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OZET

Bu c¢alismada elektriksel yalitkanlarin, isletme
kosullarinda, iglerinde varolan bosluklarin sekline,
biiyiikliigiine, konumuna, sayisina ve malzemesine
bagli olarak zorlanmasi ve buna bagl olarak
kullanildiklar1 aygitin  ve/veya sistemin Omriine,
giivenligine dolayisiyla kalite ve verimine etkileri,
sonlu elemanlar yontemiyle elektrik alan analizleri
yapilarak incelenmistir. Incelemelerde iginde kiiresel,
silindirsel, elipsoit bosluklar bulunan yalitkanlarda
maksimum alan siddetleri hesaplanmistir. Bosluk
boyutlar1 kiicilildiik¢e zorlanmanin arttif1; ortadaki
bosluklarin diger yerlerdeki bosluklardan daha fazla
zorlandigi; bosluk sayisi arttik¢a bosluk basina diisen
zorlanmanin  azaldig;  silindirsel ~ bosluklarin
digerlerine gore biraz daha fazla zorlandigi; diisey
elipsoit bosluklarin yatay elipsoit bosluklara gére daha
az zorlandigi ve her durumda malzeme dielektrik
sabiti biylidiikce bosluklardaki zorlanmalarin da
arttig1 gorilmiistiir.

1. GIRIS

Bir yalitkanda kargilasilan bir sorun, kullanildig:
aygitin ve bu aygitin kullanildig: sistemin giivenligini,
kalitesini dolayistyla verimini olumsuz yonde etkiler.
Yalitkanlarda en sik karsilagilan sorunlarin baginda
iclerinde var olan veya degisik etkenlerle sonradan
olusan bosluklardir. Bosluklu yalitkanlarda, bosluklar
nedeniyle alan dagilimi bozulur. Bu c¢alismada,
bozulan alan dagiliminin, bosluk bicimi, boyutu,
konumu, sayisi, i¢ ve dig ortaminin &zellikleri ile
iligkisinin  incelenmesi amacglanmigtir. Boylelikle
zorlanma dagiliminda asir1 zorlanan ve bosalma
kosullarini yaratan durumlar1 degerlendirerek yalitkan
omriindeki  sinirlamalart  incelemek ve ortaya
koymaktir. Bunun i¢in degisik geometrik sekillerde igi
hava dolu bosluklar iceren, farkli dielektrik sabitli
yalitkan malzemeler igindeki elektrik alan dagilimi
Sonlu Elemanlar Yontemi ile incelenmistir. Yalitkan
icinde kiire, yarim-kiire, elips ve silindir seklinde
bosluklar olmast durumlari ayr1 ayr1 goz Oniine
almmustir. Incelemelerde, bosluklarin eksenel ve donel
simetrilerinden yararlanmak ve inceleme kolaylig
saglamak bakimindan bosluklarin yalitkan
malzemenin simetri ekseni iizerinde bulundugu
varsayilmistir.

Yalitim sistemlerinin i¢inde veya ¢evresindeki elektrik
alan dagilimlarinin incelenmesi, yiiksek gerilimlerde
calisan aygitlarin tasariminda, bosalma olaylari ile
ilgileri nedeniyle sistem giivenligi bakimindan g¢ok
onemlidir [1, 3]. Yaliim sistemi i¢indeki zorlanma
dagilimi ve maksimum zorlanma degeri, bilinmesi ve
kontrol edilmesi gereken O©nemli parametrelerdir.
Ciinkii, bir yalitkan igindeki elektrik alan siddetinin
degeri kismi bosalmalarin baslamasini ve ilerlemesini
onemli Olgiide belirler. Yaliim sistemi icindeki
yalitkanin alan dagilimini 6nemli dlclide etkileyen
bosluklar, = malzemenin  iiretimi,  kullanilmasi,
taginmasi veya dosenmesi sirasinda meydana gelebilir
[4]. Bu bosluklar, genelde igleri gaz (¢ogunlukla hava)
dolu, bazi durumlarda da sivi (yag, su) dolu
bosluklardir. Bosluk igindeki gaz veya sivi
yalitkanlarin dielektrik sabitleri, i¢lerinde yer aldiklar
kat1 yalitkan malzemelerin dielektrik sabitlerine gore
daha kiictiktiir. Sonug olarak, bir elektrik alani iginde
bulunan malzemelerden dielektrik sabiti  kiigiik
olanlar, dielektrik sabiti biiyiik olanlardan daha g¢ok
zorlanirlar [5]. Dolayistyla yalitim sistemi ic¢indeki
bosluklardaki elektriksel zorlanmanin diizeyi, kismi
bosalmalara sebep olabilecek yiikseklikte olabilir.

