi
cok azdir. Hat iizerinde olusacak endiiktif ve kapasitif kayiplarin azaltilmasi ve
mekanik dayanimin arttirilmast amaci ile ayrica iletken orgiilii hale getirilmektedir.
Bu ozelliklerinden olayr som, tek damarh iletkenlere gore orgiilii iletkenler, hava
hatlarinda kullanim kolaylig1 saglamaktadir [8]. Sekil 4.82°de bir orgiilii iletkenin
fotografi goriilmektedir.

Sekil 4.81: Bir celik 6zIii aliminyum iletkenin enine kesit goriiniisii
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Sekil 4.82: Bir ¢elik 6zIii aliiminyum iletkenin yandan goriiniisii

[letkenden topraga direk veya izolator iizerinden atlama riskinin incelenmesi amaci
ile iletkenin elektrik alan dagiliminin ve siddetinin bilinmesi gerekmektedir. Orgiilii
iletkenin sekli, alan bakimindan kolay incelenebilir bir yapida degildir. Bundan
dolay1 analitik olarak hesap yapilmasi ¢ok zordur [8]. Bu yiizden sayisal yontemler,

alan hesabi icin 6ne ¢ikmaktadir.

Yapilan bu c¢aligma ile orgiilii iletkenin cevresinde olusan elektrik alanin elde
edilmesi amag¢lanmigtir. Kullanilan bilgisayar kaynaklarinin kisith olmasindan 6tiirii
gercek iletken olgiileri ile caligilamamustir. Iletken sekli biiyiitiilmiis olgiilerle

modellenerek alan dagilimi hakkinda bir fikir elde edilmistir.

Uc fazh iletken yapis1 yiiksek gerilim sistemlerinde sikca kullanilmaktadir. Bu
nedenle benzetim tek, iki ve ii¢ iletkenin yan yana oldugu durum i¢in tekrarlanmistir.
Boylece yan yana iletkenli bir sisteminin mevcut oldugu durumda alan dagilimi elde
edilmistir.

Analitik hesaplamanin zor olmasindan dolayr SEY yontemi ile alan dagilimi hesabi
yapilmustir. Orgiilii iletken SEY ise iic boyutlu olarak tasarlanmistir. Bunun nedeni

ise eksenel simetrinin geometri iizerinde mevcut olmamasidir.

4.5.1 Modelin olusturulmasi

SEY ile analiz amaci ile kullanilan program, geometriyi ve agi olustururken
bilgisayar bellegini yogun bicimde kullanmaktadir. Gercek boyutlarinda herhangi bir
celik ozIi orgiilii iletkenin modellenmesinde, kullanilan bilgisayar bellegi ve islem
kapasitesi yetersiz kalmig ve model olusturulamamistir. Bu nedenle gergek olciilerle

orantili olarak biiyiitiilmiis sekillerle model hazirlanmistir.

Model olusturulurken 6 aliiminyum ve 1 ¢elik telden olusan Phlox iletkeni gbz Oniine
almmigtir. Bu iletkeni olusturan her bir telin ¢ap1 3,93 mm ve iletkenin anma capi
11,8 mm’dir. Modelde ise iletken, 0,4 m yarigapli 7 tel kullanilarak olusturulmustur.
Boylece gercek Phlox tipi iletken Oolgiileri icin yaklagik 200 kat biiyiilterek
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modelleme yapilmistir. Modelleme tek iletkenin merkezde, iki iletkenin ve {i¢
iletkenin oldugu durum icin olusturularak SEY ile elektrik alan dagilimlar1 elde

edilmistir.

4.5.1.1 Modelin boyutlar1 ve malzeme tamimlamalari

Ug iletkenin modellendigi duruma iliskin kesit goriintiisii Sekil 4.83’de verilmistir.
Modelde orgiilii iletkeni olusturan her bir tel 0,4 m yaricapindadir. iletkenlerin
eksenleri arasindaki uzaklik ise 6 metredir. Toprak potansiyeli, kalinlig1 0,5 m, dig
yarigapt 20 m ve yiiksekligi 25 m olan silindir ile saglanmistir. Kapali, sonlu bir
hacim elde edilmesi amaciyla 30 m yaricapli ve 30 m yiikseklige sahip bir silindir
kullamlmustir. fletken uzunlugu ise 20 metre almmustir. {letkene orgiilii sekli vermek
amaciyla merkezde bulunan tel disindaki teller, iletken uzunlugu boyunca 30 derece
dondiiriilmiistiir. Tek iletkenin oldugu duruma iliskin {i¢ boyutlu goriintii, Sekil

4.84’de verilmistir.

