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Bu tezde, Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla ydksek gerilim
hatlaninda kullamilan zincir izolatdrierin elektrik alan dafilimlan
hesaplanmistir. Elde edilen scnuglar, deneysel galigma énnw;.lan ile
kargttagtinimistir.

Bu amacla once, ¢aligmanin literatirdeki ve uygulamadaki yeri
arastinimigtir. Aynca Sonlu Elemanlar Yonteminin ozellikleri, elektrik
alan problemlerinin g¢dziiminde sagladii Gstdnlidkler ve ¢dzim bdlgesini
otomatik olarak bdlmelemenin gerekliligi incelenmistir. Agik simirli alan
‘Dzelligi gbsteren izolatér problemlerinde, simir gartlarimin uygulanmasi
esnasinda ortaya ¢ikan sorunlar belirlenmistir.

Daha sonra, cevre gartlanndan dolayr izolatdr yGzeyinde olugan kir

tabakas: iletkenligini igeren kompleks dielektrik sabiti tammlanmig ve



it

hesaplara nasi1l katilacady gdsterilmigtir. izolatdrlerin, statik ve dinamik
elektrik alan dagilimlanimin hesab igin kapasitif ve rezistif-kapasitif
esdeder .qevre modelleri elde edilerek Sonlu Elemanlar Ydntemi, bu
modeliere uygulanmigtir.

(ozim bdlgesine iligkin verilerin otomatik olarak uretimi igin
yaptlan ¢aligmalar sonucunda, izolatdrler gibi edrisel kenarli teghizatin
kenarlarina iyi bir sekilde uyum sadlayan bir bdlmeleme teknidi ve buna
iligkin otomatik veri dretim program gelistirilmigtir. Program, sistem
denklemlerinin kigidk bir band geniglijine sahip olmasim sa{;iagacak
sekilde dretilen verileri dizenlemektedir. Aynca bu program yardimyla
zincir izolatdr, gubuk izolatar, parafudr gibi ast dOste gelen elemanlan
veya bdlumleri, aym gekil ve yapiya sahip olan malzemelere iligkin
gdzimlerde, malzemenin elemanlanndan biri veya bir bdlimi igin
hazirisnan kiicUk bir baglanm¢ bilgisinden, ¢dzim bdlgesine iligkin tim .
veriler dretilediimekledir

Zincir izolatdrde, elemanlan birlegtiren metal bdlge simrlarinda

dugim potansiyellerinin egit olmas) sarti, sistem denklemlerine dahil

| edilerek g¢dziimler elde kedﬂmistir. iki elemandan olugan zincir izolatdr
igin, bu simir gartimn uygulanmasinda Lagrange garpanlar kullamimigtir.

Deneysel  gahigmalar  igin  iletken kafit  ydnteminden

yarariamimisgtir. Stﬁtik alan dafihimlarnt elde edilen temiz zincir

-izolatdrlerin deney ve bilgisayar sonuglan cizdirilerek, kargilagtirmalar

yapiimigtir. Dinamik alan dagihmm hesaplanan kirli izolatdrlere iligkin

bilgisayar sonuglarn da ayrica verilmigtir.
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In this study, the electric field distribution has been computed in
insulator chains employed in high voltage lines by using Finite.Element
Method (FEM). Theorstical results have been compared with the
experimental results.

For this purpose, first the place of this work has been investigated
in the application and the litareture. Furthermore, the features of the FEM,
superioty of the method in the solution of the electric field problems and
the necessity of the automatic mesh generation have been analyzed. In the
insulator problems showing a feature of open boundary, the problems
arising in the application of the boundary conditions have been determined.

Then, the complex dielectric constant which includes the

‘conductivity of the pollution film caused by environmental conditions has



been defined and how to take this constant into the calculations haé been
explained. The capasitive and the resistive-capasitive equivalent circuit
models for the calculation of dynamic and static electric field
distributions in the insulators have been oiﬁained and then the FEM has been
applied to this models.

As aresults of studies, for the automatic genaration of the data in
the solution region, a mesh generation technique well-fitting to the sides
of the curved boundary equipment such as insulators, and a data generation
program related to this have been developed. The program organizes the
generated data in order to make the band width of the resulting system
equations narrow. Additionally, by using this program, the insulator units
or sections are on the top of the others such aé insutator chain, rod
insulator, surge arrester in the solutions related with the materials which
have a same shape and structures, all of the data in the solution region can
pe produced from a little initial information has been prepared for.one of
the units or one section.

In  the insulator chain, the solutions have been obtained by
inserting the condition that the node potentials are equal in the boundaries
of the metal parts connecting the insulator units, into the system
equations. For the insulator chain with two units, the Lagrange Multipliers
are used to apply this boundary condition.

The conductive paper method has been employed for the
experimental studies. The experimental and computer results of static
field distribution obtained from clean insulators have been drawn and some
comperative conclusions have been made. Additionally, the numerical
results of dynamic field distribution computed have also been given for the

polluted insulators.
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GiRIg

Modern gi¢ sistemleri yiksek gerilimlerde ¢ahigip, dretim
merkezlerinde elde edilen bdyik miktarda gucid, enterkonnekte sgebeke
vasitasiyla tiketim merkezlerine iletirler. Sistemin gavenilir igleyigini
saglamak igin, iletim hatlar ve ilgili cihazlar; yetersiz dizayn, malzeme
bozukluklar veya gevresel kirlenmelerden meydana gelen baglangi¢ hatalan
gibi kot ozellikleri tagimamahdir. izolatdrier, glc sisteminin bdylesi
istenmeyen durumlardan uzak tutulmasinda ve elektrik giciniin sirekli ve
emniyetli tasmmﬁsml teminde onemli rol oynarlar. Ancak izolatdrler;

tasanim, imalat veya isletme esnasinda, yukarda bahsedilen kotd

_ fakidrlerden {amamen anndinlamamakia ve dzellikle izolasyon kirliligive .. .. .

Whnrim daicbeleri gibi gevre etkilerine karst mukavemet sdememakisdiriar. -

Izolasyon kirliligi, Y6 (Yiksek Gerilim) izolatérierinde yiizeysel
atlama yoluyla s1k s1k kisa devre arzalar meydana getirir. Bu durum sahil
ve endiistriyel bdlgelerdeki YG izolatdrlerinde gordlen en Gnemli igletme
problemidir. Cinki bu bolgelerde izolatdrlerin yuzeyleri birgok faktdrlerin
- etkisiyle, homojen dadihimh olmayan kir tabakasi ile kaplanmaktadir. Kir
tabakasinin kuru olmasi halinde yizeysel atlama meydana gelmez. Sadece
kigik bir kapasitif kagak akim mevcut olup, elektrik alan dagihim statik
alan dafilim geklindedir. Eger a.a. (altermatif akim) gartlaninda, izolatdr
yiizeyi yagmur, sis, ¢ig gibi sebeplerle nemlenirse; kir tabakasi, igindeki
iyonize olan tuzlardan veya kimyasal yapis: itibariyle belirli bir iletkenlige
sahip olan maddelerden dolay: iletken hale gelir. Bu durumda izolatdr yizeyi

boyunca, uygulanan gerilimle aym fazda olan rezistif bir kacak akim da



akmaya baglar. Bu kagak akim, kapasitif kagak akima gore daha biyik olup,
izolatdr yizeyindeki alan daqilimam bozar. Elektrik alan giddetinin biyik
ulduﬁuwve kuru bandlarin olugtudu yerlerde kiglk desarjlar baglar ve
bunlarn yayilmasi sonucunda da kisa devre meydana gelir. Boyle bir arza
izolatdrin tahrip olmasina, enerjinin kesilmesine ve blyik ekonomik kayba
sebep olabilir (Rumeli, 1973).

Bitin bu sayilan sebepler, strekli bakim ve hatali izolatdrlerin
yenileri ile dedistirilmesi geregini ortaya gikanr. Bu ise, gok pshali ve
zahmetli bir iglemdir. Dolayisiyla gig sistem mihendisleri daima,
tasarimlarnim iyilegtirerek gic hatti izolatdrlerinin igleyis Omirierini

uzatmay amaglaniglardir.

1.1. Elekirik Alanlarnm Hesapliama Yontemieri

=
Sty

ot gercekiestirmels icin

ghékirik alan hesaplanimn -yapiimasy, yani Laplace- ve Foissen
denklemlerinin ¢ozdimesi gereklidir. Bu amacgia kullamian ydntemler {¢ ana
gruba aynhr:
1. Analitik Yontemler
2. Analog Yontemler
3. Sayisal Yantemler

Analitik ydntemler, problemin analitik ¢6ziminin varhidi durumunda
en faydah yontemlerdir. Cinkd sistemin bitin performanst sistem denklemi
yardimiyla verilmektedir. Fakat genellikle bu ydntemler pratik sistemlerle
{karmagik simirh ve gok dielektrikli sistemlerle) ujrasamaz, sadece gok
basit elektrod sistemleri igin gegerlidir.

Elektrolitik tank, iletken kafit ve direng devreleri gibi analog

ydntemler daha genis olarak kullanilmalarina ragmen, bunlarin da kullamim
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alanlan kisithidir ve agik simirh alan problemierinin ¢dzdmiine iyi cevap
veremezler. Hassas sonuglann elde edilebilmesi mn cok fazla teghizat ile
dikkatli ijh;meler.gereklr ve ancak. h.nglece hatalar %2 smin igerisinde
tutulabilir, |

Sayisal yontemler, yiksek tuzh saysal bilgisayarlann geligmesi ve
yardimct cihazlanmn kullanmrimn artmasiyla gok cazip bir hale gelmis,
béylece pratik we karmasik alan problemlerinin incelenmesinde dnemli
adimlar atilmistir. Bu q#h,mﬂler izolatdr tasanmoilanng;
a) Tasarun agamas nda pEf’fﬂt‘t’r‘lﬁl’lSl daha hassas bir gekilde tahmin etme,
by Tasarim sonunda farkl izolasyon malzemeleri ile uygulama yapma ve
yetersizlige sebep olan kritik bilgeleri tesbit etme,
£} izolatdr grubunun prototip testierini azaltma

konularinda, alan analizi imkantanim saglamstir (Crowley vd, 1985).

.

| , 1 2 Elektnk Manlﬂrlmn Hesabmdﬂ Saglsal ﬁ'nntemlerm Ku‘i‘iammf

»K.L:JTH ﬂ:lferan,}gel .denldemlerm, Karmasik iki veya g hoguﬂu
alanlarin, farkl dielektrik sabitli ve iletkenlikli yahtkan malzemelerin

matemnatiksel modellerini olusturan Laplace ve Poisson tird kismi

diferansiyel denklemlerin giziminde birgok zorluklarla kargila sthr. Bu

zorluklarin a.sﬂm.ﬁ’smx sa;gl;am-ak a:m.am‘gla«arastlrmaz:llar tarafindan gesithi
saigal yontemier gelistirilmigtir. Bu ydntemlerin en gok 'k.unamlanlar}
agagida verilmistir: «

a} Sonlu Elemanlar vantemt {Finite Elemeént Method : FEM}

b} Siar Elemanlart Yantemi (Boundary Element Method - BEM)

) Sonlu Farklar Yontemi {Finite Differance Method : FDM)

d) Yitk Simiilasyon Yontemi (Charge Simulation Method : CSH)

2) Monte Carlo Yontemi {(Monte Carlo Method : MCM)



Gandmizde yaymin olarak kullamlam, hig siphesiz Sonlu Elemanlar
'*:'ﬁntémi'dir. ¥ontemin yalitim sistemleri ile {lgili elektrik alan
problemiering uygulanmasinda, sagladi dnemli ﬁstixtalﬂkieri vardir. Bunlar
kisaca su sekilde dzetlenebilir .

a) Homojen olmayan sistemlere (drnek olarak, farkli dielektrik sabitli
ortamiara veya anizotrop sistemlere) de uygulanabilir.

b} Elemanlarin gekil ve blyikldkieri :aymrlara’ uygun kKeyfi olarak secilehilir.
Bilmelenin blydkligd, potansiyel dafiliming Kkolayhikla  uydurulabilir.
Mesela, potansiyelin yiksek oldugu bdlgelers daha kigik elemanlar
yerlestirilebilir,

¢} Dogruluk, simir kogullanm  zorlagtirmadan, daha yiksek terimler
kullamlarak arttmlabﬂir.

d} ¥ahtkan ortamiarla, iletim akimlarimn potansiyel dagihmim etkiledigi

_durumlarda bl]F' «;ahcﬂabﬂn ,B“, rewl ve ;-.anal kl'slmlﬁl"l nlun kummeks

dlelektrﬂf bﬂmﬂ (s € +1a "} kabuld ile gamlabmr (Kuffe! ve Zaengl 1984)
& cihaz}arlmn tasarimi igin elektrik alanl,anm incelemek lzere,
aragtirmacilar tﬂa;raf wndan ok sayida c:ahsmalar gers;ehilestirii'.m»i:stir'.
Statik elektrik alanlarmin otomatik hesab igin  yapilan bir
calismada, hem Sonlu Farklar ¥Ontemi hem de Sonlu Elemamar Yantemi
kullanild. - ki farkh ujjelektﬁk malzemeli - Silindir-Diizlem elektrod
sistemine ait { ié&mle‘rin koordinatiari, her bir elemam belirleyen
digamlerin numaralan, her bir eJ.émamn :dj.e}ektrik sabiti ve simr
sartlarindan olugan girig bilgileri uygun bir formda bilgisayara aktarilarak,
hem direk ve hem de SOR (Succesive Over Relaxation) iteratif ydntemi ile
gozimler elde edjmi. Boylece iki boyutlu eksenel simetrik ala'm'&rln,;-‘.mlu»
Farklar ve Soniu Elemaniar ile gozdmine ait sonugler Kargilagtinld

{Flatabd ve Riege, 1972).



Dijer bir galismada statik elektrik alam hesaplamalanim Sonlu
Elemanlar Yontemi ile yapmak fizere bir otomatik bdlmeleme program
geligtirildi ve programin uygulamas yine Silindir-Dizlem elektrod sistemi
ﬁz;erinde gosterildi. Farkh iki dielektrik malzemeli silindir-diziem
elektrod sistemine ait egpotansiyel egriler gizilerek, analitik ¢dzim ile
Sonlu Elemanlar ¢dzimiindn karsilagtinimas: yamidi (Andersen, 1973).

Dinamik elektrik alanlanmin incelenmesi igin yine Andersen
tarafindan yapilan bir bagka caligsmada ise, Xompleks diglekirik sabiti
kullanarak kapasitif ve rezistif potansiyel dafihmlanm hesaplayan bir
program geligtirildi. Program hem dizlemsel hem de eksenel simetrik
problemlere uygulanarak kompleks elektrik alan giddetinin hesab1 yapildi.
Ayrica reel ‘ve imajiner potansiyelierin teorik ve Sonlu Eleman ¢dzdmleri
karsilastinldi {Andersen, 1977).

ENSUSEEN § Pet O

croogisktrii alanlanimin bilgisayar similasyeny - igin yapilen--galismalardan

birinde; yizeysel ve hacimsel iletkenlik igeren dielektirikierde, 15 k¥ luk
dodru gerilim ve 15 kY rms, 50 Hz sindsocidal alternatif gerilim sartlan
altinda elektrik alanlarnimin Sonlu Farklar Yontemi yardimiyla sayisal hesan
gerceklegtirildi. A.a. gartlannda ¢6zim igin kompleks dielektrik sabiti
lineer denklemlerde hesaba katilarak bir yliksek gerilim bugingi igin
egpotansiyel edriler elde edildi. Bu sonuglam deneysel degerlerie
karsilagtirmak (zere, bir Aaronse probw yardimiyla Slgmeler yapildi
{Molinari vd, 1979).

