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ÖZET
Bu çalõşmada elektriksel yalõtkanlarõn, işletme
koşullarõnda, içlerinde varolan boşluklarõn şekline,
büyüklüğüne, konumuna, sayõsõna ve malzemesine
bağlõ olarak zorlanmasõ ve buna bağlõ olarak
kullanõldõklarõ aygõtõn ve/veya sistemin ömrüne,
güvenliğine dolayõsõyla kalite ve verimine etkileri,
sonlu elemanlar yöntemiyle elektrik alan analizleri
yapõlarak incelenmiştir. İncelemelerde içinde küresel,
silindirsel, elipsoit boşluklar bulunan yalõtkanlarda
maksimum alan şiddetleri hesaplanmõştõr. Boşluk
boyutlarõ küçüldükçe zorlanmanõn arttõğõ; ortadaki
boşluklarõn diğer yerlerdeki boşluklardan daha fazla
zorlandõğõ; boşluk sayõsõ arttõkça boşluk başõna düşen
zorlanmanõn azaldõğõ; silindirsel boşluklarõn
diğerlerine göre biraz daha fazla zorlandõğõ; düşey
elipsoit boşluklarõn yatay elipsoit boşluklara göre daha
az zorlandõğõ ve her durumda malzeme dielektrik
sabiti büyüdükçe boşluklardaki zorlanmalarõn da
arttõğõ görülmüştür.

1. GİRİŞ
Bir yalõtkanda karşõlaşõlan bir sorun, kullanõldõğõ
aygõtõn ve bu aygõtõn kullanõldõğõ sistemin güvenliğini,
kalitesini dolayõsõyla verimini olumsuz yönde etkiler.
Yalõtkanlarda en sõk karşõlaşõlan sorunlarõn başõnda
içlerinde var olan veya değişik etkenlerle sonradan
oluşan boşluklardõr. Boşluklu yalõtkanlarda, boşluklar
nedeniyle alan dağõlõmõ bozulur. Bu çalõşmada,
bozulan alan dağõlõmõnõn, boşluk biçimi, boyutu,
konumu, sayõsõ, iç ve dõş ortamõnõn özellikleri ile
ilişkisinin incelenmesi amaçlanmõştõr. Böylelikle
zorlanma dağõlõmõnda aşõrõ zorlanan ve boşalma
koşullarõnõ yaratan durumlarõ değerlendirerek yalõtkan
ömründeki sõnõrlamalarõ incelemek ve ortaya
koymaktõr. Bunun için değişik geometrik şekillerde içi
hava dolu boşluklar içeren, farklõ dielektrik sabitli
yalõtkan malzemeler içindeki elektrik alan dağõlõmõ
Sonlu Elemanlar Yöntemi ile incelenmiştir. Yalõtkan
içinde küre, yarõm-küre, elips ve silindir şeklinde
boşluklar olmasõ durumlarõ ayrõ ayrõ göz önüne
alõnmõştõr. İncelemelerde, boşluklarõn eksenel ve dönel
simetrilerinden yararlanmak ve inceleme kolaylõğõ
sağlamak bakõmõndan boşluklarõn yalõtkan
malzemenin simetri ekseni üzerinde bulunduğu
varsayõlmõştõr.

Yalõtõm sistemlerinin içinde veya çevresindeki elektrik
alan dağõlõmlarõnõn incelenmesi, yüksek gerilimlerde
çalõşan aygõtlarõn tasarõmõnda, boşalma olaylarõ ile
ilgileri nedeniyle sistem güvenliği bakõmõndan çok
önemlidir [1, 3]. Yalõtõm sistemi içindeki zorlanma
dağõlõmõ ve maksimum zorlanma değeri, bilinmesi ve
kontrol edilmesi gereken önemli parametrelerdir.
Çünkü, bir yalõtkan içindeki elektrik alan şiddetinin
değeri kõsmi boşalmalarõn başlamasõnõ ve ilerlemesini
önemli ölçüde belirler. Yalõtõm sistemi içindeki
yalõtkanõn alan dağõlõmõnõ önemli ölçüde etkileyen
boşluklar, malzemenin üretimi, kullanõlmasõ,
taşõnmasõ veya döşenmesi sõrasõnda meydana gelebilir
[4]. Bu boşluklar, genelde içleri gaz (çoğunlukla hava)
dolu, bazõ durumlarda da sõvõ (yağ, su) dolu
boşluklardõr. Boşluk içindeki gaz veya sõvõ
yalõtkanlarõn dielektrik sabitleri, içlerinde yer aldõklarõ
katõ yalõtkan malzemelerin dielektrik sabitlerine göre
daha küçüktür. Sonuç olarak, bir elektrik alanõ içinde
bulunan malzemelerden dielektrik sabiti küçük
olanlar, dielektrik sabiti büyük olanlardan daha çok
zorlanõrlar [5]. Dolayõsõyla yalõtõm sistemi içindeki
boşluklardaki elektriksel zorlanmanõn düzeyi, kõsmi
boşalmalara sebep olabilecek yükseklikte olabilir.

