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OZET

Bu calismada hava ortaminda, cubuk-dlzlem elektrot
sisteminin diizlem elektrotu Uzerindeki, sabit yaricapli, yari-
kuresel, iletken ylzey pirizinin farkli konumlarinda,
elektrot sisteminin elektrik alan dagilimina etkisi bilgisayar
ortaminda ¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yéntemi ile
incelenmigtir. Model, gerilim altindaki cubuk elektrot ve
topraklanmig yari kiire geklindeki iletken plrizi Gzerinde
bulunduran, dizlemsel elektrottan meydana gelmistir.
Incelemeler, sabit gerilim genligi, elektrot agikligi ve ortam
kosullarinda yapilmistir. Yari-kiiresel piriziin konumunun
(merkezinin) cubuk elektrot eksenine olan dik uzakliginin
belirli bir degerinden sonra, puriiziin Uzerindeki elektrik
alanin en fazla oldugu noktanin degerinin yaklasik olarak
sabit kaldigi gérilmustr.

Anahtar sozcukler: Puruzli elektrot, Elektrik alan dagilimi,
Uc boyutlu alan analizi, Sonlu elemanlar yéntemi

1. GIRIS

Yiksek gerilim tekniginde gerilim altindaki iletkenlere
elektrot adi verilir. Yuksek potansiyeldeki ve alcak
potansiyeldeki her bir elektrot cifti bir elektrot sistemi
olusturur. Elektrot sistemlerinde genelde bir elektrot ylksek
gerilimde, diger elektrot ise topraklanmis durumda olur.
Elektrotlarin geometrisine, boyutlarina, malzemesine, yiizey
durumuna gore, elektrotlar arasi uzakliga (elektrot
acikligina) gore, elektrotlar arasindaki yalitkan malzemenin
tirtne (kati, sivi, gaz, vakum, karma), ozelliklerine (yeni,
eski, kirli, temiz, ...), bulunma kosullarina (sicakligina,
basincina, nemine, ...) gore, uygulanan gerilimin ttrune,
dalga sekline, siiresine gore elektrik alani altindaki davranisi
farkliliklar gosterir.

Yiksek gerilim uygulamalarinda ¢ok farkh elektrot
sistemleriyle karsilasilir. Az diizgiin ve diizgiin olmayan alan
dagihmi veren elektrot sistemleri cogunluktadir. Bir elektrot
sisteminde elektrik alan dagilimi ve genlikleri hesaplanarak
aradaki yalitkanin s6z konusu zorlanmaya (alana) dayanip
dayanmayacag! veya bir elektriksel bosalmayla kars! karsiya
kalip kalmayacagini kestirilir. Bu da sistem guvenligi ve
glvenirligi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Diizgun olmayan alanl elektrot sistemlerinde alan dagihimini
analitik hesaplarla bulabilmek zordur. Bu gibi durumlarda ya
amprik bagintilar ya da sayisal yoéntemler kullaniimak
zorunda kalinir. Donel veya eksenel simetrisi olmayan
problemlerin ¢6zllmesi, ¢ boyutlu analizi gerektirmesi
nedeniyle ayri bir zorluk goésterir. Uygulamada bu gibi
durumlarda teorik olarak incelemenin zorlugunu asmak ve
karsilasilabilecek durumlara daha yakin sonuclar elde
edebilmek icin deneysel ¢alismalar yapilir.