Haznadar vd. (1979), tanimladiklar bir algoritma ile iletkenlerin,
ark boynuzlanmn, direk ve topradin etkilerini Yik Similasyon Ydntemi
yardimiyla hesaplara kattilar. (dzim bdlgesi digindaki alandan dolay

ortaya cikan simir problemini ¢6zmek icin sinir relaxation ydntemini




kullandilar. (6zim bdlgesine ait ana denklemleri ise Sonlu Farklar Yontemi
yardimiyla kurarak, denklem sistemini SOR iteratif ydntemi ile ¢bzdiler.
Hesqplama sonuglar olarak, 220 kV luk enerji iletim hattina ait 13 adet
KT-120 elemanindan olugan izolatdér zinciri icin egpotansiyel egrileri ve
cegitli alan siddeti grafiklerini gizdiler.

Kato vd. (1979), alternatif gerilim uygulanan bir izolatdrin elektrik
alanim yine Sonlu Elemanlar Yontemi ile incelediler. Klasik devre
yontemine benzer bir ydntem kullanarak, yariletken sir ile sirlanmmg olan
bir porselen izolatdrin 50 Hz lik aiternatif gerilimde potansiyel dagilim
egrilerini gizdiler. Yizey direncinin hesaba katilmasiyla Grettidi sonuglan,
elektrolitik tank ydntemi kullanarak safladijt deneysel sonuglarla
karsﬂastlrdﬂar.

Steinbigler {1979), iki boyutiu eksenel simetrik problemlerde Sonlu
«=Similayon Yontemini_ birlikie kullanarak, pro
{ieratic pdzdme- it bir alig diyagrami verdi. Tanimi yapHen- dompieks

Aeniarve i

grelekirik sabrly yardimiyla hem Agpes7iiy ve hem de rez7sii7 potansiyel
dagilimlan hesaplanabilir.

Sadovic (1979), statik ve dinamik elektrik alanlarimin hesabim
yaparak yizey kirliliginin, yahtim sistemlerinin potansiyel dagilim
Uzerindeki etkilerini gdsterdi. Yizey kirliliginin olmadiyt durum igin
kapssitir patensiyel degriimint ve belirli bir iletkenlige sahip ylzey
kirliligi icin de Aamplets poatansiyel dagiiimin inceledi. Eksenel simetrik
problemler igin sayisal analizi, Sonlu Elemanlar Ydntemi yardimiyla
gergeklestirdi. Uygulama igin kapasitif buging ve iki elemanl izolatdr
zinciri ele alarak, temiz ve kirli durumiar i¢in egpotasiyel egrilerini ¢izdi.

Sadovic vd. (1983}, kirli izolatdrlerin bilgisayarla tasanim dzerinde

calistilar. Belisttirdikleri Makro Eleman Yaklagimi sayesinde, girig verileri



ve bilgisayar caligma siresi ile ¢dzdlecek denklem sayisinda azalma
safjladilar. izoparametrik Sonlu Elemanlar kullanarak, kirli izolstdrlerin
atlama karakteristiklerinin belirlenmesi icin geligtirdikleri program ile
uygulama yaptilar. Kirli bir cubuk izolatdre iligskin uygulama sonuglarim,
egpotansiyel egrileri gizerek gisterdiler.

Tong ve He {1983), mikrobilgisayar kullanarak Sonlu Elemanlar
Yontemi ile elektrik alamni hesaplamak igin udragtilar. Gelistirilen
ydntemde ¢dzim bdlgesi, cokgen elemanlardan yararlamiarak dggenler ile
bdimelendi. Bilgisayar hafizas1 ve c¢aligma sdresi agilarindan &dnemli
derecede Gstdlikler saglandi. Algoritmaya iligkin akis diyagrami verildi ve
yontem, cegitli drneklere uyguland.

Campbell vd. {1984), mikrobilgisayaria iki ve (¢ boyutlu alanlarn
incelenmesini sadlayan bir Sonlu Eleman programi geligtirdiler. Programi,

quladiiar-Yiksek degru gerilimli bir tagima-hattinda.
- zincir— izoleldr - etrafindaki—statik—elekirik - slanim— hesaplaysrak-

espotansiyel egrileri gizdiler.

Gellert ve Rasmussen {(1989), YG izolatdrleri Gzerindeki kuru ve yas
kir bolgelerinin olugumunu tamimlayan bir model sundular. Teorik modelde
nem, gerilim ve 1s1 dadihimlarnimi veren kismi diferansiyel denklemler
kullamldi. 6zim igin Sonlu Elemanlar Yonteminden yarariamldi. Teorik
sonuglarin dogrulugu, deneysel sonuglar ile kargilagtirma yamlarak
gosterildi.

Brauer (1989), dinamik elektrik alanlanim inceleyen ¢alismasinda,
Sonlu Elemanlar Ydntemini kullanarak, farkly dielektrik kayba sahip
tabakalardan olugan bir kapasitdr ile direng tabakal bir YG bugingi (zerinde
uygulamalar yapti. Bunun igin once temel teoriyi vererek, dinamik elektrik

alanlannmin hesabinda esas olan Aampleks dielektrik sebitini tammladi.



Sonra bu temel teoriye dayal hesaplamalanin sonuglarini; genlik, reel ve

imajiner potansiyel egrilerini ¢izerek verdi.

1.3. Alan incelemelerinde Agik Simirlarin Onemi

Gerek malzeme ve gerekse yapr itibariyle dedisik dzelliklere sahip
olabilen elektrik ve magnetik alan problemlerinin ¢dzimid esnasinda,
yukarida sayilan ydntemlerin zorlandidi veya yetersiz kaldidi hususlar
vardir. Sonlu Elemanlar Ydontemi, kapalt swmrlarla tammianan bdlgelerin
§620mi igin ¢ok uygundur. Ancak elektrik ve magnetik alan problemlerinin
biyik codunlujunda simrlar kapah dedildir. Y¥ontemin, agik simirli alan.
problemlerine klasik haliyle uygulanmasi baz1 plrizler ortaya
gikarmaktadir. Bunun sebebi, klasik Sonlu Elemanlar Yonteminde, kaynaktan

ve inceleme altindaki nesneden belirli uzakhiktaki bir mesafede alamn sifir

———farzedimesidir ve by durum genel

symr-garting-benzetilerek uygulamr--Béyleca-dedry-pizim-icin, ilgiienilen

bblgenin uzagindaki alanlamn da uygun bir gekilde modellenerek hesaba
katilmas1 geredi ortaya cikmaktadir. Minimum bilgisayar hafizast ve
galigma siresi saglayacak sekilde uzak alan modellemesini saglamak'
amaciyla dedigik ydntemler kullamimaktadir.

Bu ydntemlerden biri, Cermak ve Silvester (1970) in teklif ettigi
sinir relaxation analizidir. Yontem, ddnel simetrik alan problemlerine
uygulanrmg ve zincir izolatdrin analizi yapilarak standart izolatdr
gegitleri igin alan ¢izimleri gosterilmistir. Yonteme gbre batin uzay, yapay
bir simr yardimyla iki kisma aynhir. Birinci kisim bltln yukla cisimieri ve
homojen olmayan dielektrik bdlgeleri igeren cihazin bulundugu bir sonlu
bolge; ikinci kisim ise, geri kalan butin uzay igeren bir sonsuz bdlgedir.

Dig bﬁlgeden dolay ig bﬁigenin dig simin dzerindeki didimlere gelecek clan

~potansivelsene, sonsz———




potansiyeller, bir sayisal tdrev yardimyla hesaplanabilir. Ancak bu tirey
ifadeleri uygun bir ydntemle elimine edilerek, i¢ ve dig bdlgelere ait
denklemler birlegtirilir ve sonra ¢6zim yapilir. Bu teknik, daha dnceleri iki
boyutlu basit alan problemleri igin kullanilan simir re]a;sclsation tekniginden
(Cermak ve Silvester, 1968) O¢ ana fark ile ayrimaktadir:

a) Bir kaydirma operatdrii sayesinde sayisal tdrev ifadelerini ortadan
kaldiran yapay simirin yeni bir formilasyonu kullanmihr.

b} Programlarda hesaplama zamamm en azindan iki kat azaltan yeni bir
ivmelendirme yontemi kullanmilir,

c) Daha dnceki programlar didzlem problemleri ile simrh olmalarina ragmen
buA teknik ile donel simetrik problemler de ¢dzilebilir.

Bu dzellikleriyle ydntem; iletken maddelerle izolatdr kirlenmesinin,

dielektrik sabiti degigiminin veya diger faktdrlerin etkilerini ayrintih

FficDonald ve Wexler {1972}, in sunduju teknige gbre de, dnce iKi.
boyutiu probleme ait bdtun kaynaklari, homojen ve izotrop olmayan bitin
durumlar igeren bir gerceve secilir. Daha sonra simirsi1z olan dig bélgede, i¢
bélgenin etrafim saran ikinci sinir, iki simr arasindaki Gst dste binmis
bolgenin kaynaksiz, homojen ve izotropik olmast gartlan sadlanacak
sekilde segilir. Uzay bdlgesi icerisinde, herhangi bir noktadaki alan, bu (st
Uste binmig bdlge dzerindeki alana badlamak igin bir integral esgitligi
kullamir. Bdylece uzay bdlgesinde Green fonksiyonu yardimiyla, potansiyel
denklemine gelecek ilaveler hesaplamir ve elde edilen sonug potansiyel
denklemi ¢dz0ldr. Teknigin uygulamas1 dedisik &rnekler Gzerinde
gosterilmigtir: Kare geklindeki paralel plakali kapasitor drneginde; sonsuz

uzun, 'ince, geniglidi plakalar arasi meSafege egit bir kondansatir ele

alinmis ve buna ait egpotansiyel edriler cizilmistir Simetriu‘en'doiagl
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¢Ozim, pozitif ddrtte bir kism dzerinde gergeklestirilmigtir. Dielektrik
tabakali drnekte ise, kare kapasitdr icinde sonsuz uzuniukta olan ve

kenarlardan disa dojru bir miktar tasan, £.=9 dederindeki bir dielektrik

tabaka bulunmaktadir. Ayrica paralel plakalarda harmenik problem ve anten
uygulamast da ele alinarak incelenmigtir.

Birgok aragtirmacinin uzak alan modellemesine iligkin olarak teklif
ettigi diger bir onemli yaklagim ise; once dis bélgede, bir merkez noktadan
uzanan dogrularla kesigen halkalar tegkil eder. Bu halkalann bélmelenerek
sekiz digim koordinatl1 dortgen elemanlar (sgper elemenier )
olugturulmasindan sonra bir tekrariama teknigi kullamir. Boylece dig
'bﬁlgenin dig kenarin1 sonsuza dogru uzaklastinr ve nihayet dis bdlgenin ic
kenan olan ¢dzim bdlgesinin simrlan Gzerindeki noktalar igin elde edilen

dederleri, bu i¢ bdlgenin ¢dziminde hesaba katar. Bu teknik, iki boyutlu

kesitli baraler ve paralel duzlemli kapasitérier igin (Silvester vd, 1977 ;

Antunes vd, 1982), ¢ift bara sistemi ve tek fazli XI-gekirdekli kaldinict igin
{Lowther vd, 1978), eksenel simetrik magnetik problemler ve deri olay
problemleri olarak da dairesel bebin ve dg fazlh bara sistemi igin {Brauer,
1982) kullam1di.

Crowley vd. (1985), dig bdlgeyi sonsuz kicik dlgeklendirme teknigi
kullanarak medellediler. Bu ydntemde ¢dzime ait enerji fonksiyoneli iki
kisma ayrilarak, i¢c bdlgeyi temsil eden birinci terim igin klasik Sonlu
Elemanlar Yontemi uygulanmakta, ikinci terime dig bdlgeden gelecek
katkilar ise potansiyelin tdrevi ysrdimiyla hesaplanmaktadir. Daha sonra
her iki terimden olusan fonksiyonelin minimizasyonu ile tdm alanin
¢Bzimina veren cebirsel bir matris egitligi elde edilmektedir. Bu teknik

temiz ve kirli izolatér zincirlerine uygulenarak her iki durum igin



11

egpotansiyel gizimler gisterilmis ve kirlenmemis durum igin klasik Sonlu
Elemanlar Yontemi ile elde edilen alan dajilimlanmn mukayesesi

yaprimstir.

1.4. Otomatik Veri Oretimi

Herhangi bir sonlu eleman programimin geligtirilmesinde esas
problem onun, yeterince kullamma uygun bir hale getirilmesidir. Bu durum,
bir cegit otomatik veri Gretimini gerektirir {Andersen, 1972). Sonlu eleman
programlan icin, verilerin otomatik Gretimi hususunda oldukca fazla sayida
galigmalar yaprimsgtir :

Fredriksson ve Mackerle {1976} ‘nin referans listesinde yaklagik 250

sonlu eleman veri Oretim programi vardir. Bu programlsnn goju esas

itibariyle ¢ozim alaminin, dértgen ve bazen de Uggen bdlgelere el ile

Fzepsrametr7k koordinat sisteminin uygulamasim ortaya koydular. Metodun,
dedigik tipteki yapilarin bdlmelendirilmesinde ¢ok faydali oldudu
gosterilmigtir.  Durocher (1979), Zienkiewicz'in ortaya koydugu
i’zoparametrik haritalama fikrine dayali bir fortran program yayinladi.
Program sadece iki boyutlu problemler igin veri dretir. Ug boyutlu yapilarda
kullanmak igin degigiklikler yapmak gerekir. Cozim bdlgesi seper &/amaniar
tarafindan tammlanmalidir. Durocherin programinin simirlamalanindan biri,
Ucgen bolgeler igin verimli bir gekilde kullamlamayigidir. Fujii ve Yuki
(1973), her bir bélgeyi olusturan gizgi sayisim béime esasina dayah olarak,
Gggen ve dortgen bdlgeleri Gggen elemanlar ile bdlmelemenin ydntemini
- agikladilar. Stefanou (1980) sadece, kenarlar koordinat eksenlerine paralel
dlan iki boyutlu bdlgeler igin kullamlabilen bir Zer?re7 program hazirlad:.

Gordon ve Hall (1973)' ilk olarak, dirtgen plakalar ve egri yizeyler igin
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digim koordinatlarnint hesaplamak amaciyla, #esding fonksiyonunun
enterpolasyonunu kullanmayr teklif ettiler. Edgebery (1969), iki boyutlu
veri Gretimi igin Zienkiewicz'inkine benzer bir yéntem oqaga koydu. Suhara
ve Fukuda {1974) ile Bykat (1976), iki boyutlu yapilar igin otomatik olarak
veri dreten algoritmalar geligtirdiler. Imafuku ve Kodera (1980), dortgen
bdlgeler igin ‘kunamsh bir veri dretim algoritmas) sundular. Bu algoritma
Ucgen ylzey bilegenlerine, dggen yizey bilegenlerinin tepelerinin kesilerek
bir dggen eleman ve bir dortgen bloka ddnistdrilmesi ile uygulanabilir,
{Ghassemi, 1952).