Yalõtkan içindeki boşluklardan kaynaklanan kõsmi
boşalma olayõ, üzerinde çokça çalõşma yapõlan bir
konudur. Analitik çözüm yöntemleri ile, düzgün
alanda, içinde boşluk bulunan yapõlarda elektrik alan
analizleri kolaylõkla yapõlabilir [2]. Çoğu yüksek
gerilim sisteminin karmaşõk yapõda olmasõ, çok sayõda
boşluk içermesi nedeni ile, elektrik alan dağõlõmlarõnõ
hesaplamada analitik yöntemlerin kullanõlmasõ
oldukça güçtür. Bu sebepten, elektrik alan dağõlõmõnõ
hesaplamada genellikle sayõsal yöntemler kullanõlõr.
Sonlu Elemanlar Yöntemi (SEY) alan
hesaplamalarõnda yaygõn ve etkin olarak kullanõlan bu
sayõsal yöntemlerden biridir. Bu çalõşmada da elektrik
alan analizleri SEY ile yapõlmõştõr.

Bu çalõşmada, farklõ geometrilerde boşluk içeren
yalõtkanlar için SEY ile yapõlan analizler verilmiştir.
SEY analizlerinde FEMM (Finite Element Method
Magnetics) adlõ, Windows 95 ve üstü bilgisayar
işletim sisteminde çalõşan bir paket yazõlõmõndan
yararlanõlmõştõr [7].
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2 KÜRESEL BOŞLUKLU BİR
YALITKANDA ELEKTRİK ALAN
DAĞILIMI

Yalõtkan içindeki boşluklarõn çoğunlukla Şekil 1'deki
gibi küre şeklinde veya küreye benzer şekilde olduğu
bilinir ve kabul edilir.

Şekil 1. Küresel boşluklu bir yalõtkan

Bu nedenle küre, en yaygõn göz önüne alõnan boşluk
geometrisidir. Burada ortasõnda içi hava dolu küresel
boşluk bulunan yalõtkan içindeki elektrik alan
dağõlõmõ, farklõ küre çaplarõ, yalõtkan malzeme
kalõnlõklarõ ve dielektrik sabitleri için incelenecektir.
İncelemede hem boşluk içindeki hem de yalõtkan
içindeki alan dağõlõmlarõ elde edilecek ve bu
dağõlõmlar içinden maksimum alan şiddetleri (Emax)
ve yerleri bulunacaktõr.

Şekil 2. Problemin sonlu elemanlar ağõ

Sonlu Elemanlar Yöntemi ile yapõlan incelemelerde,
yalõtkan içindeki küresel boşluklarõn yalõtkan
malzemenin simetri ekseni üzerinde bulunduğu
varsayõlmõştõr. Şekil 2'de problemin SEY ağõ
gösterilmiştir. Çözümlemenin sõnõr koşullarõ olarak;
üst elektrodun potansiyeli 1 Volt, alt elektrodun
potansiyeli ise 0 Volt alõnmõş ve topraklõ olduğu
varsayõlmõştõr. Bu şekilde sõnõr potansiyelleri
seçilmesinin nedeni, birim değer veya yüzde cinsinden
problemi inceleyerek diğer gerilim değerlerindeki
durumlarõ kolay değerlendirebilmek içindir.

Şekil 3. Ortasõnda küresel boşluk bulunan bir
yalõtkanda potansiyel dağõlõmõ.