Sekil 4.83 : U iletkenin oldugu durum icin kesit goriiniis (6lgiiler desimetre
cinsindendir.)

Tek iletkenin oldugu durumda sekilde goriilen A iletkeni modelde kullanilmistir. Iki

iletkenin oldugu modelde B ve C iletkenleri A iletkeninin merkezine 3 m
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yaklastirilarak geometri elde edilmistir. Bu modelde A iletkeni sistemden

cikartilmugtir.

Sekil 4.84 : Tek iletkenin oldugu durum i¢in modelin ii¢ boyutlu goriintiisii

Gergek durumda toprak potansiyeli, tasiyict direk ve yeryiiziinde bulunmaktadir.
Ancak bu durum modellenemediginden iletkenin tiim sinirlarina esit uzaklikta toprak
potansiyeli oldugu varsayilmistir. Bu durumuyla model, es eksenli silindirsel elektrot
sistemi gibi veya gaz yahtimli kablo gibi g6z ©niine almabilir. iletkenin alan
bakimindan davranis1 inceleneceginden modellemenin bu sekilde yapilmasi

benzetimin yapilma amacindan sapmaya neden olmayacaktir.

Iletkenler arasi uzaklik, standart iletkenler arasindaki uzaklikla orantili degildir.

Programin izin verdigi aralik kullanilarak geometri olusturulmustur.

Toprak potansiyelini olusturan cismin ve iletkenlerin bagil dielektrik sabitleri 1
olarak alinmistir. Toprak potansiyelini olusturan cisim ve iletkenlerin merkezinde
bulunan tel digindaki teller aliiminyum, merkezdeki tel ise ¢elik olarak programa

tanitilmagtir.
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4.5.1.2 Modelin sinir kosullarinin belirlenmesi ve agin olusturulmasi

Model cizildikten sonra benzetimin bir sonraki adimi sinir  kosullarinin
belirlenmesidir. Olusturulan {i¢ model i¢in de iletkene ve toprak potansiyelini
saglayan cisme Dirichlet sinir kosulu uygulanmistir. Tek iletkenin oldugu modelde
iletkene 21 kV, iki ve ii¢ iletken ile olusturulan sistemde iletkenlere 36 kV gerilim
uygulanmigtir. Kalinligt 0,5 m olan cisme ise toprak potansiyeli programda

tanitilmgtir.

En dista bulunan ve amaci problemin incelenecegi bolgeyi kusatarak sinirlandirmak
olan silindir seklindeki cisme Neuman simir kosulu uygulanmistir. Boylece kabin
ylizeyi disindaki bolgede ag olusturulmayacak dolayisiyla bolge disinda ¢oziimleme
yapilmayacakur. Iletkenler ve toprak potansiyelini saglayan cisimler agmn

olusturulmamasi amaci ile modelden ¢ikarilmistir.

SEY ag1, model ii¢ boyutlu olarak tasarlandigindan dortyiizlii elemanlar kullanilarak
elde edilmistir. Programda agm yapisin1 belirleyen oOzellikler Cizelge 4.7°de

verilmisgtir.

Cizelge 4.7: Modelde kullanilan ag yapisini belirleyen 6zellikler

Maximum Element Size Scaling Factor 0.8
Element Growth Rate 1.45
Mesh Curvature Factor 0.5
Mesh Curvature Cutoff 0.02
Resolution of Narrow Regions 0.6

Iki iletkenden olusan modelin genel ag goriintiisii Sekil 4.85°de verilmistir. Bu model
icin 117115 adet dortyiizli eleman ve 25138 adet diigiim noktast ile ag

olusturulmugstur. Ayrica sinirlarda 23854 adet iiggen eleman kullanilmistir.