Deneysel calismalarda uygulamadaki gibi diizgiin olmayan
alan gostermesi ve kullanim kolayligi nedeniyle gubuk-
dizlem elektrot sistemi yaygin olarak kullanilir. Elektrotlar
arasinda, davranisi incelenmek istenen yalitkan (6rnegin saf
gaz veya gaz karisimi veya sivi yalitkan) varken kismi
bosalma ve delinme deneyleri yapilir. Yalitkan malzemenin
gerilim altindaki davranigina etki eden bir parametre
olmamasi icin kullanilan elektrotlarin, temiz ve pirizsiz
olmasi istenir. Ancak uygulamada hemen hemen bunu
saglamak olanaksizdir. Clnku elektrotlar hem kendilerinden
hem de ortamdaki yabanci pargaciklardan (iletken veya
yalitkan tozlardan, liflerden, ...) plrGzli elektrot durumu
sergilerler. Purtzi, geometrisi, boyutu, konumu, sayisl,
malzemesi ile dikkate alarak elektrik alan incelemesi
yapmak ayri bir zorluktur. Genelde deneysel calismalarda
elektrotlarda piriiz varhginin etkisi sonuclar icinde yer alir.
Cok 6zel durumlar disinda ayrica piriz etkisi incelenmez,
incelenmesi de ¢ok zordur. Bunu teorik olarak yapmak ise
bir simetri sdz konusu degilse, sayisal yontemlerle (¢
boyutlu alan analizini gerektirir. Bu konuda oldukga sinirli
calisma vardir. Literatirde bu konu ile ilgili hem deneysel
hem de bilgisayar ortaminda yapilan galismalardan birkag
ornek [1-5] numarali kaynaklarda verilmistir. Bu is icin
kullanilabilecek pek ¢ok sayisal yontem olmasina karsin, bu
calismada oldugu gibi, sonlu elemanlar yéntemini ti¢ boyutlu
haliyle kullanmak ilk akla gelen ¢6zimddir.

Bu calismada, yiksek gerilim laboratuarlarinda deneysel
calismalarda yaygin olarak kullanilan tirden bir ¢ubuk-
dizlem elektrot sisteminin dizlemsel elektrotu Uzerinde
bulunan bir plruzin konumu degistirilerek sabit elektrot
acikhiginda, sabit gerilim ve hava ortaminda elektrik alan
incelemesi, U¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar ydntemiyle
yapiimistir.
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2. PROBLEMIN MODELI

Sekil 1’de boyutlari ile birlikte incelenen cubuk-diizlem
elektrot sistemi gosterilmistir.
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Sekil 1. Cubuk-diizlem elektrot sistemi
(Olguiler milimetre cinsindendir)

Yiizey pirizi, dizlem elektrot lzerinde, 1 mm yaricaph
yarim kire sekilli bir ¢cikinti olarak alinmistir. Bu puriz,
elektrot ile ayni malzemeden yapilmis ayri bir parca veya
elektrodun kendi pirizi olarak kabul edilebilir. Prizin
ekseni (merkezi) ile elektrot sisteminin simetri ekseni
arasindaki uzakhk x ile gosterilmis ve farkh puriz
konumlarinda alan dagilimini incelemek icin degisken olarak
alinmigtir. Piriiz konumu x = 0 (merkezde), 2 mm, 6 mm, 10
mm, 14 mm, 18 mm, 22 mm, 26 mm, 30 mm ve 34 mm iken
10 farkli konumda benzetimler yapilmistir.

Sekil 1’de, elektrotlar digina cizilmis dikdortgen cerceve,
deneysel calismalarda deneylerin icinde gergeklestirildigi
deney kabini temsil etmektedir. Deney kabinin g6z 6niine
alinmasi hem gercek duruma uygun model olusturmak hem
de alan ¢odzlimlemesinde yararlanilan sonlu elemanlar
yontemi icin kapali sinirh bélge tanimlamak bakimindan
yararli olmustur.

Cubuk-pirizli dizlem elektrot modelinin elektrik alan
dagihmi, sayisal olarak sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Yontemin birinci adimi olarak énce problemin
olcekli bir modeli cizilmistir. Ornek olarak Sekil 2’de
problemin sonlu elemanlar yoéntemine dayanan bir
programda cizilmis, purizin merkezden 10 mm uzakta
oldugu durum icin Ug¢ boyutlu gorintlsi gosterilmistir.
ikinci islem olarak modelde yer alan malzemeler
tanimlanmistir. Elektrotlarin ve purizin bakirdan, deney
kabinin pleksiglastan yapilmis oldugu ve aradaki ortamin 1
atmosfer basincinda hava oldugu kabul edilmistir. Bakir icin

bagil dielektrik sabiti 1, bagil manyetik gegirgenlik 1 ve
elektriksel iletkenlik 5,998 x 107 S/m alinmustir.