Sonlu Elemanlar Yöntemi ile yapõlan hesaplamalarda
yalõtkan malzemenin bağõl dielektrik sabiti (εr)
sõrasõyla 2, 4, 10, 80, 150 ve 1000 alõnmõş, boşluk
içinde hava (veya gaz) bulunduğu, bunun da bağõl
dielektrik sabitinin 1 olduğu kabul edilmiştir. Her bir
farklõ dielektrik sabitli malzemede, küresel boşluğun
2r çapõ ile yalõtkan malzemenin kalõnlõğõ d arasõndaki
2r/d oranlarõ, 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 ve 0,25 alõnarak
hesaplar yapõlmõştõr. 2r/d oranlarõ ile inceleme,
araştõrmayõ malzeme ve boşluğun mutlak
boyutlarõndan kurtararak bağõl değerlendirme olanağõ
bulmak için yapõlmõştõr.

Şekil 3'te elde edilen bir potansiyel dağõlõmõ
gösterilmiştir. Boşluk içindeki maksimum elektrik
alan şiddetleri V/m boyutunda Çizelge 1'de, birinin
değişimi Şekil 4'te verilmiştir.

Çizelge 1: Ortasõnda bir küresel boşluk bulunan bir
yalõtkanda maksimum elektrik alan şiddeti
değerleri.

εεεεr2r/d 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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Şekil 4. Boşluğun yalõtkanõn ortasõnda olmasõ
durumunda Emax - εr değişimi (2r/d = 0,05).

Ayrõca, küresel boşluğun yalõtkan malzemenin
ortasõnda, alt elektroda yakõn ve üst elektroda yakõn
olmasõ durumlarõ ayrõ ayrõ incelenmiştir. Sonuçlar
Çizelge 2'de, değişimleri Şekil 5'te verilmiştir.

Çizelge 2: Küresel boşluğun konumuna bağlõ olarak
2r/d = 0,2 için elde edilen Emax değerleri.

εεεεrBoşluk
yeri 2 4 10 80 150 1000

Ortada 119.75 132.88 142.23 148.39 148.75 149.17
Üstte 119.03 131.55 140.41 146.15 146.55 146.94
Altta 119.02 131.54 140.40 146.14 146.54 146.93
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Bir diğer inceleme yalõtkan içindeki boşluk sayõsõ ile
maksimum alan şiddeti arasõnda ilişkiyi görmek
üzerine yapõlmõştõr. İçinde bir, iki ve üç adet boşluk
bulunmasõ durumlarõ için Emax değerleri hesaplanmõş,
sonuçlar Çizelge 3'te, değişimler Şekil 6'da verilmiştir.
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Şekil 5. Boşluğun yalõtkan içindeki konumuna bağlõ
olarak Emax - εr değişimi.

Çizelge 3: Yalõtkan içinde değişik sayõda küresel
boşluk bulunmasõ durumunda, 2r/d = 0,1
için elde edilen Emax değerleri

εεεεrBoşluk
sayõsõ 2 4 10 80 150 1000

Bir 119.75 132.88 142.24 148.39 148.75 149.17
İki 118.07 129.80 138.05 143.36 143.73 144.09
Üç 117.86 129.45 137.59 142.83 143.20 143.55

1 10 100 1000
Bağõl dielektrik sabiti

110

120

130

140

150

Em
ax

 (V
/m

)

Şekil 6. Yalõtkan içindeki küresel boşluk sayõsõna
bağlõ olarak Emax - εr değişimi.

3 SİLİNDİRSEL BOŞLUKLU BİR
YALITKANDA ELEKTRİK ALAN
DAĞILIMI

Çok karşõlaşõlan bir diğer boşluk biçimi dairesel-
silindirdir. Bu bölümde, ortasõnda silindirsel boşluk
bulunan bir yalõtkanda boşluk boyutlarõna ve içinde
bulunduğu yalõtkan malzemenin bağõl dielektrik
sabitine bağlõ olarak Emax değerleri hesaplanmõştõr.
Silindir yarõçapõ r, yalõtkan kalõnlõğõ d alõnarak farklõ
2r/d değerleri için elde edilen Emax değerleri Çizelge
4'te ve Emax - εr değişimi Şekil 7'de gösterilmiştir.

Hesaplarda silindirsel boşluklarõn düşey durumda
olduklarõ göz önüne alõnmõştõr.

Çizelge 4: Silindirsel boşluklu bir yalõtkanda, farklõ
2r/d oranlarõ için boşluk içindeki Emax
değerleri.