[letkenlerin iizerindeki ag yapist gostermek amaciyla sadece bir iletken iizerinde ag
olusturulmustur (Sekil 4.86). Bu durumda iletken iizerindeki burgulu (6rgiilii) yap1
daha net goziikmektedir.
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Sekil 4.85 : Iki iletkenin oldugu durum icin modelin ag goriintiisii
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Sekil 4.86: Iletkene iliskin ag goriintiisii
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4.5.2 Problemin c¢oziilmesi ve benzetim sonuclari

Olusturulan model SEY ile ¢oziilirken baslangic kosulu olarak ortamda yiikiin
olmadig1 varsayilmigtir. Elektrik alan dagiliminin elde edilmesi i¢in yiiksiiz durumda
alan degerini veren Laplace denklemi SEY yardimu ile ¢oziilmiistiir. Olusturulan ii¢

model icin ¢oziimleme tekrarlanmistir.

Coziimleme sonucunda elde edilen tiim grafiklerin yaninda elektrik alan degerlerini
iceren bir gosterge bulunmaktadir. Yapilan benzetimlerde gercek Olgiiler ve
acikliklar kullanilmadigindan burada elde edilen degerlerin bir anlami yoktur.
Grafiklere yerlestirilmesindeki amac¢ birden fazla iletken ile tek iletken oldugu

durumlarda en biiyiik elektrik alan degerlerin karsilagtirilmasidir.

Sekil 4.87 tek iletken ile hazirlanmis modelde iletken cevresindeki elektrik alan
dagilmim gostermektedir. Celik 6zlii iletken etrafinda alan degerinin ¢ok kiigiik
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni aliiminyum damarlarm olusturdugu elektrik
alanlarin, celik damarin olusturdugu alanm1 yok etmesidir. Sekil 4.87°den goriilecegi
izere distaki tellerin disa bakan yiizlerinde elektrik alan siddetinin yiikseldigi
goriilmektedir. Eger iletken tek bir telden veya diiz bir silindirden olusturulsaydi alan

dagilimi silindirin her yiiziinde esit olacakti.

Max: 1.074e4
x10%

Slice: Electric field, norm [¥/m]

Min: 1.13e-11

Sekil 4.87 : Tek iletken ile olusturulan modelde iletken ¢evresindeki elektrik alan
dagilimi
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Aliminyum iletkenin topraga yakin yiizeyleri tizerindeki elektrik alan dagilimina
iligkin xy diizlemindeki grafik Sekil 4.88’de gosterilmistir. Sekilde goziikmeyen
kirmiz1 ile belirtilen alan degerleri iletkenin u¢ kisimlarina aittir. Sonlu uzunlukta
iletken modellendiginden kenar etkisinden dolay1 alan iletken uclarinda en biiyiik
degeri almaktadir. Bu kisimlar dikkate alinmadiginda toprakli cisme en yakin olan

ylizeylerde alan degerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

nornE_emes [Y/m] Max: 7.822e4
x1o?

0.5

-0.5

u}
Min: O

Sekil 4.88: Aliiminyum iletkenin dis yiizeyindeki elektrik alan dagilimi

Sekil 4.89 ve 4.90 sirasi ile iki ve ii¢ iletkenin oldugu durumda elektrik alan dagilimi
grafigini vermektedir. Iletkenlerin birbirlerine bakan yiizlerinde alan degerlerinin
bakmayan yiizlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni iletken
ylizeyinden ¢ikan alan ¢izgilerinin yonlerinin zit olmasi ve birbirlerini yok etmesidir.
[letken sayis1 arttikca alan siddetinin en distaki iletkenler igin arttigi goriilmektedir.
Toprak potansiyelini temsil eden cismin boyutlari iletken sayisi ile arttirillmadigindan
dis kisimda kalan iletkenlerde alan giddeti artmustir. Ayrica iletken sayisi da alan

siddetine etkilemektedir.
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Max: 11,6964
x10%

Slice: Electric field, norm [¥/m]

Min; 4. 776e-11

Sekil 4.89: iki iletken ile olusturulan modelde iletkenler ¢evresindeki elektrik alan
dagilimi

Max: 1.6934
w10t

Slice: Electric field, norm [v/m]

Min: 2. 727e-11

Sekil 4.90: Ug iletken ile olusturulan modelde iletkenler cevresindeki elektrik alan
dagilimi
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[letkenlerin birbirlerine bakan smmrlarinda alan degerinin neden azaldigi Sekil

4.91°de bulunan alan ¢izgileri goriintiisiinden daha acik anlagilabilir.