Yalitkan igindeki bosluklardan kaynaklanan kismi
bosalma olayi, iizerinde g¢okca calisma yapilan bir
konudur. Analitik ¢6zliim yontemleri ile, diizgiin
alanda, i¢inde bosluk bulunan yapilarda elektrik alan
analizleri kolaylikla yapilabilir [2]. Cogu yiiksek
gerilim sisteminin karmasik yapida olmasi, ¢ok sayida
bosluk icermesi nedeni ile, elektrik alan dagilimlarini
hesaplamada  analitik  yontemlerin  kullanilmasi
oldukea giigtiir. Bu sebepten, elektrik alan dagilimini
hesaplamada genellikle sayisal yontemler kullanilir.
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) alan
hesaplamalarinda yaygin ve etkin olarak kullanilan bu
sayisal yontemlerden biridir. Bu ¢aligmada da elektrik
alan analizleri SEY ile yapilmustir.

Bu c¢aligmada, farkli geometrilerde bosluk igeren
yalitkanlar igin SEY ile yapilan analizler verilmistir.
SEY analizlerinde FEMM (Finite Element Method
Magnetics) adli, Windows 95 ve istii bilgisayar
isletim sisteminde ¢alisgan bir paket yazilimindan
yararlantlmistir [7].



2 KURESEL BOSLUKLU BiR
YALITKANDA ELEKTRIiK ALAN
DAGILIMI

Yalitkan icindeki bosluklarin ¢ogunlukla Sekil 1'deki
gibi kiire seklinde veya kiireye benzer sekilde oldugu
bilinir ve kabul edilir.
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Sekil 1. Kiiresel bosluklu bir yalitkan
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Bu nedenle kiire, en yaygin gz oniine alinan bosluk
geometrisidir. Burada ortasinda i¢i hava dolu kiiresel
bosluk bulunan yalitkan igindeki elektrik alan
dagilimi, farkli kiire ¢aplari, yalitkan malzeme
kalinliklart ve dielektrik sabitleri igin incelenecektir.
Incelemede hem bosluk igindeki hem de yalitkan
icindeki alan dagilimlar1 elde edilecek ve bu
dagilimlar i¢inden maksimum alan siddetleri (Emax)
ve yerleri bulunacaktir.
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Sekil 2. Problemin sonlu elemanlar ag1

Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan incelemelerde,

yalitkan igindeki kiiresel bosluklarin  yalitkan
malzemenin simetri ekseni {izerinde bulundugu
varsayllmistir.  Sekil 2'de problemin SEY ag1

gosterilmistir. Coziimlemenin smir kosullar1 olarak;
iist elektrodun potansiyeli 1 Volt, alt elektrodun
potansiyeli ise 0 Volt alinmig ve toprakli oldugu
varsayllmigtir. Bu  sekilde simir potansiyelleri
secilmesinin nedeni, birim deger veya ylizde cinsinden
problemi inceleyerek diger gerilim degerlerindeki
durumlar1 kolay degerlendirebilmek igindir.
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Sekil 3. Ortasinda kiiresel bosluk bulunan bir
yalitkanda potansiyel dagilimi.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan hesaplamalarda
yalitkan malzemenin bagil dielektrik sabiti (g,)
sirastyla 2, 4, 10, 80, 150 ve 1000 alinnmus, bosluk
icinde hava (veya gaz) bulundugu, bunun da bagil
dielektrik sabitinin 1 oldugu kabul edilmistir. Her bir
farkli dielektrik sabitli malzemede, kiiresel boslugun
2r capi ile yalitkan malzemenin kalinlig1 d arasindaki
2r/d oranlari, 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 ve 0,25 alinarak
hesaplar yapilmistir. 2r/d oranlar1 ile inceleme,
aragtirmayr ~ malzeme ve  boslugun  mutlak
boyutlarindan kurtararak bagil degerlendirme olanagi
bulmak i¢in yapilmustir.