Dzellikle elektrik ve magnetik alan hesaplamalarinda kullaniimak
Uzere yapilan bir caligmada, elektrodlarin ve elektrik makinelerinin edrisel
kenarlamm iyi bir gsekilde temsil eden ve bdlgede Ggcgen elemanlar

yardirmiyla otomatik olarak 1zgara dretimini gergeklestiren bir algoritma

- sunuldu. Bunun igindneecdzim bolgesi icerisindeki elskirodisrin sekline ve

degigik sikhikta bdlmelenmesi istenen kisimlara gire baglanqic noktalan
tesbit edilir. Sonra bu noktalardan gizilen yatay ve digey dogrularn aralan
istenen sikhktaki dodrularla taramir. Boylece ¢bzim bdlgesi farkh
biylklakteki dértgenlerle bdlmelenmis olur. Dsha sonra bu dartgenlerin
birer kigegeni yardimiyla Uggen elemanlar elde edilir. Edrisel yapidaki
elektrodlan veya swmrlan dGogenlerin kenarlam ile gakigtirmak dzere;
dirtgenlerin kogeleri, egrisel kenar (zerinde sayis1 belirlenen digumilerle
st dste gelecek gekilde kaydinhir. Bu durumda edrisel kenann gegtigi
yerdeki dortgenler yamuklara donlgir ve bdylece kenar boyunca edrilerek
birlegen dirtgen kdsegenleri, edrisel kenan uygun bir sekilde modellemis
olur {Andersen, 1973).

Sonlu Eleman analizleri igin veri dretimi ile ilgili gok OGnemli

galigmalardan birinde, edrisel kenarly bdlgelerin bdlmelenmesi igin
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otomatik veri dretiminin iki farkli ydntemi takdim edilmigtir. Bunlar, her
ikisi de kuadratik gekil fonksiyonu kullanan, alan ve izoparametrik
koordinat sistemleridir. Once geometriye ve malzeme dedigimlerine bagh
olarak aynstinims olAan kisimlar, belirli sayida dcgen bﬁlgeléf
olusturulacak sekilde el ile bilundr. Daha sonra algoritma bu bdlgeleri, Gg
veya alt1 digimlil dggen elemanlar ile otomatik olarak bdlmeler ve farkh

bolgeleri, bir Merge Algoritmasi kullanarak birlestirir (Ghassemi, 1982).

1.5. Bu Galigmanin Amac?

Bu tezde amaclanan hususlar sunlardir:
1) Agafidaki dzelliklere sahip olan bir Otomatik Veri Uretim programi
geligtirmek;

{a) El ile hazirlanacak ki¢ik bir baglanqic bilgisi yardimiyla ¢bzim

-+ _.bilgesini istenilen uyguniukia Gcgen elemanlar ile bilmelems,

< {b} Sonlu Elemantar Yontemine dayal programlarin kolayca kullammins
sajlamak dzere, Ozellikle YG techizatimn egdrisel kenarlarina en
uygun modellemeyi gergeklegtirme,

(c) Zincir izolatér, cubuk izolatdr ve parafudr gibi YG techizatinda, st
iste gelen elemanlar veya siperler aym gekil ve yap1 dzelliklerine
sahiptir. Boyle problemlerde, bir eleman veya siperin baglangig
bilgisi yardimyla tam ¢6zim bélgesi igin gerekli verileri dretme,

{d) istenildiginde, agik simrl1 alan problemlerinde simir digimlerindeki
potansiyelleri hassas olarak hesaplayan bir teknidin kullamm igin,
uygun halka bdimelemeler yaparak gerekli verileri dretme,

(e) Uretilen tiim verileri uygun bir bigimde dizenleyerek, ana programda
elde edilecek sonug denklem sistemine ait band genigliginin mimkin

olan en kiigide inmesini saglamaktir.



~ . &) Yukerids bahsedilen programlar kullemiarak;
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2) Birinci maddede 6zellikleri belirtilen Otomatik Veri Uretim programim
alt program olarak kullanan, asa@pdaki dzelliklere sahip ana program
geligtirmek;

(a) izotrop bir ortamda, iki boyutlu eksenel simetrik sistemlerin alan
dagilimlarnim hesaplama,

{b) Kompleks bayiklikler ile galisma imkamm saglama,

{c) Band yapiya sahip olan denklem sistemini bir vektdre aktararak ve
kompleks katsayih band matris ¢ézen direk yontemler kullanarak,
bilgisayar belledinden ve ¢aligma siresinden tasarruf saglamsktir. «

3} Agik stmrh alan problemlerindeki sonsuza uzayan sinirlann meydana
getirdigi zorlugu, ¢6zlim bdlgesinin simnm genigletmeden ve dolayisiyle
denklem sayisim artirmadan, ana programin bagina ilave edilecek uygun bir

teknikten yararlanarak ortadan kaldirmaktir.

~{8) Zingir izolatdrierde, cubuk izolatérierde, parafudrlards

{(b) ¥G buginglerinde ve gegit izolatdrlerinde

{c) ¥G kablolarinda

{d) YG elektrod sistemlerinde

{(e) Kondansatdrlerde
alan dadilimlart  ve kirlilijin, bu dafilimlar dzerindeki etkileri
incelenebilir. Bu g¢aligmada zincir izolatdr ve gubuk izolatdrierin alan
dajilimlan, temizlik ve kirlilik durumlarn ayn ayn ele ahnarak
incelenmektedir. Kirliligi hesaplara katmak igin kompleks dielektrik sabiti

kavramindan yararianiimaktadir.
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BOLUM 2

¥6 IZOLATGRLERINDE KiRLENMENIN ETKILERI VE
ELEKTRIK ALANLARININ HESABI IGiN
MATEMATIKSEL FORMULASYON

2.1. Girig

Degarj olayina genel bir bakig igin, Sekil 2.1 de gésterilen basit
levha elektrodiu sistemi ele alalim. Elektrodlar arasina kat1 yalitkan bir
levha yerlestirildigini ve elektrod sisteminin de gaz veya yalitkan sivi bir
madde igerisinde bulundugunu farzedelim.

Elektrodfar arasina uygulanan gerilim yidkseltildidinde, gerilimin

belli bir dederinde elektrodlar arasinda degarj meydana gelir. Elektrodlar,

bir kaloim veya ak seklinde meydang gelen degarj olay

devrerolur. Degarj olay, kaly yahikan tsbska iginde d yolunu izleyerek
meydana gelirse, buna "delinme”; kat1 yalitkan tabakanin ortam ile teskil
ettigi simr yizeyde a yolunu izleyerek meydana gelirse, buna da “atlama™

denir. Ashinda atlama olay1, elektrod sisteminin bulundudu yalitkan ortam

Sekil 2.1. Bir elektrod sisteminde delinme ve atlama.
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iginde meydana gelen ve fakat simir yuzeyde geligen bir delinme olayidir.

Gaz ve siv1 yalitkan ortamlarda meydana gelen delinme olaglanndaw
yahitkan ortam, kat1 yalitkan ortamlarda oldudu gibi biyik deg_isikliklere
maruz kalmaz. Kat1 yahitkan ortamlardaki delinmeler, codu zama;l ortamin
tahrip olmasina ve dolayisiyla elektrod sisteminin, diger bir deyimle YG
cihazlnln devre dig1 birakilmasina sebep olur (Gdneng,1977). Atlamada ise
degarj kisa bir siire devam eder. Cihaz tahrip olmaz, tekrar kullamilabilir.
Atlamamn cihaz bakimindan zaran azdir. Fakat sebeke bakimindan, devrede
agin  gerilimlerin meydana gelmesine ve sistem kesikligine sebep
oldugundan deiinme kadar sakincas1 vardir. Bunun igin ¥G tesislerinde her
ikisinden de kaginmak gereklidir (Dzkaya, 1988).

Bir elektrod sisteminde degsarj claylarinin baglamasi ve gelismesi;
diger faktdrierle birlikte elektrot sisteminin yapisina ve alan sekline

Dijzqgiin alanda, ortamn her nokiasinda elekiriksel zorlenma aym. .

degerde tlacajindan ve dolayiswyle: delinme sarti (€ 2 Ep) her noktada aym
anda meydana gelecedinden, bir elektrodda baslayan desarj olayi, derhal iki
elektrod arasinda "tam delinme” ile sonuglanir. Tam delinmede elektrodlar,
degarj akiminin defjerine gire, meydana gelen kivilcim veya ark vasitasiyla

birlesirler, yani kisa devre olurlar. Dizgin olmayan alanda ise, delinme

sart1 olarak maksimum alan giddeti esas alimir (E . 2 Ey). Maksimum alan

siddeti, egﬁlik yaricapt kacik olan elektrod Gzerinde meydana geldiginden,
ilk degarj olay1 da hi¢ siphesiz egrilik yancam kigik olan elektroddan
baglar. i1k degarj olayi, belirli bir gerilimde, maksimum alan siddetinin
bulundufu bdlgede korona olayl geklinde baglar. Gerilim dedigtirilmiedigi
sirece, bu korona olay! da devam eder. Gerilim yukseldigi takdirde, korona

olayt geligme imkam bulur ve karakteristik desarj safhalarim gegirdikten
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sonra olay, belirli bir gerilimde tam delinme ile sonuglamr.

Bu agiklamalardan anlagilacad gibi, bir ¥G elekirod sisteminde veya
diger bir deyimle, bir YG cihazinda; gaz, s1v1 ve kati yahitkan mad;ielerden
ikisinin veya her dg¢inin ve en az iki yalitkan maddenin bit: arada
bulunabileceqini, bunlardan birinin daima hava olabileceqini ve ayrica bir
yalitkan maddede, biri sinir ylizeye dik ve dideri tedet ydnde olmak Gzere
iki tdr zorlanmamin meydana gelebilecedini, bunlardan dik ybdndeki
zorlanmamn yalitkan maddenin delinmesine ve dijerinin ise yizeysel
atlamalara sebep olacajim gdzdniinde tutmak gerekir. Bu itibarla bir YG
cihazimin hesap ve Konstriksiyonunda cihaz, hem delinmeye ve hem de
atlamaya gbre hesaplamir. Fakat bazi1 hallerde bu zorlanmalardan biri,
digerinden daha etkili olabilir {(Goneng,1977).

Yalitkanlar aras1 gecis yilizeyinde elekirik alamimin tedet bileseni

i-yamnda aymdir,_fakat dik bilegenler dielekirik

sabitlerinin ters oramina gire dedigir. Mesele aky dik olarak porselenden

{¢,=5) havaya {,=1) geciyorsa, alan giddeti hava iginde 5 misli bydk olur.

Boyle bir sistemde hava daha diigik dielektrik deyamma sahip oldufundan,

uygulamada birgok zorluklar ortaya gikmaktadir. Sekil'2.2~deki sistemi

f
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Sekil 2.2, Bir yahitic1 silindir ylizeyinde delinme.
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gbzdnine alahim. Eger elektrik alan gizgileri silindir yiizeyine paralel ise, o
zaman teorik olarak alan homojen olur ve yalitici silindirin mevcudiyetinin
dglinme gerilimi {zerinde higbir tesiri olmaz. Fékat pratikte durum. boyle
dedildir. Mesela homojen alanda 1 cm lik hava arahiqi 30 kV ta delinir.
Pyrex camindan yapilmig bir silindirik yalitici, bunu 15 kV a digirir.
Bunun sebebi, silindir ylzeyinin tam diz olmayisidir. Mikroskopik yizey
diizensizlikleri, aki gizgilerinin ylzeyi kesmesine ve dolayisiyle birgok alan
gizgilerinin yayilms oldudu zorlanmig bdlgelerin ortaya gikmasina sebep

olur. Boylece delinme, daha digik gerilimde meydana gelir {(Rumeli, 1969).
2.2. izolatdrier

2.2.1. izolatérierde Aranan Temel Dzellikler ve ¥6 “de Kullamilasn
e cleotetBrTipledd - o o . .
»5 Normal tipbir izolatdr tesarniminda, gerceklestirilmsk istenen Gp

temel dzellik vardir:
a) Yagmur ve rizgarin etkileriyle iyi bir kendi kendine temizlenme ﬁzelli’gi
b) Az kir toplama dzelligi |
c) Uzun s1zma arahid

Bu dzelliklerden ilk ikisi ile, izolatdr yizeyinde olugan kir tabakas:
kontrol edilir. Uglncisa ise, izolatdr yizeyi boyunca daha digik bir
ortalama gradyan temin eder.

iyi bir kendi kendine temizlenme ozelli§i sajlamak igin, tasarim
esnasinda yagmur ve rizgar etkisine maruz kalacak gekilde meyilli ve disey
ylzeyler digindldr. Bunlara “agik tip izolatdr™ denir. Spirelec diye
adlandinian bdyle bir tipte, spiral bir yapt kullamiarak yagmur sugunun

spiral boyunca akmasiyla izolatdrin yikanmasi saglanmigtir.
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Az kir toplamay! temin igin, izolatér derin oyuklu ve daha fazla
kapal yizeyli yapihir. Bu tip izolatdre "kapali® veya “korunmus™ tip denir.
Boylece hem atmosferik kirlenmelere karsi koruma temin edilmig ve hem de
daha uzun bir sizma arali§n saglanmig olur.

¥G 'li enerji tagima hatlarinda, iki tip izolatdr kullaniimaktadir:

a) Zincir izolatér
b) Gubuk izolatdr

Zincir izolatdr, birbirine sap ve kapaklar yardimi ile eklenebilen
porselen veya camdan; gubuk izolatdr ise, uygun sekilde profillendirilmis
yekpare bir porselenden ibarettir.

Zincir izolatdrin en dnemli avantaji, uzun bir sizma arahi§! temin
etmesidir. Aynca cubuk izolatdre nazaran daha iyi bir esneklik saglar.
Zincirdeki bir elemanda meydana gelen ariza, sadece o elemanin

dedistiritimesi ile giderilirFakat-bu tip izelstirlerde, elemanlar arast..

badlantiyt saglayan fezla sayida metal kisimiann bulunmass korozyon,
radyo ve televizyon parazitlerine sebep olur.

Gubuk izolatdrin elektriksel elektriksel delinmelere karg: dayamm
gok iyidir. Uniteler aras1 metal bajlantilar olmadidindan, kerozyon tesiri
azdir. Aynca yadmur altinda iyi bir “kendi kendine temizlenme" dzelligi
gosterir. Fakat bu tip izolatdrlerde porselenin finnlanmasinda meydana
gelen boyutlardaki dedigme imalat zorluguna sebep olur. Sizma araligimin
‘toplam izolatdr yikseklidine oram digiktdr. izolatdrin sir tabakasindaki
hafif bir zedelenme, batin izolatdran degigtiriimesini gerektirir.

Derin oyuklu izolatdrlerin imalati, pahali ve zordur. Bﬁgle bir
izolatdr uzun siire devrede kalinca, derin oyukiarda biriken kirler buralara
yamigir ve giderilmeleri gok zor olur. Bilthassa ¢imento sanayii civarndas bu

durum oOnemlidir. Ayncae izolatdr yiksekliginin en blylk c¢apa oram,
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gdzonine ahnmahdir. Bir izolatér zincirinde veya bir gubuk izolatdrde
komgu elemanlar veya Gniteler arasi mesafe ¢ok kigik tutulmamahdir.
Gunkd birbirine gok yakin etekler, aralarinda degarjlara sebep olacadindan,
bdyle bir izolatdr radyo ve televizyon ahicilan igin parééit kaynad1 olur.
Dijer dnemli bir husus olarsk da, izolatdr sizma araligimn izolator
yiksekligine orammn yiiksek olmas istenir. Zincir ve gubuk tipi izolatérler
igin bu oran, 3.1 ve 2.1 civanndadir. Bununia beraber izolatdrin profili gok
daha dnemlidir. Mesela aym sizma aralikh, fakat farkli profildeki iki
izolatérin aym kirli sartlar altinda aym performans1 gdstermedigi
bulunmusgtur. Pratik tecribelerden, iyi bir izolatdr dizaynt igin korunmus ve

korunmamig sizma araliklarinin egit alinmasi tavsiye edilir (Rumeli, 1969).