εεεεr2r/d
2 4 10 80 150 1000

0.05 119.52 134.45 146.86 156.20 156.90 157.59
0.1 119.47 134.36 147.74 156.05 156.75 157.44

0.15 119.44 134.29 146.65 155.95 156.65 157.33
0.2 119.38 134.18 146.49 155.75 156.45 157.13

0.25 119.19 133.82 145.97 155.10 155.78 156.46
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Şekil 7. Ortasõnda silindirsel bir boşluk bulunan bir
yalõtkanda, farklõ 2r/d oranlarõ için Emax - εr değişimi.

4 ELİPSOİT BOŞLUKLU BİR
YALITKANDA ELEKTRİK ALAN
DAĞILIMI

Bir diğer boşluk biçimi olarak elipsoit göz önüne
alõnmõş ve elipsoit boşluğun yalõtkanõn ortasõnda,
yatay ve düşey konumda bulunmasõ durumlarõ için
maksimum alan şiddeti hesaplarõ yapõlmõştõr. Elde
edilen sonuçlarõn sayõsal değerleri Çizelge 5 ve 6'de,
grafik olarak değişimleri ise Şekil 8 ve 9'da
gösterilmiştir.

Çizelge 5: Yatay elipsoit boşluklu bir yalõtkanda farklõ
2r/d oranlarõ için boşluk içindeki Emax
değerleri.

εεεεr2r/d
2 4 10 80 150 1000

0.05 138.13 170.66 198.75 219.86 221.43 222.98

0.1 138.02 170.42 198.36 219.33 220.89 222.42

0.15 137.85 170.03 197.72 218.47 220.01 221.53

0.2 137.45 169.13 196.26 216.53 218.04 219.51

0.25 136.79 167.64 193.87 213.34 214.78 216.19

ortada
üstte, altta

1 boşluk 2 boşluk

3 boşluk

2r/d = 0,05

2r/d = 0,15
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Şekil 8. Yatay elipsoit boşluk içeren yalõtkanda, farklõ
2r/d oranlarõ için Emax - εr değişimi.

Çizelge 6: Düşey elipsoit boşluklu bir yalõtkanda
farklõ 2r/d oranlarõ için boşluk içindeki
Emax değerleri

εεεεr2r/d
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
0.2 110.36 116.39 120.33 122.76 122.92 123.08

0.25 110.31 116.31 120.24 122.65 122.81 122.97
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Şekil 9. Düşey elipsoit boşluk içeren yalõtkanda
Emax - εr değişimi (2r/d = 0,05).

6 SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME

İki elektrot arasõnda bulunan boşluklu bir yalõtkan
içindeki elektriksel alan hesaplamalarõnda SEY
kullanõlmõştõr. Hesaplamalarda elektrotlarõn genişliği,
iki elektrot arasõndaki uzaklõğa göre yeterince büyük
seçilmiş ve böylelikle iki elektrot arasõndaki alanõn
düzgün olmasõ koşullarõ yaratõlmõştõr. Hesaplamalarda
alan dağõlõmõ incelenecek olan sistemin geometri
olarak simetrik yapõda olduğu düşünülmüş ve bu
simetriden yararlanarak üç boyutlu simetrik problem,
iki boyutlu olarak incelenmiştir. Yüksek gerilim
elektrodu 1 voltta ve alçak gerilim elektrodu toprak
potansiyelinde tutulmuştur.

Şekil 4'te küresel boşluğun yalõtkanõn ortasõnda olmasõ
durumunda, farklõ küresel boşluk çaplarõ için boşluk
içindeki maksimum alan şiddetinin yalõtkan
malzemenin bağõl dielektrik sabitine bağlõ olarak
değişimi gösterilmiştir. Buradan görüleceği üzere,
yalõtkan içerindeki boşluk boyutu küçüldükçe (2r/d
oranõ küçüldükçe) ve yalõtkan malzemenin dielektrik
sabiti büyüdükçe boşluk içerisindeki maksimum alan
artmaktadõr.

Şekil 5'te küresel boşluğun yalõtkanõn ortasõnda, alt
elektroda yakõn ve üst elektrota yakõn olmasõ
durumlarõ ayrõ ayrõ incelenmiş boşluğun yalõtkanõn
ortasõnda bulunmasõ durumunda en yüksek elektrik
alan değeri elde edilmiştir. En düşük maksimum
elektrik alanlarõ ise boşluğun alt elektrota yakõn
konumda olmasõ durumunda elde edilmiştir.