Sekil 3'te elde edilen bir potansiyel dagilim
gosterilmigtir. Bosluk icindeki maksimum elektrik
alan siddetleri V/m boyutunda Cizelge 1'de, birinin
degisimi Sekil 4'te verilmistir.

Cizelge 1: Ortasinda bir kiiresel bosluk bulunan bir
yalitkanda maksimum elektrik alan siddeti

degerleri.
€
2r/d 5
2 4 10 80 150 | 1000
0.05 |119.76|132.89 | 142.24 | 148.34 | 148.76 | 149.18
0.10 |119.75|132.88 | 142.23|148.32|148.75 | 149.16
0.15 |119.73|132.84 [ 142.18 | 148.27 | 148.69 | 149.10
0.20 |119.68|132.74 [ 142.05|148.10 | 148.52 | 148.94
0.25 |119.57[132.54|141.77 | 147.78 | 148.20 | 148.60
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Sekil 4. Boslugun yalitkanin ortasinda olmasi
durumunda Emax - €; degisimi (2r/d = 0,05).

Ayrica, kiiresel boslugun yalitkan malzemenin
ortasinda, alt elektroda yakin ve iist elektroda yakin
olmasi durumlar1 ayr1 ayri incelenmistir. Sonuglar
Cizelge 2'de, degisimleri Sekil 5'te verilmistir.

Cizelge 2: Kiiresel boslugun konumuna bagl olarak
2r/d = 0,2 i¢in elde edilen Emax degerleri.

Bosluk &
yeri 2 4 10 80
Ortada

Ustte
Altta

1000

149.17
146.94
146.93

150
148.75
146.55
146.54

148.39
146.15
146.14

132.88
131.55
131.54

142.23
140.41
140.40

119.75
119.03
119.02




Bir diger inceleme yalitkan i¢indeki bosluk sayisi ile
maksimum alan siddeti arasinda iliskiyi gormek
{izerine yapilmustir. I¢inde bir, iki ve ii¢ adet bosluk
bulunmasi durumlari i¢in Emax degerleri hesaplanmus,
sonuglar Cizelge 3'te, degisimler Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 5. Boslugun yalitkan i¢indeki konumuna bagl
olarak Emax - €, degisimi.

Cizelge 3: Yalitkan iginde degisik sayida kiiresel
bosluk bulunmasi durumunda, 2r/d = 0,1
i¢in elde edilen Emax degerleri

Bosluk &
sayisl 2 4 10 80
Bir [119.75(132.88 | 142.24 | 148.39
Tki {118.07|129.80 | 138.05 | 143.36

Uc [117.86|129.45 | 137.59 | 142.83

150
148.75
143.73
143.20

1000
149.17
144.09
143.55
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Sekil 6. Yalitkan i¢indeki kiiresel bosluk sayisina
bagli olarak Emax - €, degisimi.

3 SILINDIRSEL BOSLUKLU BiR
YALITKANDA ELEKTRIK ALAN
DAGILIMI

Cok karsilasilan bir diger bosluk bicimi dairesel-
silindirdir. Bu bdliimde, ortasinda silindirsel bosluk
bulunan bir yalitkanda bosluk boyutlarina ve iginde
bulundugu yalitkan malzemenin bagil dielektrik
sabitine bagli olarak Emax degerleri hesaplanmustir.
Silindir yari¢ap1 r, yalitkan kalinligr d alinarak farkl
2r/d degerleri i¢in elde edilen Emax degerleri Cizelge
4'te ve Emax - € degisimi Sekil 7'de gosterilmistir.

Hesaplarda silindirsel bosluklarin diisey durumda
olduklar1 g6z oniine alinmustir.

Cizelge 4: Silindirsel bosluklu bir yalitkanda, farkli
2r/d oranlart i¢in bosluk icindeki Emax
degerleri.