Sekil 2. Modelin i¢ boyutlu gérinimu

Uciincii  islem  olarak  problemin  sinir  kosullari
tanimlanmigtir.  Dirichlet sinir  kosullari olarak, cubuk
elektrodun potansiyeli 10000 V (= 10 kV yiksek gerilim
uygulanmis), piriiz ve diizlemsel elektrodun potansiyeli sifir
(topraklanmig) olarak alinmistir. Deney kabini temsil eden
sinira Neumann sinir kosulu uygulanmis ve dV/on = 0
alinmistir.

Yukaridaki tanimlamalardan sonra sonlu elemanlar yontemi
ile Uic boyutlu alan incelemesi yapmak igin ¢6zim bolgesi,
tetrahedral (her yizl Ucgen olan dortyuzli) elemanlardan
olusmus aga bolinmistir. Ornek olarak Sekil 3’te piriizin
merkezden 14 mm uzakta olmasi durumundaki modelin
tetrahedral elemanlar ile aga bélinmis sekli gorilmektedir.
Bu sonlu elemanlar aginda 41716 tetrahedral sonlu eleman
ve 8343 digim noktasi kullaniimistir.

Sekil 3. Modelin aga bolinmis goruntiisu
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Ele alinan problem, ortamda serbest yuklerin bulunmadigi (p
= 0) Laplace tipi bir statik elektrik alan problemidir. Sonlu
elemanlar yontemi ile statik elektrik alan ¢6zimlemesinde g,
boslugun dielektrik sabiti, & bagil dielektrik sabiti, V
elektriksel potansiyel olmak lizere

—Veoe,VV =0 1)

Laplace denkleminin sayisal olarak ¢6zimi gerekir [6, 7].
Calismada bu denklem, ¢ boyutlu olarak Kkartezyen
koordinatlarda tanimlanmis ve bir hazir paket sonlu
elemanlar programi yardimiyla ¢dzdurtlmastir. Her farkh
piriz konumu icin model tekrar olusturulup, sonlu
elemanlar agina bolinmus ve ¢dzim yeniden yapilmistir.

3. BENZETIM SONUCLARI

Denklem (1)’in sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozilmesi ile
modelin elektrik alan dagilimi bulunmustur. Ornek olarak
Sekil 4’te merkezden 18 mm uzaklikta bulunan 1 mm
yaricaph yari-kuresel puriizi iceren modelin, piriiz
ekseninden gecen dizlem Uzerindeki elektrik alan dagilimi
ve Sekil 5’te ayni model icin, elektrot sisteminin simetri
ekseninden gegcen duzlem Uzerindeki alan dagilimi
gosterilmistir.

Slice: Electric field, noam [v/m] Max: 7,248

Mir: 17,558

Sekil 4. Puriz cevresindeki elektrik alan dagilimi
(maksimum 7.25 x 10° VV/m, minimum 17.56 V/m)

Sekil 6’da purdzin merkezden 2 mm uzakta olmasi
durumunda, purdz cevresindeki elektrik alan dagilimi
gosterilmistir. Alan dagihmindan da goérilecegi Uzere, puruz
Gzerindeki maksimum elektrik alani parizin tepesinde
olmaktadir. Ayrica buna ek olarak gerilim altindaki ¢ubuk
elektrotun  plrlizin  tepe  noktasini iceren  ylzeyde
olusturdugu elektrik alan siddeti, plrizin tepe noktasinda
olusan alan siddetine yaklasik olarak esittir. Sekil 4, 5 ve

6’dan da gorulecegi Uzere plriz ne kadar merkeze yani
cubuk elektrota yakin ise piriiz ve ¢ubuk elektrot (izerinde
olusan elektrik alan degerleri o kadar blyumekte, bunun
sonucu olarak atlamanin veya delinmenin olusma olasilig
yukselmektedir.