2.2.2. izolatarierde Kirlenme Atlamas:
... ¥Gjzolatdrierinde kirli ve 1slak sartlarda Kisa devre arizalarinin sik
stk meydang geldigi gdriimektedir. Kirienmenin sonucu olan by tir anzeya
"kirlenme atlamas1” veya kisaca "atlama™ denilmektedir. Bu durum sahil ve
endistriyel bdlgelerdeki YG izolatdrlerinde gdrilen en dnemli isletme
problemidir. Bdyle bir arza izolatorin tahrip olmasina, enerjinin
kesilmesine ve bliylk ekonomik kayba sebep olabilir (Rumeli,1973).

Kirli bir izolatordeki atlama olay, bashcaﬁn; safhadan olusur:
a) izolatér yizeyinin iletken elektrolitik bir kir tabakasi ile kaplanmasi,
b) Kuru bilgeterin olugmasi ve 6n desajlarin tutugmasi,
c) On degajlarin yayiimasi ve kisa devre.

Servis gartlannda {(a) ve (b) safhslanna sik sik rastlanmakla
beraber, (c) safhas1 her zaman meydana gelmeyebilir.

a) iletken Elektrolitik Kir Tabakesimin Olugmasi: izolatdrler servis
sartlarinda gegitli tirde kirlere maruz kalirlar. Bu kirler, sahip olduklan
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dzellikler agisindan ikiye aynlabilir. Birincisi, yapigkan ve su emici kirler;
ikincisi ise, suda gozinerek iyonlarina ayrilan ve elektriksel iletkenligi
saglayan kirlerdir. izolatérlerde atlama olayinin olugmas igin kir mutliaka
gereklidir. Ancak kir tabakasi kuru kaldlgl slrece atlama olmaz. Bu durumda
hemen hemen tamami kapasitif olan kiglk bir kacak akim mevcuttur.
Etektrik alan dadilimt statik alan dadilimi geklindedir. Eder a.a. sartlarinda
izolatdr yuzeyi yadmur, sis, ¢ig vs. ile nemienirse; kir tabakas:, igindeki
iyonize olan tuzlardan veya kimyasal yapis: itibariyle belirli bir iletkenligi
olan maddelerden dolayi iletken hale gelir. Bu durumds izolatdr yizeyi
boyunca, uygulanan gerilimle aym fazda olan rezistif bir kagsk akim
akmaya baglar. Kapasitif kagak skima gore daha baytk olan bu akimin
etkisiyle izolatdr yizeyindeki elektrik alan dafilimi bozulur. Bdylece
elektrik alan giddetinin biylk oldugu ve kuru bandlarnn olustugu yerlerde
kicik degarjlar baglar. Bu kiclk degajlann yayiimas) sonucunda da kisa-
devre meydana gelir.

izolatorlerin maruz kaldidn kirler iki gruba syrilabilir: Bunlardan
birincisi endiistriyel blge kirleridir. Endiistriyel tarkirler arasinda kal, is,
komur, cimento, alkali tuz ve metal oksit tuzlan ile bilhassa kikart, flor,
klor gazlan ve bunlarin oksi jen ve hidrojen bilegenleri, izolatdr kirlenmesi
ydninden dnem arzederler. Kimyasal gazlar, sis ve yagmur olmasi bile,
rutubetli sartlarda izolatﬁf yuzeyinde iletken kir fimi tegkil edebilirler.
Diger kirler bilhassa sis ve giseleyen yagmur altinda izolétﬁr ydazeyinde
kolayca iletken bir kir tabakas: tegkil ederek atlamalara sebep olabilirler.
Ikincisi ise, sahil bdlge kirleridir. Denize yakin bdlgelerde kir bilegimi
deniz tuzundan ibarettir. Firtinali havalarda ve rizgarn denizden estigi
zamanlarda atomize halde tuzlu deniz suyu, bu bdlgedeki izolatérleri

- iletken bir tuz tabakas: ile kolayca kaplayarak atlamalara sebep olur.
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b) Kuru Bolgelerin Olugmasi ve On Degerjlaria Vutugmasi: Pratikte servis
sartlarinda kirli ve 1slak durumlarda izolﬁtﬁr ylizeylerinde degarijlarn
tutustugu ve atlamalarin meydana geldigi gbrilmektedir. Bir izole yuzeyde,
degarjin baglamasi icin, herhangi bir noktadaki zorlamamin havanin
dielektrik dayammim (=30 kV/cm) asmas1 gerekir. Halbuki servis sartlan
altinda bir izolatdr zinciri boyunca ortalama gerilim gradyam 500 Y/cm
civarindadir. Kirli gartlarda degarjin tutugmasi, izolator ydzeyinde asiri
zorlanan bolgelerin olusmasi ile izah edilebilir.

izolatdr ydzeyinde homojen olmayan dizensiz dagmmh iletken kir
tabakas1 olusunca, yizey boyunca kagak akimiar akarak enerji kaybina yol
acar. Yizeyde, enerji yodunlugunun fazla olduju dar kisimlarda (bir
kaskat-pin izolatdriinde kapak ve sap civar gibi ), kir tabakasi kolayca
kuruyarak yuksek direngli kuru bdlgeler olusur. Kuru bolge izolatdrin
gevresini “hir band tarzinda sarnca, Kacak -akim-kesilersk bitin gerilim.
kuru bénd ‘boyunca diser ve on desaj kolayca tutusur. Bu sekilde bir izoletir
yizeyinde birgok On desarjlar tutusabilir. Degsarj tirdnd tesbit eden en
onemli faktor, desarj skimdir. Kir tabakasi direncinin biydk oldugu
hallerde beliren desarj mavimsi-i1s11tih tirde ve yidksek gradyanh olup,
yaygin bir gorundstedir. Akimn dsha bOylk olmasi halinde degarj
sittili-ark toriinde ve digiik gradyanh olup, daha konsantre gorindste ve
uglan, yizey boyunca rastgele hareketlidir. Pratik olarak, mavimsi- 1511101
desarj halinde catlrtl sesleri duyulur ve kacak skim. 2 mA den azdir;
1s1itih-ark 'tﬁrde ise desarj sanms) garindgte ve haraketli olup, tislama
sesi duyulur ve bu halde kagak akim 25 mA civarindadir,
¢) On Desarjlarin Yamimasy ve Kisa Devre: izolatdr ylbzeyinde on degarjlarn
yaylimasi, atlama clayimn en kangik safhasidir. Pratik, 6n desarjlann

genellikle bir sire sonra sondigd, ancak ark tirundeki degarjlann bazen
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yayrimak suretiyle, kisa devre yaptiji gériimektedir. Kuru bandlar boyunca

degarjlanin tutugsmasi, sizma akiminda akim darbeleri geklinde belirir.

2.2.3. Kirlenme Atlamas: ile iigili Caligmalar

Kirlenme atlamasi konusunda yapilan galismalan ¢ ana grupta
toplamak mimkindir. Birinci grup caligmalann amaci, ele ahwnan bir
izolatdrin kirli sartlardaki davranmisim 6l,cméye yarayan test yontemlerinin
gelistirilmesidir. Ancak test yontemtierd,
a) Pahali tesisleri ve tecribeyi gerektirmeleri,
b) Uzun zamana ihtiyac géstermeleri,
c) Elde edilen sonuglann herkes tarafindan aym derecede benimsenmeyisi,
gibi sebeplerden dolayi elestirilmektedir (Rumeli ve Koragh, 1975).

ikinci grup caligmalar, atlamsalan &nleme amacim tagimaktadir.
Agin kirlenme bélgelerinde ve sgalt sahasi, baralar gibi  kirlenme
atlaim@am‘ﬁ mutiaks dnlermesi gereken yerlerde uygulanabilecek baz
yontemier vardir. Bunlardan birincisi; s1zma uzunludu biyik olan izolatdr
kullanmaktir. Bunu simirlayan asit neden, gok biyidk sizma arshikh
izolatdrierin tasanm zorlugu ve dolayisiyla izolatdrierin, en kiti servis
gartlaninda yeterli emniyeti sa§layabilmekten uzak olugudur. ikincisi;
izolatdr yizeyini gresiemektir. Bu iglemin beraberinde getirdidi problemler
ise, zaman gegtikge gres tabakasimin iyi bir durumda tutulamamast ve
peryodik olarak tekrarlanacek gresieme iglemleri esnasinda sistemin,
uzunca bir sire devre dis1 birakilmas) geregidir. Uglnciisi; gerilim altinda
yikamaktir. Bu ise, biyik ve pahal bir yikama tesisi gerektirir. Dordancisi;
izolator ylzeyini yaniletken sir tabakasi ile kaplamaktir. Bunun
uygulamada ¢ikardidy zorluk da, yariiletken sir tabakasimin korozyona

uramasi ve bir siire sonra dzelligini kaybetmesidir (Rumeli,1969).
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Uglinci gmp galigmalar ise, atlama olayimn fiziksel mekanizmas:
ile ilgili teorik ve deneysel aragtirmalardir. Bir YG izolatérid igin atlama
olay: ile ilgili analitik gdzimlerin elde edilmesinde birgok zorluklar vardir.
izolatdrin karmagik geklinin de éébep oldugu bu zorluklann baglicalar;

(a) Izolatdr yazeyinde meydana gelen Kir dagihimmmn homojen olmayist ve
kir karakteristiklerinin bilinmeyigi,

(b} izolatdr yizeyinde tutusan degarjlann sayisimn, tutusma bdlgelerinin
ve degarja kadar gegen siire igerisinde kir iletkenlijindeki dedigmelerin
bilinmeyigi,

{c) izolatér yiizeyindeki desarjlarin yayilmasi sirasinda, degarja seri olan
kir direncindeki degigimin bilinmeyigidir.

(a) 'da beliren zorluk, hesaplamalarda izolatdrin homojen bir kir
tabakas1 ile kaplandiii kabul edilerek g¢dzdmlenmektedir. Bu kabul,
laboratuvar testlerinde atlama gerilimierinin 6lgGimesinde uygulandidindan
dolay, tegd sonuclar icin de gegerli olacaktir.

(b} ‘deki zorluk igin de gbzinine alinmasi gereken baz1 hususlar
vardir. (ncelikle desarjin olugtufu nokta onemlidir. Pratik gézlemler,
genelikle dégar’jm izolatdrin en dar bdlgelerinde tutustugunu
gostermektedir. Bir kasket-pin izolatdrinde degarjin, kapak ve sap
civanindan; bir cubuk izolatdrde ise en kiguk yancaphi bdlgeden
bagladiginin kabuld, pratik sartlarin yeterince dikkate ahnmasu demektir.
Laboratuvar testlerinde kir kaph izolatdre gerilimin uygulanmasindan
onceki (soduk) kir iletkenlifi o, gerilim tatbikinden sonra kuru bandlarin ve
~degarjlarnin olusmasina kadar dedismektedir. Desarjlarin yayilmasinda ve

atlama olsyimin meydens gelmesinde, desarjlarn tutustugu andaki (sicak)

kir iletkenligi o etkilidir. Teorik hesaplarin gegerli olmas: bakimindan, o,
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nin ¢ cinsinden bilinmesi gerekir. Verilen bir izolatdr icin gerilim
tatbikinden kuru bandin meydana gelmesine kadar gecen sire icinde kir

tabakasinda acifa cikan enerji yardimiyla ortalama iletkenlik dedisimini

(ss/c} elde etmek dzere galismalar yaptimstir.

(c) 'de belirtilen ve desarj yayihm sirasinda agi§a ¢ikan enerjinin
sebep olduju desarjlara seri kir bdlgesi direncinin bilinmiyen dedigimi,
analitik hesaplamalarda Gnemli zorluja tekabdl etmektedir. Bu durum,
izolatorlerin esdeder modelleri Gzerindeki galismalarda bazi kabullerin ve

basitlestirmelerin yapiimasini gerektirir (Rumeli ve Korash, 1973).

2.3. Elekirik Alanlarinmin Hesabi
Kisim 2.2.2 ve 2.2.3. 'te yapilan aciklamalar, izolatdrierde yiizeysel

atlamay1 en aza indirecek bir tasarim sa§lamak Ozere, alan incelemeleri

gaﬁrﬁﬁﬁm%nemim gistermektedir. ¥6 cihazlarmin yalitiminda - dikkate
almmé{;i géé’@ken en Gnemli faktor elektrik slamdir. ENH (Enerji Nakil Hattr)
sistemlerinin  gerilimleri gin gectikge ydkseldiginden, yalitim
malzemelerinin de daha blydk elektriksel zorlanmalar altinda ¢aligmasi
gerekmektedir. Sadece daha kalin yahitim malzemesi kullanarak tatminkar
sonu¢ almak mimkin dedildir. Gankd bu durumda hem termik empedans
bayumekte ve hem de uzayan zincir boyu direk ebatlarnnin biyimesine ve
toplam ENH maliyetinin dnemli bir kismim olusturan direk masraflarinin
artmasina sebep olmaktadir. Onun igin elektrik alamimin dailim ve yiiksek
oldugu yerlerdeki alan siddeti dederleri bilinmelidir (Rumeli, 1969).

D.a. gartlannda veya ¢ok disik frekanslarda, elektrik alaninin bir
yakiasimi olarak statik elektrik alam veya kuasi-stasyoner elektrik alam
kullamlir. Bu, dielektriklerin ve metaller gibi ydksek iletkenlikli
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malzemelerin bulundugu problemler igin ¢dzime gok iyi bir yaklagim saglar.
Ancak iletkenler ile dielektrikler arasinda orta iletkenlikli malzemeler
varsa, alternatif elektrik alani statik elektrik alanindan f;quhdtr. ince yan
iletken tabaka ile kaplanmig veya kirlenmis simr yizeylerinin bulundugu
boyle durumlarda statik elektrik alam yaklagirmim uygulayamayiz. Yiksek
gerilimli ENH ve galt tesisleri teghizati ile gic kablolan baglantilarinin
tasaniminda alternatif elektrik alammn biiydk dnemi vardir (Kato vd, 1979).

Bu sebeple elektrik alanlan, statik ve dinamik elektrik alanlan

olmak dzere iki kisimda incelenir.

2.3.1_ Statik Elektrik Alanlarinin Hesab ‘
Bir yikld pargacik, elektrik alanimn bulundugu bir bdlgede, bagladit
noktaya gelecek gekilde kapall bir yol boyunca hareket ettirilirse, toplam

olarak:bu’parcaciga kars: ve japiimams olur: By -

durum{“parcacifin izledidi yolun sekline bagh dedildir; daire, kare veua
herhangi bir kapal edri olabilir. Ayrica sonug, elektrik alammin kaynagindan
da bagimsizdir (yukan hareketi aninda kaynagin dedismemesi gartiyla).
Enerji kuvvetle yolun skaler ¢arpimina egit ve toplam enerji de
kapal1 yol boyunca herbir kiigik yol parcasi (zerinde meydana gelen

enerjilerin toplam veya integrali oldugundan,

F.ds=0 (2.1)

dir. F yerine gk yaz1lirsa

E.ds=0 (22)

olur. Burada s, integrasyon yolunu gdstermektedir. Denk.(2.2) ye vektdr

analizinden bilinen Stokes teoremi uygulanirsa,
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analizinden bilinen Stokes teoremi uygulamrsa,

3 ¢E}I§f (vﬁ).&'&:f’&miz’jj; =0 (2.3)

elde edilir.
Denk.(2.2) nin butin kapah yollara, dolayisiyle denk.(2.3) iin bitin
kapal1 yoilara kargihik olan yiizeylere uggulandlél dagunilirse, bunun tek

yolunun

VxE = 0 veys rotE=0 (2.4)
oldudu gdrildr. Bu sonug gdsteriyor ki, elektrik alam rotasyonelsiz bir
| alandir. Rotasyonelsiz bir alan, skaler bir ¢ potansiyel alamndan tdrer.