Şekil 6'da yalõtkan malzemenin simetri ekseni
üzerinde değişik sayõda küresel boşluk bulunmasõ
durumu incelenmiş ve sonuçlardan görüleceği gibi
yalõtkan içinde boşluk sayõsõ arttõkça boşluklardaki
maksimum zorlanmalar azalmaktadõr. Diğer
hesaplamalarda olduğu gibi yalõtkan malzemenin
dielektrik sabitinin artmasõ maksimum elektrik alan
şiddetinin artmasõna sebep olmaktadõr.

Şekil 7'de elektrik alan hesaplamalarõ silindirsel
boşluk içeren yalõtkan malzeme için yapõlmõştõr ve
boşluğun boyutu (yüksekliği ve çapõ) küçüldükçe ve
yalõtkanõn dielektrik sabiti arttõkça boşluk içerisindeki
maksimum alan şiddetinin arttõğõ görülmüştür.

Şekil 8'de yatay elipsoit ve Şekil 9'da ise düşey
elipsoit şekilli boşluklar içeren yalõtkan içindeki
maksimum alan değişimleri incelenmiş ve boşluğun
boyutunun küçülmesinin ve yalõtkanõn dielektrik
sabitinin artmasõnõn boşluk içerisindeki maksimum
alan şiddetinin artmasõna sebep olduğu görülmüştür.

Yukarõda belirtilen değişik şekilde boşluklar içeren
yalõtkanlar üzerine yapõlan elektriksel zorlanma
incelemeleri sonucunda;

1. Boşluğun boyutu büyüdükçe (2r/d oranõ
arttõğõnda) boşluk içindeki maksimum alan şiddeti
azalmaktadõr. Tersine boşluk boyutu küçüldükçe
boşluk içindeki Emax artmaktadõr. Bu durum,
boşluğun kolayca delinebileceğini, kapasitesinin
küçük olacağõnõ buna bağlõ olarak ta ortaya küçük
genlikli boşalma yükü çõkaracağõnõ
göstermektedir. Bu açõdan boşluk boyutlarõnõn
kritik olduğu, belli bir boyuttan küçük boşluklarõn
önemsiz olduğu söylenebilir.

2. Büyük dielektrik sabitli yalõtkanlarda boşluk
içindeki zorlanma büyüktür. Yalõtkanõn dielektrik
sabiti, boşluğun dielektrik sabitine yaklaştõkça
boşluk içindeki Emax azalmaktadõr.

2r/d = 0,05

0,100,15
0,20



3. Yalõtkan malzemenin simetri ekseni üzerinde
bulunan boşluk sayõsõ arttõkça boşluk başõna
düşen maksimum zorlanma azalmaktadõr.

4. Ortadaki boşluklar diğer yerlerdeki boşluklardan
daha fazla zorlanmaktadõr. Boşluğun elektrotlara
yakõn olduğu durumlarda, boşluğa düşen
zorlanma ortada olmasõndan küçük olarak elde
edilmiştir.

5. Silindirsel boşluklar, küresel ve elipsoit biçimli
boşluklara göre aynõ koşullarda biraz daha fazla
zorlanmaktadõr. Bu durum tabakalõ yalõtkanlarda
tabakalardan birinden delik olmasõnõn, delik
silindirsel boşluğa benzediği için yalõtkanda kõsmi
boşalma için kolaylõk sağlayacağõnõn
göstergesidir.

6. Düşey elipsoit boşluklar, yatay elipsoit boşluklara
göre daha az zorlanmaktadõr. Boşluk yönü ve
boyutu zorlanma bakõmõndan önemlidir.

Sonuç olarak, yalõtkan içindeki boşluklar elektriksel
kõsmi boşalmalarõn yuvasõdõr. Kõsmi boşalmalar,
yalõtkanlarõn õsõnmasõna, enerji kaybõna,
elektromanyetik girişimlere, yalõtkanlarõn eskimesine,
yaşlanmasõna, delinmesine neden olabilirler. Aygõt ve
sistem güvenliğini dolayõsõyla kalitesini ve verimini
etkileyen bu olay için duyarlõ olunmalõ, tasarõm,
üretim ve işletme sõrasõnda gerekli önlemler
alõnmalõdõr.
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