&

2r/d
150

156.90
156.75
156.65
156.45
155.78

1000

157.59
157.44
157.33
157.13
156.46

156.20
156.05
155.95
155.75
155.10

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25

146.86
147.74
146.65
146.49
145.97

119.52
119.47
119.44
119.38
119.19

134.45
134.36
134.29
134.18
133.82
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Sekil 7. Ortasinda silindirsel bir bogluk bulunan bir
yalitkanda, farkli 2r/d oranlar i¢in Emax - €, degisimi.

4 ELIPSOIT BOSLUKLU BIR
YALITKANDA ELEKTRIiK ALAN
DAGILIMI

Bir diger bosluk bicimi olarak elipsoit goz Oniine
almmis ve elipsoit boslugun yalitkanin ortasinda,
yatay ve diisey konumda bulunmasi durumlart igin
maksimum alan siddeti hesaplar1 yapilmistir. Elde
edilen sonuglarin sayisal degerleri Cizelge 5 ve 6'de,
grafik olarak degisimleri ise Sekil 8 ve 9'da
gosterilmistir.

Cizelge 5: Yatay elipsoit bosluklu bir yalitkanda farkl
2r/d oranlart i¢in bosluk icindeki Emax
degerleri.

&

2r/d
150

221.43
220.89
220.01
218.04
214.78

1000
222.98
222.42
221.53
219.51
216.19

198.75
198.36
197.72
196.26
193.87

219.86
219.33
218.47
216.53
213.34

0.05
0.1

0.15
0.2

0.25

138.13
138.02
137.85
137.45
136.79

170.66
170.42
170.03
169.13
167.64
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Sekil 8. Yatay elipsoit bosluk i¢eren yalitkanda, farkli
2r/d oranlari i¢in Emax - €, degisimi.

Cizelge 6: Diisey elipsoit bosluklu bir yalitkanda
farkli 2r/d oranlari igin bosluk igindeki
Emax degerleri

£
2r/d o
2 4 10 80 150 | 1000

0.05 |110.41|116.47 | 120.44 | 122.88 | 123.05 | 123.21
0.1 [110.40|116.46|120.43|122.87|123.03 | 123.19
0.15 [110.39 | 116.45 | 120.41 | 122.85 | 123.01 | 123.17
0.2 |110.36|116.39 12033 |122.76 | 122.92 | 123.08
0.25 [110.31 11631 |120.24|122.65|122.81 | 122.97
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Sekil 9. Diisey elipsoit bosluk i¢eren yalitkanda
Emax - €, degisimi (2r/d = 0,05).

6 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Iki elektrot arasinda bulunan bosluklu bir yalitkan
icindeki elektriksel alan hesaplamalarinda SEY
kullanilmistir. Hesaplamalarda elektrotlarin genisligi,
iki elektrot arasindaki uzakliga gore yeterince biiyiik
se¢ilmis ve boylelikle iki elektrot arasindaki alanin
diizgiin olmasi1 kosullar1 yaratilmistir. Hesaplamalarda
alan dagilimi incelenecek olan sistemin geometri
olarak simetrik yapida oldugu diisiiniilmiis ve bu
simetriden yararlanarak {i¢ boyutlu simetrik problem,
iki boyutlu olarak incelenmistir. Yiiksek gerilim
elektrodu 1 voltta ve algak gerilim elektrodu toprak
potansiyelinde tutulmustur.

Sekil 4'te kiiresel boslugun yalitkanin ortasinda olmasi
durumunda, farkli kiiresel bosluk ¢aplar1 i¢in bosluk
icindeki maksimum alan  siddetinin  yalitkan
malzemenin bagil dielektrik sabitine bagli olarak
degisimi gosterilmistir. Buradan goriilecegi iizere,
yalitkan igerindeki bosluk boyutu kiigiildiik¢e (2r/d
orani kiiciildiikge) ve yalitkan malzemenin dielektrik
sabiti biiyiidiikce bosluk icerisindeki maksimum alan
artmaktadir.