Statik elektrik alam problemlerinin ¢dziminde, codu kez ¢

bilinir. Boylece ¢ yardimiyla ssbit espotansiyel ylzeyler -

‘.,

elde edilir (Ozkaya, 1988). Bilindi§i gibi, potansiyelleri birbirine egit olan
noktalan nirlestir‘en‘ ytzeylere espntansigel yuzeyler denir. Bir
egpotansiyel yizey dzerinde iki nokta arasindaki potansiyel fark ve
dolayisiyla bu iki nokta arasinda yapilan is sifira egittir. Egpotansiyel
yuzeylerin belirli bir ytzey Gzerindeki izleri, egpotansiyel gizgileri verir.

Bir elektrik alant , alan ¢izgileri ile gosterilecegi gibi, espotansiyel
¢izgiler ile de gdsterilebilir. Egpotansiyel ¢izgiler sabit bir potansiyel
farki esas tutularak ¢izildigi taktirde elde edilen sekil, alan hakkinda fikir
verir. Bu cizgilerin sik veya seyrek olmasi, sdzkonusu noktalarda alan
siddetinin blydk veya kicak oldugunu gésterir.

Simdi potansiyelin veya daha genel olarak potansiyel fonksiyonunun

bilinmesi halinde, alan giddetinin nasil bulunabilecedine bakalim:

Sekil 2.3 "ten gbruldigd dzere aralarinda d¢ kadar, sonsuz kaguklikte
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P P+d¢

Sekil 2.3. Alan giddetinin egpotansiyel yazeyler

yardimiyla hesabi.

potansiyel farki bulunan iki egpotansiyel ydzey verilmig olsun. Pozitif

birim ydkdn, egpotansiyel ydzeyin normali ydnGndeki m birim vektori

__dofrultusunda dn kadar hareket etmesi halinde alan tarafinden yapilanis,

—f e —

dg =-E. dn=-E,.d (2:5)

olur. Bu badintidan,

E,=-2¢ (2.6)

elde edilir. Burada E , alan giddeti vektdrunin egpotansiyel ylzeye dik n

birim normal vektdrl ydnandeki bilegenidir. E ile E; aym dogrultu ve aym

yonde oldugundan, bunlar birbiriyle dzdestir.
Genel olarak potansiyel, koordinat sisteminin bir fonksiyonu

oldudundan, denk.(2.6) kismi tdrev geklinde

Ep= — (2.7)
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olarak ifade edilir. Bu denklem, vektorel olarak

E--nX (2.8)
an

seklinde yazihr. Bu bafintilarda eksi isareti, alan giddeti vektdrinin
potansiyelin azaldidi ydne ydnelik oldudunu, diger bir deyimle potansiyelin,
alan giddeti vektdord ydninde digtudiani gosterir.

Alan giddeti vektdrinin herhangi bir u_ ydnindeki Es bilegeni

E=-2 (29)
as

ile ve kartezyen koordinat sistemindeki bilegenleri ise,

Ex:-a;¢~ ; !E.J=-E.L ; Ezz-—-ai (2.10)

badintilar yardirmyia bulunur. Buradan, potansiyel gradyan vekidri

grad¢:&—¢—i*+¥ai¢—;+ﬂf<* (2.11)
I  dy az ,

olarak yazilir ve bdylece, alan giddeti ile potansiyel arasinda

E=-grad¢ (2.12)
bagintisi elde edilir.
87,3 7.07%

V= — j"'_..k {2.13)
3K 3y 42

ve

v = grad ¢ (2.14)
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gdzdniine alinarak denk.(2.12)

E=-v¢ (2.15)
seklinde kisaca ifade edilir {Goneng,1977). )

Denk.(2.15), elektrik alamnin espotansiyel ylzeylere dik {ortogonal)
ve potansiyelin azaldiq1 ydnde oldugunu gosterir.

Simdi uzay icin kapali bir yldzey konuldugunu farzedelim. Kapah
yizeyin gsekli ne olursa olsun, her tUrld kapah yizey boyunca edrisel

integralin degeri

e, E.d5=0 (2.16)

olacaktir. Kapahh yidzeyin iginde hig elektrik yukd yoksa veya pozitif

elektrik yukine egit miktarda negatif elektrik yiki varsa, bu durumda

-~ denk {216} .
to DE.d5=0 (2.17)

seklinde yazihr. Burada ¢, bosludun dielektrik sabitidir ve dederi; E(v¥/m),

S(m?) ve Q(C) cinsinden dlgiilirse, e =(10"2/9.411)=8,86.1071%(F/m) dir.

Bu kapal ylzey herhangi bir yalitkan madde icerisinde bulunuyorsa,
denk.(2.16) min batdn yalitkan maddelere uygulanabilmesi igin, bu denklemi

yalitkan maddelerin bir karakteristidi olan bir katsay! ile gcarpmak gerekir.
¢, ile gosterilen bu katsayiya, yalitkan maddenin badil dielektrik sabiti adi

verilir. Bu durumda denk.{2.16)

erto AV E.ds =0 (2.18)



31

seklini alir. ¢ nin dederi yalitkamn cinsine badh olup, sicaklikla ve dijer

bazi gartlaria bir miktar degigir.
Eder bircok yalitkan madde icerisinden gegcen kapali bir ylzey
dagindlecek olursa; bu durumda integrasyon yizeyi kismen hava, kismen yag

ve kismen bir dijer madde olabilir. Bu, bir yahitkan maddeden diderine
' gegigte ¢ nin dedismesi demektir. Dolayisiyle denk.(2.18), daha genel
olarak

¢ erto.E. 0520 (2.19)

seklinde yazilabilir. e=c ¢ konularak

¢8.3.3«3=a (2.20)
" elde edilir. Burada ¢, sozkonusu yalitkan maddenin mutlak dielektrik sabiti

dir. Eqer

D=¢.E : (2.21)

ile gisterilirse, denk.(2.20)

D.ds=0 (2.22)

seklini alir. D ye elektriksel aki yodunlugu veya kisaca deplasman vektdrd
denir. Deplasman vektdérlinin herhangi bir ylzey boyunca integrali, bu

ylizeyden gecen elektrik akisint tanimlar ve y harfi ile gasterilir.

‘“f D.ds (2.23)

Buna gire denk.(2.22) nin sol tarafi kapali yiizeyden ¢ikan elektrik



32

akisin1 ve saj tarafy da bu kapah yluzey iginde kalan elektrik yukind
gosterir. Demek ki bir kapali yizeyden ¢ikan elektrik akisi, bu yizey iginde
kalan elektriksel yiklerin cebirsel toplamina egittir:

y=0 (2.24)

Denk.(2.22) ye vektdr analizinden bilinen Green teoremi uygulamrsa,

¢E.d_§=f (?.5).dv=f (divD).dv =0Q (2.25)

elde edilir. Iginde elektrik yiikii bulunmayan bir balgede Q=0 ve dolayisiyle

f (vD).dv= f (divD).dv =0 (2.26)
yve buradan da

- -

v.D=0 veya divD=0 {2.27)
yazitir. Eder Q = O ise, diverjans sifir dedildir ve buny, p ile gdsterilen
hacimsel yik yodunlugu cinsinden ifade etmek uygun olacaktir. Bbylece
kapal bir ylzey igindeki elektrik yikd, yuk yodunlugunun bu yiizey igindeki

hacimsel integraline egit, yani

[0 au- f (D). dv = f (divD). dv=0 (2.28)
oldugundan
?.a-_-p veya diva=p {2.29)

bulunur. Bu denklem, dielektrik sabitinin noktadan noktaya degismedigi

homojen bir madde iginde
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V.E=2 veyp divE=L (2.30)

seklinde yazilabilir. Denk.(2.30}, elektrik alam ile yik arasindaki bagintip
vermektedir. Denk.(2.15), denk.{2.30) da yerine yazilirsa, potansiyel ile yik-

yogunludu arasindaki bagint1 elde edilir:

viv.9)=-2 veya v.9=-P veya div{grade)=-L2 (2.31)
£ € &

Denk.(2.31), ikinci dereceden diferansiyel bir denklemdir ve buna

Poisson denklemi denir. Elektrik yiki bulunmayan bir uzay pargasi iginde

2
7.$4=0 (2.32)
yazilabilir. Buna da Laplace denklemi denir. Laplace denklemi, kartezyen

koordinat sisteminde agik olarak

2 2 2

39,89 30
2 2 2

w8z

(2.33)

seklindedir. Alanin sadece x ekseni boyunca dedismesi halinde, potansiyel

¥ Lo (2.34)

E=-3 (2.35)

den hesaplanabilir (0zkaya, 1988).
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2.3.2. Dinamik Elektrik Alanlarinin Hesah

Statik elektrik alamina ait klasik hesaplamalarda, malzemenin
elektriksel iletkenlik dederinin yahtkan kisimlar igin sifir, iletken
kisimlar icin de sonsuz oldudu farzedilir. E§er bir dielektrik ortamda

elektriksel iletkenlik sifirdan farkli ise, o zaman statik elektrik alan
gozamleri hatali olabilir. EJer rdlaksasyon zamami ¢/o, enerjilendirme
peryodundan daha biydk dedilse; E, o ya bagimhdir. Bdyle dinamik alan
durumlarinda E , genellikle bdlgenin farkh kisimlarinda farkh anlarda pik
yapar.

E igin diferansiyel egitlik, streklilik denkleminden taretilebilir :

v.J= 3 {2.36)
at

Burada .J akim yogunlugdu, p hacimsel yik yodunlugu ve t zemandir.

FaElekirik aky yoguniugu © 'yl tammiayan diger bir esitlik ise

-t

v.D =p {(2.37)

olmak Uzere

D=¢E (2.38)
seklindedir. Denk.{2.37), denk.(2.36) da yerine konulursa

—Q——a -
v.d= E(?'D) (2.39)

olur. Boylece

s, ~

v .(3 +1"R) -0 (2.40)
at

7
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elde edilir. Ohm Kanunu olan

- -t

J =0, E (2.41)
ve denk.(2.38) kullamlarak B

v.(sﬁdt_e’s') =0 (2.42)
d

yazilir (Marshall ve Skitek, 1990). Agisal frekans w=2n.f olarak, f frekansl

siniisoidal E durumu igin denk{2.42)

v.{oc +jwe)E=0 (2.43)

sekline girer. Faraday Kanunundan,

Y*E=- _‘g_ (2.44)
yazihir. Aginca
B=v+A - (2.45)

dir. Burada B magnetik aki yodunludu ve A magnetik vektﬁr‘potansigeldir.
Boylece denk.(2.44)

{. &
v*[E« B0 (2.46)
\ oYy

olur. Parantez icindeki blyukldk, skalar potansiyel ¢ nin gradyantidir :

E+ —=-%% (2.47)

Buradan da
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E=- 7 - — {2.48)

elde edilir. Eer sag tarafin ikinci terimi, birinci terime gdre ¢ok kigikse

E=-9 (2.49)

yazilarak bu esitlik, denk.(2.43) de yerine konuiursa

v.{c+jwe)v4=0 (2.50)

ve agik olarak

—a—(u+jmc)—ai+-§-(a+jms}ﬁ-=0 (251)
3% Ky ay

elde edilir. Denk.(2.50), sinuscidal elektrik alanlam igin diferansiyel
egitliktir. {o+jw.e) terimi, kompleks dielektrik sabitidir. Bu ifade, kompleks
badil dielektrik sabiti olarak c'r:a!co'*jm.er seklinde yazilabilir. Eder o=0

isg, statikeelekirik alanlar igin hilinen

V.eV$=0 . {2.52)

egitligi elde edilir. Ejer we<«o ise; o zaman denk.(2.50), iletken

malzemelerdeki akim akisi igin bilinen

V.69$=0 (2.53)

denklemine ddndgdr. Su halde denk.(2.50), (3A/at) <« ¢ olmasi durumunda
elektrik alanlan igin genel bir denklemdir. Ayrica magnetik alanlann E
Gzerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip oldudu farzedilerek denk.(2.50),
- herhangi bir iletken ve dielektrik malzeme igin siniisoidal zaman degiskenli

E 'yi hesaplar {Brauer, 1989).
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Dinamik elektrik alanlarninin incelenmesini saglayan kompleks
dielektrik sabiti

e=¢ - jt" ) | (2.54)

(Kuffel ve Zaengl,1984) ve

D (2.55)
n

seklinde de verilmistir (Denegri vd., 1975). Badil kompleks dielektrik

sabiti ise,

er=8, =]

(2.56)

w.e,

seklinde verilmistir (Tareev, 1978). Denk.{2.55) 'in her iki taraf g, ile
bélandrse, denk (2.56) ‘mn bulunacadi gérilimektedir.

Denk.(2.50) de egitligin her iki tarafi -j ile carpilip o ile bdlindrse
ra .G\
V(e - ]—) V=0 (257)
h Y wl
elde edilir. Burada ¢ = ¢.€ Ve W= 2nf olmak Uzere, parantez igindeki

terim kompleks mutlak dielektrik sabitini gasterir.
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BOLUM 3
SONLU ELEMANLAR YONTEMI

3.1. Girip

Sonlu Elemanlar Ydnteminin elektrik mihendisliginde kullamimas:,
ilk olarak Winslow ile 1965 ytlinda baslﬁmwtrr. 1969 ‘dan sonra Silvester
ve Chari'nin cgaligmalan ile geligerek tim dallarda uygulama alani
bulmustur. Bu ydntemin esasi, karmagik sinmir kosullam nedeniyle tim
¢dzim bdlgesi igin bir potansiyel fonksiyonu bulmamn mimkin olmadi
durumlarda, ¢6zOmin sonlu kiglk elemanlar iginde aranmasina dayamr.
Mihendislik problemlerinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile incelenmesinde,
islem basamaklan olarak asa@ida agiklanan alti temel adim izlenir:
{8} (dzom bolgesinin bilwmelenmesi : Sireklilik problemlerinde alan
degigkeni, ¢0zim boélgesindeki noktalara iliskin bir fonksiyondur.
Dolayisiyla alan dediskeninin sonsuz sayida dederleri vardir ve problem
sonsuz sayida bilinmeyenlidir. Problemin sonlu sayda bilinmeyenli duruma
indirgenmesi amacwyla birinci adim olarak ¢6zim bdlgesi sonlu sayida
elemanlar ile bdimelenir. Elemanlar {ggeh, dorigen, hexahedron,
izoparametrik, vb. sekillerde ve dedisik biydklidklerde segilebilir. Bu segim,
problemin tek, iki veya g bogutlutalmam durumu  ve inceleme altindaki
malzeme veya cihazin simirlan da gdzonine alinarak yapihir. Dizensiz
sekillerde ve geligi gizel bolimlendirmelerde Uggen elemanlar kolayhk
saglar. Sekil 3.1 de gdrildiga gibi, bu elemanlar simr ydzeylere kolayca
uyum sadlar. Boylece ¢Gzam bdlgesi, istenilen biydklik ve siklikta
elemanlar ile bdlmelenerek didim sayist ve dolayisiyla ¢dzim

denklemlerinin sayis1 dedistirilebilir.
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gekil 3.1. Cozdm bdlgesinin bdimelenmesi.