Sekil 4.91: Ug iletken ile olusturulan modelde iletkenler gevresindeki elektrik alan
cizgileri
Sekil 4.92, 4.93 ve 4.94 sirast ile iletkenin diiz 6rgiilii olmadig1 duruma iliskin
elektrik alan dagilimlarini vermektedir. Sekillerden goriilecegi iizere orgiilii iletkenin
tizerinde olusan elektrik alan diiz iletkene gore daha fazladir. Diiz iletkene iligkin
veriler kullanilan programa girilirken orgiilii iletken ile ayn1 degerler
kullanilmastir.

Max: 6710.083
Slice: Electric figld, narrm [¥/m]

£000
F 5000
[ 4000

r 3000

2000

1000
Min: 8.41e-3

Sekil 4.92: Tek diiz iletken ile olusturulan modelde iletken ¢evresindeki elektrik alan
dagilimi
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Max: 1.058e4
it

Slice: Electric field, norm [¥/m]

r 9.7
r 9.8
r 9.5

F oo

Min: 0.0414

Sekil 4.93: iki diiz iletken ile olusturulan modelde iletkenler ¢evresindeki elektrik
alan dagilimi

Fax; 1,08%4
aot

Slice: Elesctric field, norm [¥/m]

Min: 0,0337

Sekil 4.94: Uc diiz iletken ile olusturulan modelde iletkenler ¢evresindeki elektrik
alan dagilimi

4.5.3 Sonuglar ve degerlendirme

Hava hatt1 iletim sistemlerinde kullanilan celik 6zlii orgiilii aliminyum iletkenin
elektrik alan dagilimi incelenmistir. Uygulamada kullanilan ii¢ fazli iletken yapisi da
sekilsel olarak modellenmistir. Modelleme bir, iki ve ii¢ iletken ve toprak

potansiyelini olusturan cisimden olusmustur.

Yapilan ¢oziimlemelerin sonucunda diiz orgiisiiz iletkene gore oOrgiilii iletkenin

elektrik alan dagilmmmn farkh oldugu goriilmiistiir. iletken sayis1 ve konumunun
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alan dagilmma etkisinin oldugu gozlenmistir. Oyle ki bir dogru iizerine
yerlestirilmis ii¢ iletkenden ortadaki iletkenin alan siddetinin kenarlardaki iletkenlere

gore daha az oldugu goriilmiistiir.

Benzetimin yiiriitiildiigii bilgisayarin bellek ve islemci kapasitesi sinirli oldugundan
geometriler gercek ol¢iilerde olusturulamamistir. Bu nedenden 6tiirii elde edilen alan
degerleri gercek durumlarla iliskilendirilemez. Elde edilen sonuclar alan dagilim
davranis1 bakimindan incelenmesi gerekmektedir. Ayrica modelde toprak tiim
iletkenin yiizeyine esit mesafede oldugu varsayillmigtir. Uygulamada bu durum
miimkiin degildir. Iletken etrafindaki alan dagilimi davrams: elde edilmeye

calisildigindan bu durum sonuclari etkilememektedir.

Bu calismamn bir sonraki asamas1 gergek boyutlar ve agikliklar ile ¢oziimlemenin
gerceklestirilmesidir. Ayrica toprak potansiyelinin gercege uygun sekilde sistemde
konumlandirilmasi alan siddeti degerlerinin incelenebilecek dogruluga erismesini
saglar. En son olarak benzetimde kullanilan bu iletken yiiksek gerilim diregi ve
izolatoriin bulundugu sistem igerisine konularak uygulamaya en yakin bicimde alan