Sekil 5'te kiiresel boslugun yalitkanin ortasinda, alt
elektroda yakin ve {ist elektrota yakin olmasi
durumlart ayri ayn incelenmis boslugun yalitkanin
ortasinda bulunmasi durumunda en yiiksek elektrik
alan degeri elde edilmistir. En diisiik maksimum
elektrik alanlar1 ise boslugun alt elektrota yakin
konumda olmasi durumunda elde edilmistir.

Sekil 6'da yalitkan malzemenin simetri ekseni
iizerinde degisik sayida kiiresel bosluk bulunmasi
durumu incelenmis ve sonuglardan goriilecegi gibi
yalitkan i¢inde bosluk sayisi arttikca bosluklardaki
maksimum  zorlanmalar  azalmaktadir.  Diger
hesaplamalarda oldugu gibi yalitkan malzemenin
dielektrik sabitinin artmasi maksimum elektrik alan
siddetinin artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 7'de elektrik alan hesaplamalar1 silindirsel
bosluk igeren yalitkan malzeme i¢in yapilmistir ve
boslugun boyutu (yiiksekligi ve c¢api) kiigiildiikge ve
yalitkanin dielektrik sabiti arttik¢a bosluk icerisindeki
maksimum alan siddetinin arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 8'de yatay elipsoit ve Sekil 9'da ise diisey
elipsoit sekilli bosluklar iceren yalitkan igindeki
maksimum alan degisimleri incelenmis ve boslugun
boyutunun kiiciilmesinin ve yalitkanin dielektrik
sabitinin artmasinin bosluk igerisindeki maksimum
alan siddetinin artmasina sebep oldugu gorilmiistiir.

Yukarida belirtilen degisik sekilde bosluklar igeren

yalitkanlar iizerine yapilan elektriksel zorlanma
incelemeleri sonucunda;
1. Boslugun boyutu biyilidik¢e (2r/d orani

arttiginda) bosluk i¢indeki maksimum alan siddeti
azalmaktadir. Tersine bosluk boyutu kiigiildiikce
bosluk icindeki Emax artmaktadir. Bu durum,
boslugun kolayca delinebilecegini, kapasitesinin
kiigiik olacagini buna bagl olarak ta ortaya kiigiik
genlikli bosalma yiiki ¢ikaracagini
gostermektedir. Bu acidan bosluk boyutlarinin
kritik oldugu, belli bir boyuttan kiigiik bosluklarin
onemsiz oldugu sdylenebilir.

2. Biylik dielektrik sabitli yalitkanlarda bosluk
igindeki zorlanma biiyiiktiir. Yalitkanin dielektrik
sabiti, boslugun dielektrik sabitine yaklastik¢a
bosluk i¢indeki Emax azalmaktadir.



3. Yalitkan malzemenin simetri ekseni lizerinde
bulunan bosluk sayisi arttikca bosluk basina
diisen maksimum zorlanma azalmaktadir.

4. Ortadaki bosluklar diger yerlerdeki bosluklardan
daha fazla zorlanmaktadir. Boslugun elektrotlara
yakin oldugu durumlarda, bosluga diisen
zorlanma ortada olmasindan kii¢iik olarak elde
edilmistir.

5. Silindirsel bosluklar, kiiresel ve elipsoit bigimli
bosluklara gore ayni kosullarda biraz daha fazla
zorlanmaktadir. Bu durum tabakali yalitkanlarda
tabakalardan birinden delik olmasimn, delik
silindirsel bosluga benzedigi i¢in yalitkanda kismi
bosalma icin kolaylik saglayacaginin
gostergesidir.

6. Diisey elipsoit bosluklar, yatay elipsoit bosluklara
gore daha az zorlanmaktadir. Bosluk yonii ve
boyutu zorlanma bakimindan énemlidir.

Sonug olarak, yalitkan igindeki bosluklar elektriksel
kismi bosalmalarin yuvasidir. Kismi bosalmalar,
yalitkanlarin 1sinmasina, enerji kaybina,
elektromanyetik girisimlere, yalitkanlarin eskimesine,
yaslanmasina, delinmesine neden olabilirler. Aygit ve
sistem giivenligini dolayisiyla kalitesini ve verimini
etkileyen bu olay i¢in duyarli olunmali, tasarim,
iretim ve isletme sirasinda gerekli Onlemler
almmalidir.
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