{b) Sekil (Enterpolasyon) Fonksiyonlerinin secilmesi - ikinci adimda, her

bir-elemam belirieyen didimier yardimiyla o elemean (zerinde veya icinde
alan dediskeninin dedisimini gosteren Sekil Fonksiyonunun tipi segilir: Alan
degigkeni skalar, vektdrel veya yiksek dereceli bir tensér olabilir. Godu
zaman alan dedigkeni igin polinomlar segilir. Cink{ bunlarin integral ve
tiurevierini almak kolaydir. Polinomlar linéer, kuadratik, kabik, vb. yapida
olabilirier.

{c) Eleman odzelliklerinin bulunmasi : Her bir elemamn &zelliklerini
tammlayan matris egitliklerinin bulunmasi, G¢incl adim olusturur. Bunun
icin. kullamlan yaklasimlardan bazilarn; Direk Yaklasim, Varyasyonel
Yaklagim, Agiriiklh Artiklar Yaklagim ve Enerji Dengesi Yaklagirmdir.

{d) Eleman ozelliklerinin birlestirilmesi : Tim sistemi modelleyen
dzellikleri buimak icin elemanlarin ayn ayn olan dzellikleri birlestirilir ve
problemin simr gartlan sisteme yerlestirilerek sonug denklem sistemi

¢0zdme hazir duruma getiritir.
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{e) Denklem sisteminin ¢ozum@ : Dirdincd adimda elde edilen sonug
denklem sistemi, alan dediskeninin bilinmeyen deerlerini hesaplamak
Uzere gegitli ydntemlerden yararlanarak ¢dzGlar. Eder denklemler lineer
ise; Gauss Elimination, Cholesky Decomposition gibi direk yontemler veya
Gauss Seidel, SOR (Successive Over Rélaxation) gibi iteratif ydbntemler
kullamiabilir. E§er denklemler nonlineer ise, bunlann ¢dzdmiini elde etmek
daha zordur ve Newton-Raphson gibi iteratif ydntemlerden yarartamhr.

{f) istenen difer hessplamalarin yapilmasi : Sisteme ait bazi dnemli
parametreleri hesaplamak icin denklem sisteminin g¢fzim sonuglan
kullamlabilir. Ornek olarak, elektrik alanlarimn incelenmesini salayan
Laplace denklemine iligkin ¢bzim sonuglar sistemin potansiyel dagilimim
verir. Eder istenirse, digumlerin potansiyel dederlerinden yararlanarak alan
giddeti, depolanan enerji ve kapasite gibi hesaplamalar das yapilabilir
(Huasbner ve Thornton, 1982 ; Rao, 1989).

3.2. Sonlu Elemaniar ve Rayleigh- Riiz Yontemi

Rayleigh-Ritz ydntemi, wvaryasyonel formda ifade edilen
problemlerin yaklagik g¢Gzdmlerini elde etmek igin kullanilan genel bir
yontemdir. Yani yontem, problemin c¢dziminde VYaryasyonel! Yaklagimdan
yararianir.

Sekil 3.1 deki b6lmelemede bir tek iiggen elemam gdzdndne alalim.

Yontemin uygulanmas igin, dnce

By = 0% * 0K+ Ol + XY + 00K + gl + gy ¢ (.1)
gibi yiksek dereceli polinomlarla tammlanan bir deneme fonksiyonu

segilmelidir. Bu deneme fonksiyonunun, basit olarak

Oxy) = %p * X T 00U (3.2)
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seklinde birinci dereceden bir polinom oldugunu farzedelim. Eder d{ggenin

kogelerinde potansiyeller ¢_i, ¢j ve ¢m ise, deneme fonksiyonu her bir kdse

noktasinda, o kigenin potansiyel degéﬁm saglamak zorunda olacagindan,

§; =0, * K YO

b; = 05 + oy X, Ty, (3.3)

by = 0%+ 0y * Ol

ifadeleri gazﬂabilir. Uggenin alam ise, kdse koordinatlan cinsinden
IR

1 %m Un -

ﬁ:—‘-—
2

dir. Denk.(3.3) "ten oy, «, ve «, dederleri kolayca bulunur. Asajidaki

kisaltmalar yapilirsa

8= %jUm = ¥mYj
5= K Ui~ %i U (3.5)
8m =% Uj~ X -

Bi= Ui~ Un
bj =Um ~ Yi (3.6)
Dm=Yi— Y;

Ci=&m~ %
l:j: Ri~ Xm (3.7)
Cm= Xj‘ X

Ni=(8i+bix+cig)f2&
sz(ﬁj"'bjx*cj'g)f‘z‘ﬁ ’ (3.8)
Ny = (8 + D% + Cn ) / 24 :
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ve bu dederler Denk.(3.2) ‘de yerlerine yazihirsa

¢0cu) = Nfxg) o5+ Nfxw) 5+ Nolw) 0, . (3.9)
bulunur (itaka vd, 1980). Burada kullamlaﬁd N fonksiyonlarna Sekil
Fonksiyonlar veya Enterpolasyon Fonksiyonlan denir. Boylece elde edilen
${x,y) deneme fonksiyonu, Gggenin kdgeleri dahil her tarafinda gegerlidir.
Her kigede o kigeye ait gekil fonksiyonunun degeri 1, diger kigelere ait
sekil fonksiyonlarimn dederi sifirdir.

Her bir dcgen eleman iginde, potansiyel fonksiyonunun Laplace
diferansiyel denklemini sadladiy varsayildigindan, homojen simr

kogullarninda Laplace denklemine karg: dugen fonksiyonel ‘

dir. Potansiyel fonksiyonlan yerine Denk.(3.9) kullamlirsa

3 al; BNj Ny .

i AP WL W RS ={byb;+ Dp.+ b d ]/ 24A (3.11)
I ax Ak " oax (b at mm)

= o, . ={Cib; + Cid:+ C f24A (3.12)
TR il (cit;* i+ Cmiby)

ve bdylece

2
F= [( ""1"”1*'3""'%) ff dx dy [(ci¢‘+c;¢i+c'“¢")]ff dedy (3:13)

bulunur. Buradan

&:f fdx?g (3.14)

-f f[( w2 )] L R
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olmak Gzere

1 2 . 2
F= " (ni.pi +bjh;+ nm¢m) + (Ci% +oyhy+ cm%) (3.15)

elde edilir. F = f (@i, L, ) de F yi minumum yapan 4 b5 4 degerlerini
bulmak igin, dedigkenlere gire kismi tirevler alimrsa, 9 icin

2 2
dF (b1 "'Ci) (bibj+cicj) s

—_—2 ¢.+

+mihm"'citrn)¢
@ an 44 ] 4a

o (3.16)

yazilir. Burada Sji:S

i Spi=Sim e Smj:Sjm olarak

B? i::;2 Q@ S
S = ——— {319
44A
b+ CiCs
Sij;w (3.18)
- 4A
b;b i C
Gy = —iom " £ifm (3.19)
44
ve benzer sekilde
b:b,+c;cC
Sjmz__'.“__f_l_".'. (3.20)
44
2 2
bj"'Cj
Sij= (3.21)
44
b,+C
Spnm = ———— (3.22)
4A

kisaltmalar kullamlirsa,



oF
—=2 (Sem * Sijd;+ 5im$m)

¥

oF

I: 2 (Sji¢i + Sjj¢j + Sjm¢m) {3.23)
i .

aF

—=2 (Smi¢i * Sy 5mm¢m)

By,

olur. Enerji fonksiyonelini minimum yapmak igin gerekli minimizasyon gart)

F _F F F g (3.24)

% W o o,

dir ve bdylece sistem denklemleri matris formda

Si Sy Sm ||%] {0
Smi Smj Smm||#,] LO

a

olarakr gagmr(Si!vester ve Ferrari, 1983 ; Rao,1989).

3.3. Galerkin Yantemi
Fonksiyonelin  bilinmedidi  durumlarda Varyasyonel hesap
yonteminden faydalanamayiz. Galerkin ydnteminde fonksiyonele ihtiyag

yoktur; bu ydntemde dodrudan diferansiyel denklemden gdzime gidilir.
Ad=-70 {3.26)

ifadesinin tam ¢dzimu & olsun. Bu durumda as1l diferansiyel denklem,

e=Ap,+g=0 (3.27)
esitlijinden goralddgd gibi, tam ¢ézdm igin sifira egittir. Tam ¢bzim
olmayan bir deneme. fonksiyonu ¢, igin ise, diferansiyel denklem sifirdan
farkh olacaktir:

exAp +g20 . (3.28)
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¢ ile gosterilen fark ifadesine dik dyle bir W agirhik fonksiyonu

vardir ki, ¢ ile carpimimin integrali sifirdir.

fewdxay=o0 (3.29)

W adirhik fonksiyonuna, sekil fonksiyonu da denilebilir. ¢ fark fonksiyonu
e=Ap +g (3.30)

ve W agirhik fonksiyonu da

w=]N, (3.31)

dir. ¢ ve W nin bu dederleri Denk.(3.29) da yerlerine yazi1ldi§inda

1
]

g

51
;’,‘

&
i
e ]
f {(ap +g) I N; Jdxdy =0 (3.32)

e
R Ng

elde edilir. Buradaki ¢ denklemden birincisini ele alalim.

f (Me + 9) Ny dx dy = 0 (333
e
seklinde olan birinci denklem agadidaki gibi yazilabilir.
e @ e
fs.w Nydxdy= -ng, dx dy (3.34)
: 8 Ly

Bu ifade Green teoreminden faydalamlarak,
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fa{ NS dx dy = - f o N; dx dy + ¢ N; ?ds (3.35)
. . n
R R

1

seklinde elde edilir.

Saf taraftaki ikinci terim, ¢dzim bdlgesini swmrlayan egrinin
tamam veya bir kisrm (zerinde gegerli olan simr gartlarim probleme dahil
etmeyi saglar. Sag taraftaki birinci terimin ¢dzimi igin ise, ifadeler

agaidaki gibi agik yazilirsa,

e &
v @e =79, ]'ﬂ- (3.36)
wm Ay
aNy -~ aN;
e - -
VNy=i—+j— (337
| ax ay

olur. Bu ifadelerin carpimindan, sadece i =1 '1i ve j-j =1 'li terimlerin

katsayilari elde edilir. Diger katsayilar, dik iki vektdriin skaler carpim

- nedeni ile sifir olacektir-Sepugta— - - e

2 e e 2
vp vy My 3 W (3.38)
a® ax 3y ay )

{ } { 3

e aN N dNz ! N al ai ahz ! aN

W“?N:=|¢1 Lrpy—= 4y 3‘ 1*|¢1 Ly —2 +g 3| ‘
L ax ax ax J 3y ay y J dy

(3.39)

o W oo

bulunur. Gorildagi gibi

Ny N |
Sy = Ny aNy R aNy aNy (3.40)
¥ dX dy dy

_aNg Ny aNp N,

ax Iy dy

813:. 3N3 aH, R 3N3 3”1 (3.42)
ax ax ay ay

Si2 (3.41)
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ifadeleri, daha once Rayleigh-Ritz yontemi ile elde edilen matris
katsayilarina iligkin ifadeler ile aymdir. Denk(3.32) ‘nin dider iki
denklemine de benzer iglemler uygulamrsa, Denk.(3.25) ile verilmis olan

matrisin batiin elemanlar hesaplanmig olacaktir.

3.4. ﬁcgen Elemanlann Birlestirilmesi

Sonlu Elemanlar Ydnteminde matematiksel ¢dzimin dogrulugunu
artirmak igin, ¢ozim bdlgesi ¢ok sayida elemana aynstinidigindan,
elemanlar aras1 iligkilerin belirlenmesi gerekir. Sekil 3.2 ‘de gdruldagd

gibi iki eleman ile bdlmelenmig olan ¢dzim bdlgesini ele alahm.

Sekil 3.2: iki Gggen eleman

Elemanlar aras1 iligkileri belirlemek amaciyla, her bir eleman igin
Denk.(3.25) ‘e uygun olarak aym ayr1 hesaplanmis olan ve elemanlann tim

ozelliklerini belirleyen matris egitliklerinden yarariamhir. Buna gore

11 1
Si Si2 Sis
R B
Sz S22 Snu itz
111 b
Sa1 S42 544 |

(3.43)

o0 O
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esitligi, (1) no.lu eleman denklemidir. (2) no.lu elemamn denklemi de

2 2 2
S12 513 Si4 o
2 2 2
S31 Sz;z Sm fld 1=

o o o

{3.44)
2 2 2
S41 Sz Saq | b
seklinde olup, Denk.(3.43) ve Denk.(3.44) birlestirilirse

12 1 1 2 2
S*Sit 512 S513*Siz Sy i

1 1 1 ¥ 0

. o ¥2]=]° (3.45)
1 2 1 1 2 2 0
S31*S31 Sz Sa:*Sm Sm Q%) |,

2 2 2 by

. denklem sistemi_elde edilir {Chari, 1984). S terimlerinin st indisleri

sleman numaralarm, alt indisleri de digim num&ralanni gostermektedir.

Bu sonug denklem sisteminden anlagilacadi gibi matrisin her bir katsayisi,

bir duddme komgu olan elemanlardan dolayr komsuluk iligkisi bulunan dider
didamilerden gelen katsayilarin toplamindan olusmaktadir.

Ikiden fazla elemamn iligkisi de benzer gekildeki birlestirmeler ile

elde edilir. Sekil 3.3 ‘deki dort elemanh, alt digimli ¢dzim bblgesine ait

1 3 5

(1 (4)
(2) (3)

2 4 6
Sekil 3.3: Dért Gggen eleman
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sonug denklem sisteminin katsayilar matrisi agagida verilmigtir.

1 2 2 2 1 2
Sy S Si3 SHn 0 0
s§1 s§,, 0 s; 0 0
! 1 3 4 1 3 q 3 4
S31 0 SgiSytSy S3it53 S35 SyutSx
12 2 13 1 2 3 3
SqrtSq Sg SqiSg SeqfSyfSeqy O Sa
4 q
0 0 s}, 0 S |
3 4 3 4 3 4
0 1] 363*36 Sm 365 Smﬁm

Elde edilen katsayilar matrisine dikkat edilecek olursa, matrisin

band yapida oldugu gdrildr. Matrisin band genigligini, bir Gggen elemann iki
~——dagam numarasr-arasindaki fark sayinin-en biyddia olan saur belirler Yani

band genisliginin kigik tutulabilmesi igin, komsu iki digim numaras

arasindaki farkin mimkan oldudu kadar kigik olmast gereklidir.