dagilimi sonuglar1 elde edilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan c¢alisma, bes farkli model ile olusturulan benzetimlerden olusmustur.
Benzetimler tezde bulundugu sira ile, yar1 kiire seklindeki piiriiz, diizlem elektrot
lizerine yerlestirilmis, pliriiziin ve ¢ubuk elektrodun konumlar1 degistirilerek farkli
gerilim seviyesinde gerilim ve elektrik alan dagilimlarinin bulunmasini, kiiresel
elektrot sisteminde deneysel olarak belirlenmis atlama gerilimleri ve agikliklarinda
gerilim altinda bulunan kiiredeki en biiyiik elektrik alan degerinin elde edilmesini,
iletkeni bagli mesnet izolatoriin lizerinde bulunan farkli konum ve sayidaki su
damlalarinin elektrik alana etkisinin incelenmesini, yag deney kabina konulan yagin
icerisinde yabanci cismin bulundugu durumda elektrik alan dagilimindaki degisimin
elde edilmesi ve ayn1 benzetimde deney kabina konulan yagin yiiksekliginin elektrik
alana dolayisiyla delinme gerilimine etkisinin incelenmesini ve son olarak orgiilii

iletkenin ¢evresinde olusan elektrik alanin elde edilmesini igermektedir.

Ik benzetim olan diizlem, cubuk elektrot ve piiriizden olusan sistemde cubuk
elektrodun ve piiriiziin belirli bir konuma kadar sistemin elektrik alan dagilimina
etkisi oldugu gozlemlenmistir. Piiriiz ile ¢cubuk elektrot arasindaki agiklik ile alan
degeri arasinda ters oranti oldugu, yani cubuk elektrot piiriize ne kadar yakinsa
elektrik alan degerinin o kadar yiiksek oldugu benzetimlerden elde edilmistir. Ayrica
piiriiziin belirli bir agikliktan sonra elektrik alana etkisinin ihmal edilebilecek kadar
az oldugu bulunmustur. Yapilan ¢caligmaya ek olarak, sabit piiriiz konumunda ¢ubuk
elektrotla diizlemsel elektrot arasindaki agiklik ve gerilim degistirilerek alan
dagilimlar1 elde edilebilir. Farkli elektrot sistemleri ve farkli geometrili piiriiz tiirleri
icin ve iletken veya yalitkan malzemeden yapilmis farkli boyutlardaki piiriizler igin

incelemeler yapilabilir.

Deneysel olarak elde edilen belirli agikliklardaki atlama gerilimlerinde olusan en
biiyiikk alan degerinin incelendigi modelde alan degerlerinin degisiminin iistsel
oldugu bulunmustur. Elde edilen en biiyiik alan degerleri ile olusturulan egri A.x"
bicimindedir. Grafikten elde edilen davramisa gore kiiresel elektrotlar arasindaki

aciklik arttik¢a elektrik alan degerinin azaldig goriilmektedir. Denklemi elde edilen
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bu egri, deneyle belirlenmemis acikliklar i¢in en biiyiik elektrik alan degerini bulmak
amaciyla kullanilabilir. Bu ¢calisma farkli elektrot diizenekleri icin tekrarlanarak yeni
egri takimlar1 elde edilmesi bir sonraki adim olarak ongoriilebilir. Bunun yaninda
ortamin kosullarin1 veya ortamda bulunan yalitkan gazin degistirilmesi yapilan

calismanin daha ileriye gotiiriilmesini saglar.

Diger benzetimde, su damlasinin elektrik alan degerini degistirdigi goriilmiistiir. Su
damlasinin mesnet izolator lizerindeki iletkene yaklastikca elektrik alan degerinin
yiikseldigi ve yiikselisin iistsel bir formda oldugu anlagilmigtir. Ayrica iki su damlasi
oldugu durumda elektrik alan degerinin tek su damlasinin oldugu duruma gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu modellemeye ek olarak, kar, toz ve kirlenmenin

oldugu durumlar inceleme konusu olabilir.