Sice: Electric fisdd, norm [v/m]

Max: 9519
X0

.05 5

Min: 633310

Sekil 5. Cubuk elektrot cevresindeki elektrik alan dagilimi
(maksimum 9.52 x 10° V/m, minimum 6.33 x 107% VV/m)
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Sekil 6. Piiriiz cevresindeki elektrik alan dagilimi

Sekil 7’de duzlemsel elektrot boyunca, pirizin tepe
noktasini kesen ve merkezden gecen sanal bir dogru
Uzerindeki elektrik alan degerleri, bitin piriz konumlari
icin tek bir grafikte gosterilmistir. Yatay eksen sanal
dogrunun boyunu gdstermektedir. Sekil 7’den gorildugi
Uzere plriz merkezden uzaklastikga elektrik alanin
maksimum degerinde azalma olmaktadir. Azalmanin
dogrusal olmadigl ve yaklasik olarak Ustel olarak degistigi
sOylenebilir. Benzetimde 22 mm agikliktan sonra elektrik
alanlarin maksimum degerlerinde belirgin bir degismenin
olmadigl gérulmustir.
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Sekil 7. Farkh purtiz konumlarinda sanal dogru Gizerindeki
elektrik alan dagilimlari

Son olarak Sekil 8’de cubuk elektrot ile puriiziin ayni
dizlem Uzerinde bulundugu yizeyde, pirlz yuzeyindeki
elektrik alan siddeti dagihmlar gosterilmistir. Purdzin
merkezden olan uzakligi arttikga maksimum elektrik alan
siddetlerinin azaldig1 Sekil 8’de de gdrulmektedir. Buna ek
olarak plrizin c¢ubuk elektrota yakin olan yizeyinde
elektrik alan degerinin diger yiizeye gore daha fazla oldugu
ve bu kisimdaki artisin daha dik oldugu gorulmektedir.
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Sekil 8. Farkli konumlarda puriiz yiizeyindeki elektrik alan
dagihmlar

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, sabit gerilim altinda, sabit elektrot
acikhginda, sabit plriz yaricapr icin yiksek gerilim
uygulanmis g¢ubuk elektrot ve topraklanmis dizlemsel
elektrot sisteminde, diizlemsel elektrot Gizerinde bulunan bir
adet yari-kiresel pirizin konumuna gore sistemdeki
elektrik alanin degisimi incelenmistir. Problemin simetrisiz
yapisi nedeniyle inceleme ¢ boyutlu olarak ve sonlu
elemanlar yontemiyle yapilmistir.

Elde edilen benzetim sonuglarindan, elektrik alan
dagihminin plrtzan konumuna gore degistigi gozlenmistir.
Bu degisimin, puriziin merkeze olan uzakligiyla orantili
oldugu ve artan uzaklhkla orantili olarak yaklasik tstel olarak
azaldigi belirlenmistir. Ayrica, bu gozlemlere ek olarak

belirli bir acikliktan sonra (benzetimde 22 mm ve daha
uzaktaki purdzler icin) puriiz Gzerindeki elektrik alan
siddetinin maksimum degerinin degisiminin yaklasik olarak
sabit kaldigl, elektrotlar arasindaki alandan etkilenmedigi
veya purdzin elektrotlar arasindaki maksimum alan siddetini
etkilemedigi gorulmustdr.

Yapilan ¢alisma kesici ve gaz yalitimli sistemler icin yizey
pirtzi analizlerinde kullanilabilir. Ayrica, ortam olarak
hava disinda SF6 gazi gibi yalitim amaciyla kullanilan
gazlarin, gaz karisimlarinin veya sivilarin  delinme
deneylerinin benzetimleri yapilabilir. Sunulan calismada
yapilanlara ek olarak, sabit piriiz konumunda ¢ubuk elektrot
ile duzlemsel elektrot arasindaki acikhk ve gerilim
degistirilerek alan dagihimlari elde edilebilir. Farkl elektrot
sistemleri ve farkli geometrili puriiz tarleri igin ve iletken
veya vyalitkan malzemeden yapilmis farkli boyutlardaki
puruzler igin incelemeler yapilabilir. Piriz sayisi ve
konumlari degistirilebilir. Bunlar karsilasilabilecek veya
karsilastlan ~ durumlart  hizh  ve ekonomik olarak
degerlendirmek acisindan yararh olur. Yuksek gerilimde
elektriksel zorlanmaya ve bosalma olaylarina etki eden pek
cok etkenin varhgi nedeniyle elde edilen teorik sonuglarin
kullanilabilir olabilmesi icin benzetim sonuclarinin deneysel
sonuglar ile karsilastirmasi onerilir.
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