3.5. Alan Koordinatlari, Sekil Fonksiyonlari ve izoparametrik
Bdolmeleme ile ilgili Temel Ozellikler
Bu caligmada, ¢ozim bdlgesini bdélmelemek igin iki tip Ucgen
eleman kullamlmistir. Birincisi, G¢ ddgamld Gggen elemanlardir. ikincisi
'ise, egrisel kenarlan iyi bir gekilde temsil etmek Uzere izoparametrik -
curvilinear bﬁlmélemegi saglayan alt1 digdmli dggen elemanlardir.
Uggen elemanlar, seship olduklarn digim sayisina gbre lineer,
- kuadratik, kibik, kuartik, kilintik ..vs. elemanlar olarak isimlendirilir. Bu
elemanlar bir dcgen ailesi olugtururlar. Sekil 3.4 ‘te dggen ailesinin

elemanlanndan bir kismi gosterilmigtir.



al

= =0
L,=0 Ly
Ly=025 (2y3) L2702
L,=05
Ly=03 2.
L,=0.73
L{=0.75 \ : 2
L,=t1 ,./ L=
2
N
1 2

Sekil 3.5. Alan ve kartezyen koordinat sistemleri arasindaki iligki.

{(a) Dogrusal Gggen eleman igin gekil fonksiyonlan: Basit olarak alan

koordinatlandir.

M=l, | ' | . (3.48)
Ni= Ly

(b} Kuadratik Gggen eleman igin sekil fonksiyonlarn: Kdge ddgimleri igin
Ny= (2L, - 1)L, |

My= (2L, -DL, (3.49)
Nz= (217 -1) L5

ve kenarlarin ortasindaki dagamier igin de

Ny= 4L, L,

o Ng= 4Lyl (3.50)

seklindedir (Zienkiewicz, 1977 ; Ghassemi,1982).
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Sekil 3.6 'da gosterilen Gggen bdlgenin alt1 anahtar digimine ait
kartezyen koordinatlarin bilindigini farzedelim. Eder bu Gggen bdlgede
izoparametrik curvilinear bdolmeleme yapilmasi istenirse, simir Gzerinde ve

bilge icerisinde oluéturu!acak dagumlerin kartezyen koordinatlan,

-

o
K= b N; ¥;

i=1

{3.51)

]
V=g N Y

=1

ile elde edilebilir.

6
_/"_'__7?0 3
i
S
Y 4
A
e X 2

Sekil 3.6. zoparametrik bélge.

igparmhétrik Curyilinear Bilmeleme lIcin 8-Dii§iimlii__Dortgen Fleman
Yardimiyla 6-Dii§iimiii Ucgen Elemsan Flde Edilmesi:

. % e

§-digamid dortgen eleman Serendipity ailesinin elemanlarindan

biridir. Dﬂ@ﬂmlerin 4 't elemanin kdgelerinde, dider 4 'l de kdgeleri
birlestiren kenarlarin orta noktalarinda bulunur {Sekil 3.7).

Elemamn kige didumleri igin sekil fonksiyonlarini belirlemek

o ¥ oo

izere, drnek olarak 1 no.lu dagimi ele alahim. 1 no.lu dagimde Ny=1 ve diger
digumlerde N,= O dir. Boylece Ny; {=+1,n=+1 ve {+n=-1 kenarlan boyunca

sifir olur {Sekil 3.7a). Dolayisiyla N,
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s vt

(a)

Sekil 3.7. (a) £-ny ve {b) normalize edilmis &-n koordinat sisteminde

dortgen eleman.

Ny= c{1-8) {1-n) {1+5+n) : (3.52)
olarak yazilir. 1 nolu didimde N,=1 ve &=n=-1 oldudundan, bu dederler

denk.{3.51) "de yerlerine konularak c=-1/4 bulunur. Buna gire,

Ny= (-1/4) (1) (1) (1+E#n)

Ny= (174) (148) (1-n) @n-1)

Ng= (174 (148) (1ém) om-1)- . (359)
Ng= (174) (1-8) (1) @n-1)

e ¥ o

olur. Kenarlann ortasindaki digumlerin gekil fonksigoﬁlan ise, 3 nolu
digum igin Ng; §=+1, n=+1 ve {=—1 kenarlan boyunca sifirdir. Dolayisiyla
Ne= c.01-8) (1-n) (1+5) (354)
ve buradan da

Ng= c.{1-4) (1-n) {1+8) : (3.99)
yazilir. Denk.(3.54) ‘deki ¢ sabiti, §=0, n=-1 "de Ng=1 gartindan belirlenir.

Boylece c=1/2 ve 5,6,7,8 no.lu digimler igin,
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Ng= (1/2) (1+£2) (1)
Ng= (1/2) (1+8) (1-n?)
No= (172) (1% (1+n) - (3.56)
Ng= (1/2) (1) (112
bulunur (Chandrupatla ve Belegundu, 1991).

Bir dortgen bdlgenin iki kbgesinin cakigtiqim digdnelim. Bu
durumda ddortgen bbige bozulur ve bir Gggen bdlgeye donigiur (Sekil 3.8).

Boyle bir dcgen balge igin kuadratik gekil fonksiyonu, dortgen balgeninki ile

benzerdir.

34,7
4 cq-——*-—z-‘___h 3

IR N RV

‘\'ﬂz ‘L’?_Az

Sekil 3.8. Dartgen bolgenin dggen bdlgeye donigmesi.
Sekilden goraldaga gibi 3, 4 ve 7 no.lu didamier cakigiktir. Simir
dzerine ve i¢ kisma gelecek dagumler, alan koordinat sistemi igin

denk.(3.52) ile tammlanan ydnteme benzer gekilde Oretilebilir.

3.6. Elektrik Alan Problemleri igin Egdefer Devre Modelleri ve
Sonlu Elemanlar Yontemi
Bilindidi gibi statik elektrik alamnda potansiyel fonksiyonu asafida

verilen Laplace denkleminin ¢6zima ile elde edilmektedir.

V.(eV¢)=0 (3.57)
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Dinamik elektrik alaminda ise potansiyel fonksiyonu, Laplace

denkleminde kompleks dielektrik sabiti kullamimak suretiyle

V.(o+jwe)Vé=0 .. (3.58)
denkiemi ¢dziilerek hesaplanmaktadir.

Denk.(3.57) 'nin Sonlu Elemanlar Ydontemi ile ¢dzimid, bdimeleme
igin kullamlan elemamn kenarlan 0zerindeki, yani diadimler arasindaki
kapasitelerden dolay kapasitif potansiyel dagilimim verir. Sekil 3.9, iggen
elemanlarin kullamidiy bir bdlgede Sonlu Eleman bdimelemesini ve

kapasitif egdeder devreyi gdstermektedir.

%
Cy
SN

3 - '
}L/jf" P %gé-" 4’5:? .
Y £ g e e ‘}z"é Qﬁ
2 % Cs %
- ¢1
{a) {b)

Sekil 3.9. (a) Uggen eleman ile bdimeleme, (b) kapasitif egdeder devre.

Yazeyi kirli veya ince yaniletken tabakal yahtim cihazlanndaki
potansiyel dafilimimn hesaplanmasim saglayan denk.(3.58) ‘in ¢bzimine

iligkin Sonlu Eleman b&lmelemesi ve egdefer devre de Sekil 3.10 ‘da

e P oo

verilmigtir. Sekilden gbriildiga gibi belirli bir ¢ iletkenligine sahip olan
elemanlarda, bu iletkenlik kapasiteye paralel bagh birer direng yardimyla
temsil edilmistir. Boylece elde edilecek ¢dzim, Kapasitif-rezistif

potansiyel dagilim olacaktir.
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(a) (b
Sekil 3.10. (a) Uggen eleman ile béimeleme, (b) kapasitif-rezistif

egdeder devre.

Sekil 3.10a 'daki sistemin Sonlu Eleman ¢dzimi igin denk.(3.58) ‘e

iligkin enerji fonksiyonelini minimize etmek gerekir. Bu fonksiyonel

- = -tz
F=EdD.dv+—.o.|E|.dv (3.59)

’ peiflindedir. Sirinci terim slalkirik clamnda depolanan eneriiyl, kinchterim
ise omik kayiplar olarak harcanan enerjiyi gbstermektedir (Brauer,1989).
Sekil 3.9 ‘daki sistemin ¢dzimil igin ise, denk.(3.59) ‘un sadece

birinci terimi kullamlir. Minimizasyon igin

.
L
dan yararlamihr. Bu egitlik statik ve dinamik alanlar igin Sonlu Elemanlar

{3.60)

Yonteminin temelidir. (6zim bolgesinin sonug denklem sistemi olarak

[K][e]=0 (361)
elde edilir. Burada K matrisi, béimelemenin geometrisi ve malzeme

6zellikleri yardimiyla belirlenmektedir.
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BOLOM 4

OTOMATIiK BOLMELEME

4.1. Genel Bilgi

Sonlu Elemanlar Yonteminin ortaya ¢ikmasiyia birlikte, otomatik
veri Gretimi caligmalan da hemen baglamgtir. Cinkd ydntemin geredi
olarak program, biyidk miktarda girig bilgisine ihtiyag gistermektedir.
Elemanlan belirleyen didgimlerin numaralari ve Koordinatlarn, malzeme
dzellikleri ve baglangic dederleri gibi bilgilerden olugan verilerin el ile
hazirlanmasi ve bilgisayara girilmesi biyik zorluklara, zaman kaybina ve
dnemli yazim hatalarina yol agmaktadir. Bu zoriuklardan kurtulmak ve Sonlu

lastirmak icin —otomatik veri

dretimi konusunda oldukca fazla miktarde galismalar yaprimistir (Kisim 1.3 -
e bakimz).

Bu bolimde, otomatik bdlmeleme ydntemlerinden ikisi ele alinarak,
dzellikle egrisel kenarhh problemlerde otomatik veri dretimi igin
izoparametrik elemanlardan yararianan ikinci yontem Gzerindeki geligtirme

caligmalar acgiklanacaktir.

4.2. Otomatik Béimeleme igin Algoritma-1

Bu yontemde, dnce ¢dz20m bdlgesi mumkin olan en az sayida lcgen
elemanlara, el ile bolinmek suretiyle digimlerin koordinatlan, elemanlan
gevreleyen daﬁﬂm numaralan ve elemanlarin bulundugu ortamin dielektrik
sabitlerinden olugan kigdk bir baglangi¢ bilgisi tesbit edilir. Sekil 4.1 deki

gibi tammlanan her bir Giggen elemana agadidaki algoritma uygulanacaktir:



a8

Sekil 4.1. Cozim bdlgesi icerisindeki bir Gggen eleman.

Her bir kenann orta noktalanmn birlegtirilmesiyle, bir dggen
elemandan (NELEM) elde edilecek yeni eleman sayisi (NELEI‘I“},
NELEﬂ!l = 4*NELEM {4 l}

dir.

Sekil 4.2 de gdsterildigi gibi uygulanan ddnds yonane gére, elemanin

—— ik kégesinin bulundudu yeni eleman birinci, ikinci kogenin bulundugu yeni — ————
eleman ikinci, Gguncl kasenin buiundugu yeni eleman dgunct ve ortada
meydana gelen eleman da dordincd eleman olarak belirlenir.
(bzim bolgesindeki toplam kenar sayisi, ~
NSD = (3*MELEM + NC) / 2 (4.2

Sekil 4.2. Bir elemanin dort yeni elemana ayristiriimasi.
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kadardir. Burada NC, bdlgeyi sinirlayan ve aym zamanda gevreleyen dig

kenarlarin sayisint gdstermektedir.

oo W o

Elde edilecek yeni digamlerin Xu koordinatlan

iy =%+ (%%)/ 2
Rjy =Xy + (%) 7 2 (4.3)
Kmy = ¥ * (B %) 7 2
olur. Y koordinatlan da Xy lerde oldudu gibi, indislerin permitasyonu
yardimiyla hesaplanir.

Bolmelemeden sonraki dugim sayis (NPUINU), bolmelemeden dnceki
dagim sayis1 {NPOIN) ile kenar sayisinin toplam (NSD) kadardir :
NF‘D!N,,,,V: NPO!N + NSD 7 , (4.4)

Busbdimelemeyi. safiavan programin akis diyagramm Sekil 4.3 te
verilmigtir.

Akig diyagramindan da anlagilacady gibi program, istenilen sayida
yeniden bdimeleme yaparak eleman ve digim sayilanm artirabilecek ve
sonug verileri, band genigligi olduk¢a kiglk olan bir band matris elde
edecek gekilde geligtirilmigtir.

Matris ¢ozimlerinde band yapimn tesgkili oldukga Gnemlidir. Bu
sayede hem programda aynlan boyut miktarlan kiagaltilmek suretiyle gok
blyuk denklemlerin hafiza problemi olmaksizin direk metotlarla
¢dzdlebilmesi saglanmakta ve hem de g¢ézim zamam fevkalade
kisalmaktadir. Ayrmica dedigik dielektrikli bdlgelerin bdimelenmesi
esnasinda ortaya ¢ikan her yeni eleman igin dielektrik katsayisi olarak, o

bélgeye ait baglangigtaki dielektrik katsayisi atanmaktadir.
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(Lo )

Baglanqig bilgisi okunur.

Eleman says1, iiggen kenar sayia1, diifim
sas1 ve bolgeyi cevreleyen kenar sayisi
hesaplamr.

Kenarlarin orta noktalary sirayla tesbit edilir.
i

Bu orta noktalarin, yeni diijiimler olarak koordinatlan .
hesaplamr ve daha once numara verilip verilmedigi Yeni elemanlar ve
kontrol edilerek numaralandirilir. diigimler, baglan-
gig bilgisi olacak
gekilde aktar malar
yapihr.

Yeni elemanlar cevreleyen diifiimler belirlenir.

e,
o i,
*‘u‘_\

o,

e,
Yeni elemanlan “\\‘ Evet
tekrar bolmelemek istiyor g

musunuz’?

Hayir

Band tegkili igin biitiin elemantar yeniden
numarslandinhr.

Senug veriler yazilir.

Sekil 4.3. Algoritma I igin akis diyagrami.
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Bu yontemle yapilan bolmelemeye bir drnek olmas) amaciyla Sekil
4.4 teki Silindir-Dizlem elekirod sistemi ele ahinarak, 14 elemanlh ve 13
dagamld kigdk bir baglangig bilgisi tesbit edilmigtir. Baglangi¢ bilgisinde,
potansiyel dedgeri bilinen digidmler ile o didgimlerdeki potansiyel dederleri
ve bitdn elemanlarin sahip olduklan dielektrik sabiti dederleri
belirlenmistir.

Programa, otomatik bdlmeleme sayis1 {NK1), 1 olarak verildiginde 56
elemanlt ve 39 digamli Sekil 4.5 elde edilir.

NKI=2 verilirse, 224 elemanl ve 133 digumli Sekil 46 ve NKI=3
verilirse, 896 elemanh ve 489 digimld Sekil 4.7 elde edilir. Goraldiga gibi
baglangigta belirlenen MKI dederine gire, otomatik bdlmeleme islemi; her
adimda bir elemandan dort yeni eleman olugacak sekilde, tekrarlanarak

yapilan bdlmeleme ile gerceklestirilmektedir.

Sekil 4.4. Algoritma-L igin Silindir-Dazlem elektrod

. sisteminin baglangi¢ bdlmelemesi.
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1 igin Silindir-Daziem elektrod sisteminin

Sekil 4.5. NKI

bdlmelemesi.

2 igin Silindir-Dazlem elektrod sisteminin

Sekil 4.6. NKI

bdlmelemesi.
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PR P LR LR

%

(KKEE

SO OENTRT

L3 7 1900 i

¢

Sekil 4.7. NK1=3 icin Silindir-Diziem elektrod sisteminin

bilmelamesi.