Yag deney diizeneginde denenen yagin kap igerisindeki seviyesinin elektrik alan
dagilimina etkisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu sonucu elde edilmistir. Yag
icerisindeki yabanci parcacigin bagil dielektrik sabitinin biiylimesi ile yabanci
parcacik iizerinde olusan espotansiyel ¢izgilerin seyreklestigi ve sistemdeki en biiyiik
alan degeri olarak ise dielektrik sabiti ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.
Yapilanlara ek olarak deneysel olarak elde edilen delinme gerilimi degerlerinin SEY
ile elde edilenlerle karsilastirilmasi, bu ¢aligmayr daha anlamh kilacaktir. Elde
edilecek karsilagtirmali sonuclar 1s181inda yagin yalitim malzemesi olarak kullanildigi

aygitlarda davraniginin incelenmesi bir sonraki adim olabilir.

Son benzetimde, yapilan c¢oziimlemelerin sonucunda diiz orgiisiiz iletkene gore
orgiilii iletkenin elektrik alan dagiliminin farkli oldugu goriilmiistiir. Iletken sayis1 ve
konumunun alan dagilimina etkisinin oldugu gozlenmistir. Bu ¢caligmanin bir sonraki
asamasi gercek boyutlar ve agikliklar ile ¢cziimlemenin gergeklestirilmesidir. Ayrica
toprak potansiyelinin gercege uygun sekilde sistemde konumlandirilmasi alan siddeti
degerlerinin incelenebilecek dogruluga erismesini saglar. En son olarak benzetimde
kullanilan bu iletken yiiksek gerilim diregi ve izolatoriin bulundugu sistem icerisine

konularak uygulamaya en yakin bigimde alan dagilimi sonuclar1 elde edilebilir.

Bilindigi iizere SEY, incelenecek sistemin geometrisinin olusturulmasi, malzeme,
sinir kosullarinin tanitilmasi ve ag yapisinin olusturulmasi sonucunda ¢oziimiin elde
edilmesini saglamaktadir. Sonucun dogrulugu ise olusturulan agin sikligina baghdir.

Ayrica kullanilan ¢oziim yontemi sonuca ulasmada biiyiik rol oynamaktadir. Yapilan
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benzetimlerde geometri ne kadar kiiciik dortyiizlii elemanlar ile aga boliiniir ise elde
edilen sonu¢ o kadar gercekci olmakta ve teorik bilgilerle ortiismektedir. Agin
siklagtirilmast diigiim sayisinin ve ¢oziilmesi gereken denklem takiminin artmasi
anlamina gelmektedir. Bu noktada SEY’i ¢oziim araci olarak kullanilan programin
yapisi onem kazanmaktadir. Programin bilgisayar bellegini ve islemcisini kullanma
ylizdesi kullanilan bilgisayar kaynagina gore modelin SEY ile ¢coziilememesine hatta
agin olusturulamamasina neden olmaktadir. Geometride bulunan dar agilar ve sivri
koseler ¢oziimii zorlagtirmakta ve ayn1 zamanda elde edilen sonucu olumsuz yonde
etkilemektedir. Sonuca ulasabilmede bir bagka 6nemli nokta ise olusturulan modelin
boyutu ile ilgilidir. Tez kapsaminda ii¢ boyutlu benzetimler yapildigindan bellek ve
islemci kapasitesi ile ilgili sorunlarla sik¢a karsilagilmistir. Bunun sonucu olarak
SEY ile ¢oziimleme yapildiginda geometriye ve model boyutuna bagl olarak
kullanilan bilgisayar kaynaklarinin islemci ve bellek yoniinden gelismis olmasi

gerekmektedir.

Yapilan benzetimler sonucunda belirli kosullar ile elektrik alana iligkin sonuglar elde
edilmigtir. Sonuclarin dogrulugunun kanitlanmasi amaci ile yapilan ¢caligmalara
iliskin deneysel degerlerin elde edilmesi biiyiilk onem kazanmaktadir. Yapilan
literatiir taramas1 sonucunda konu ile ilgili ¢esitli sayisal yontemler ile yapilan
caligmalarda elde edilen sonuclar ile tez kapsaminda yapilan benzetimler sonucu elde
edilen degerler ortiismektedir. Bu SEY’in giivenilir bir sayisal yontem oldugunu
gostermektedir. Bunun en biiyiik kanit1 ise IEC tarafindan yayilanan TR 62095-
Electric cables-Calculations of current ratings-Finite element method isimli

raporudur [17].
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