Baslangig bilgisini degigik bir yapida belirlemek suretiyle daha

- bagka gekillerde otomatik bdlmeleme yapmak mimkianddr. Elektrodiar

arasindaki dégigik dielektrik malzemelerin simirlarina uygun olarak tesbit

edilen baglangqi¢ bilgisi yardimiyla, istenen bdlgelerin daha sik veya seyrek
bétmelenmesi saglamr.

Sekil 48 'de ele alhinan drnek ise, bir zincir izolatdr elemanina
aittir. Egrisel kenarlanin temsil edilebilmesi igin 104 eleman ve 68 dddime
sahip olan bir baglangi¢ bilgisi tesbit edilmig ve Sekil 4.9 "da bu bdlmeleme
gisterilmigtir.

Bélmelemenin uygunlugu, baslangig bilgisinin daha gok digumld (ve
dolayisiyla daha gok elemanh) olarak hélir]enmesi ile saglanabilir. Bu ise,
program verilerinin hazirlanmasinda dnemli bir zorluk ve egrisel kenarlarin

temsil edilebilmesinde biyik bir dezavantajdir.
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Sekil 4.8. Bir zincir izolator eleman.
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4.3 Otomatik Bilmeleme Igin Algoritma-1I

Bu yontem, dzellikle egrisel kenarh yuzeylerin iggen elemanlar ile
uygun bir sekilde bélmelenmesini saglar.

Algoritma-I de anlatilan yéntemde, Gretilen her bir yeni digam (ve
dolayisiyla yeni dggenlerin kenarlari) baglangig bilgisinde belirlenen
kenarlar (zerindedir. Bu sebeple bir eqrinin, baglangi¢ bilgisinde temsil
edildi§i kenar sayisina bagli olan modelleme hatasi, otomatik bdlmeleme
sonucunda o edri Ozerindeki kenar sayis1 artisindan bagimsizdir ve bu artis
ne kadar fazla olursa olsun, dedigmemektedir.

Halbuki bu ikinci ydntem bir egriyi, bdimeleme sonunda egit sayidaki
dodru pargalarnim edrisel bir sekilde birlegtirerek modeliemektedir. Béylece
gzim bdlgesi ne kadar kigik elemanlara boldnirse, bir edri kenar da o
kadar kicik dogru parcalariyla tegkil edilmis olacadindan, gok daha iyi bir

————modelleme saglanmis olur.

w4 Algoritma-Ii, otomatik bélmeleme igin hem Alan Koordinat
Sistemini ve hem de Normalize Edilmis Koordinat Sistemini kullanir.
Dagamler, kogelerin sayisina gdre numaralandinhr. Bir kenar

zerindeki didam artig1
INC=(NCO(2)-NCO({1)) / NDI {4.5)

ile hesaplanmir. Burada NCD{1} ve NCO{2), iki kdgeyi belirieyen digdm numa-

ralan ve MDI, iki d@gimil birlegtiren kenar Gzerindeki bdimeleme sayisidir.

"MERGE Algoritmas

Farkl balgeler, Merge Algoritmalar kullanmlmak suretiyle birbiriyle

badlanabilir. Bu farklhi bdlgeler, herhangi bir sira ile numaralanabilir.

Algoritma, ayni ddgimleri (aym x4,z koordinath olanlan) bulacaktir.
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Ornek olarak, eder 1 ve 2 noktalan igin

ABS(x,-%,) <= ZONE
ABS(y,-y,) <= ZONE (46)
ABS(Z‘—ZZ) ¢= ZOME

ise, bu iki nokta aymdir ve dnce yiksek numaraya sahip olan ddgam, dagim
listesinden silinir. Burada ZONE, istenildi§i kadar kigik segilebilen {(meseala

oo W o

107* mertebesinde) bir sayidir. Daha sonra dagdm listesi, ilk cakisan
digomden itibaren son ddgim numarasina kadar sirayla yeniden
numaralanir. Elemanlan gevrelegen ddddmier de bu yeni numaralama
dizisine uygun olarak tekrar belirlenir.

Bu bdlmeleme ydnteminin kullammina ve sonuglarinag ait diger bazi
detaylar agafida aciklandiq1 gibidir:

Cizam balgesi, edrisel kenariar gdzondne alinmaksizin, mimkin glan

en 8z sayida dcgen elemana balindr ve baglangic bilgisi olarak; dpgen.

kdselerinin koordinatlan (x,,x2,>%), kenarlarin orta noktalanna ait

koordinatian (x,,%5,%.), her bir elemamn dielektrik sabiti EPS(I}, baglangic

potansiyel degeri bilinen kenar KOL ve bu potansiyelin dederi VAL{KOL)
belirlenir. Eder higbir kenar izerinde potansiyel dederi bilinmiyorsa, KDL

dederi sifir almr. Uggenin herhangi bir kenan edrisel degil ise, o kenarin
orta noktasinda didim numarasi belirlemeye gerek yoktur; x,X. X, igin

sifir yazihr. Didimlerin  baglangls numaralan, bir kenar Ozerindeki
bdlmeleme sayisina bagli olarak, uygun gekilde tesbit edilmelidir. Dedisik
bélmeleme durumlart igin digdmlerin nasil numaralandinlacadi Sekil 4.10
‘da gosterilmigtir. Burada M, {ggenin her bir kenammin ka¢ pargaya

bdlanecegdini belirleyen bdlmeleme sayisidir.
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M=3
s/ &
2 3
(a) (b) {c)

Sekil 4.10. Farklt M dederleri ile bir Gggen elemanin bdimelenmesi.

Sekil 4.10 ‘dan gdraldagd gibi bolmeleme sonunda elde edilecek
eleman sayist, M ile belirlenmektedir :
MNELEM = M*M {4.7)

— = bitmelame sonunda-meydana gelecek dudim-sayrst ise; M

saln olmast durumunda |,

M=2 igin NPOIN=(M+1)*(M)

M=4 " NPOIN=(M+1)*(M-1) {4.8)
M=6 " NPOIN=(M+1)*{M-2)

seklinde ve M 'rﬁn tek sayt oimas1 durumunda da,

M=3 igin NPOIN=(H+ 1) (M- 1)+(M-1)

M=5 °  NPOIN=(M+1} (M-2)+ (M-2) (4.9)
M=7 " NPOIN=(M+1} (M-3)+ (M-3)

" seklinde dedismektedir.
iki eleman birlestirildijinde; toplam eleman sayis1 iki katina

o yikselir, dagam sayist ise iki katindan (M+1) kadar az olur.
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Bir ¢oz0m bdlgesi igerisindeki farkli Gggen elemanlar igin, ayri ayn
M ‘ler kullanilabilir. Bdylece istenen kisimlarin daha seyrek veya daha sik
olarak Giggen elemanlara aynstiriimas: sajlanabilir. Bu ydntem ile ejrisel
kenarlt bdlgelerin nasil bﬁlme!endfﬁini an;lklamak tzere Sekil 4.11 7
gozoniine alalim. Dairesel ¢dzim bﬁigesi el ile 2 Gggen elemana bdlinerek,
kdgelerin koordinatlan belirlenmisgtir. chen kenarlarinin orta noktalarina
ait koordinatlar, o kenarin temsil edecedi yayin orta noktasinin koordinati
" olarak tesbit edilir. Boylece G¢gen elemanlar igin kdselerin ve kenarlarn
orta noktalarinin koordinatlan agafidaki gibi olacaktir :
1.eleman igin: (-10,0),(10,0),(0,10) ; (0,0),(7.07,7.07), (-7.07,7.07)
2eleman igin:  (10,0),(-10,0},(0,-10} ; (0,0),(-7.07,-7.07}, (7.07,-7.07)

Gegitli M degerleri kullamimak sure{igle elde edilen program
sonuglar Sekil 4.12-a-b 'de gﬁsterﬂmistir.

Sekil 4.12-c-d; 4 iggen ile biimelemede, kenarlarin orta noktalarna iliskin

koordinatlar dedistirilmek suretiyle Sekil 4.12-e elde edilir. Sekil 4.12-¢

(-7.07,7.07) . \\(?m,? 07}

(-10,0)

(-7.07,-7.07)

Sekil 4.11. Dairesel bdlgenin iki Giggen ile bilmelenmesi.
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ghsteriyor ki, M defieri sabit kalmak sartiyla sadece dggen kenarlarina ait
orta noktalarn koordinatlan degigtirilerek farkli biyikliklere sahip
elemanlar dretilebilir ve istenen siklikta béimeleme yapilabilir.

Bu algoritmayl kullanan programin akis gemast Sekil 4.13 ‘te

verilmistir.

(d)

Sekil 4.11. Dairesel bir bolgenin bir G¢gen elemaniar ile bdlmelenmesi.
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BASLA

Mler, koordinatlar, dielektrik sabitleri
ve baglangic degeﬂeri girilir.

M ye gare tegkil edilecek yeni eleman-
larin diigiim numaralari belirlenir.

il

Diijimlerin keordinatlar bulunur.

1

Komgu elemanlardan dolay cakagan
dii§imler tesbit edilir.

1

Cakigan diigiimler iistten itibaren silinir.

|

Dii§iimler yeniden numaralandinhr.

Dederler baglangig datas
olarak atamr.

Keordinatlara gerekli ila-
veler gapihr.

q#}@n i}emer s;aw

varm v l..-f"’f
-~
~ |Hapnr

|Elemanlary belirleyen diijiimler bulunur.

|

Band teg'kﬂine uygun siraya dizme ve
numaralama yapihir.

Diijiim sayis1, eleman sayisi, baglanqig
dederi verilen diifiim sayis1, band genig-
1idi, elemanlan belirleyen diidiimler dii-
giimlerin koordinatlan ve elemanlarin di-
elektrik sabitleri yazihr.

DUR

Sekil 4.13. Algoritma-II icin akis diyagram.
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Bu ybntem icgin ikinci Ommek, Algoritma—l ‘deki Silindir-Dazlem

elektmd sistemidir. Sekil 4.14 ‘e gore tesbit edilen daha kigik baglangig

bilgisinden, M=2 igin hesaplanan degerler ile Sekil'4.15 gizilmistir.

v 4

U=100 volt

.d-"”-# !

=0 volt X

- Sekil 4.14. Algoritma-iI igin Silindir-Daziem elekiroed sisteminin

baglangi¢ bélmelamesi.

/

4

e

-—F’"f )
Sekil 4.15. M=2 igin Silindir-Dazlem elektrod sistemine ait
‘bélmeleme (NELEM=32, NPOIN=25). |
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Dedigik M dederleri igin elde edilen diger balmelemeler Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17 ‘de gdsterilmigtir.

Ydvd
W
S ' e,
g B e
e N e
el Tt Bl e

Sekil 4.16. M=5 igin Silindir-Dizlem elektrod sistemine ait
bdlmeleme (NELEM=200, NPOIN=121).

. .-.. ) ”; . |
A £y j
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A i b
g Bk “'1
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Sekil 4.17. M=8 igin Silindir-Ddzlem elektrod sistemine ait
blmeleme { NELEM=512, NPOIN=269).
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Yine Algoritma-I ‘de gdzdnine alinan zincir izolatdr elemam icin bir

baglangig bilgisi tesbit edilerek, M=1 igin 127 elemanlt ve 85 digdmld

bdlmelemeye ait gizim, Sekil 4.18 ‘de gosterilmigtir.

Sekil 4.18. M=1 igin zincir izolatdr elemanina ait bdlmeleme
(NELEM=127, NPOIN=65). '
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M=3 igin hesaplanan 1143 elemanl ve 634 digumld bolmelemeye it

gizim, Sekil 419 'da gosterilmistir.

J ".ia ‘kn. ln‘“' ‘h—'t
Lol '_t*l‘; et B 14
S L T

()

Sekil 4.19. M=3 icin zincir izolatdr elemanmna ait bdlmeleme
(NELEM=1143, NPOIN=634).
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Bir zincir izolatar elemam yardimiyla, baglangic bilgisini artirmaya

bolmelenebilir. Algoritma boyle problemiere uygun bir sekilde geligtirilmis
olup, buna ait drnekler Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 'de gdsterilmistir.

i
|
B

. | T
Sekil 4.20. M=2 igin 2 elemanl izolatdr zincirine ait bdlmeleme

(NELEM=900, NPOIN=518).
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Sekﬂ 4.21.M=3 igin 3 elemanh izolatdr zincirine ait bélmeleme
{NELEM=1292, NPDIN=741). :
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Aym algoritma yardimiyla, 22 siperli VKNL 75/22 tipi gubuk
jizolatbr de bfﬂmeltenmis ve bununla ilgili ¢gizimler Sekil 4.22 ve Gekil 4.23
‘te gosterilmistir. Jekil 423 "te bdlmelemenin iyi gorunebilmesi igin

sadece alt baglik kism ile 7 siperden olugan bdlimil kagida dokaimistar.
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Sekil 4.22. M=2 igin VKNL 75/22 tipi cubuk izolatr.
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e, 5
o’

: ~ Sekil 423 M=2 igin YKNL 75/22 tipi gubuk izolatdre ait boimeleme.
| | (NELEM=1512, NPOIN=836).
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BOLOM 5
SINIR SARTLARI

3.1. Girig
Alan problemierinde, iglerinde yik bulunan veya bulunmayan ve simir
yuzeylerinde sinmir gartlan verilen sonlu uzay bdlgeleri vardir. Bu simir
sartlarinin uygulanmasi, Laplace denkleminin sinir bdlgesi igerisinde tek ve
| ,fiziksel olarak ug’gun' bir ¢dzim vermesini saglar. Alan problemlerinin
¢ozumiinde genel olarak ig tip sinir gsart1 kullamimaktadir. Bunlar Dirichlet,
Meumann ve Karigik ;ip sinir gartlandir. Agik sinirht alan problemleri igin

dordiinci olarak sonsuz simr sart bulunur.

i ) i Srri -
= 5.2 Dirichiet Tipi Sinir Sarfy

Bustip suur gartinda, potansiyel fonksiyonu ¢(s) simrin belirli bir
kisminda veya bdtdn simir boyunca belirli bir dedere sahiptir. Eder sinir

garty sifir ise, buna homojen Dirichiet simr sarty denir.

- 3.3. Neumann Tipi Simir Sarty
Bir ylzey Gzerinde, verilen bir yuzeysel yik yogunluguna karst gelen
elektriksel alamn; yani, potansiyelin dik tdrevinin belirtilmesi ile ilgili bir
sinir gartidir. Eder ortam izotropik ise simra dik dogrultudaki potansiyel,

Ks) %—: h(s) (5.1)

| bagintis1 ile ifade edilir. Burada n, simnin disina dodru birim vektord
gdstermektedir. Bu ifade ¢dzim bdlgesindeki alandan bagimsizdir. h(s)=0

- olmas1 haline, homojen Neumann simr garti denir.
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a3.4. Kanigik Tip Stmir Sarti
Swmirda bulunan iletken bir malzeme sinira normal dogrultuda gelen
akyp etkiler. Simrda meydana gelen degisimler lineer ise, bu simr -koguluy

genel olarak

K(s) * "z% = () (focs) - ¢ (5.2)

ile ifade edilir. Burada o(s) simirdaki elektriksel iletkenlik fonksiyonunu

gostermektedir. Bu stmir sart1 dizenlenerek

Kis) * Lratshag =o(s) by (5:3)
k) * Lrots) b = i) (5.4)
n

—-yazilirsa; daha Gnceki-gartler-da-iceren bir befintreldeedilir—— —

5.5. Sensuz Simr Sarti

3.5.1. Genel

Alan problemlerinin bOydk codunlufju agik simirhi oldudu igin

potansiyelin sonsuzda sifir olmast, yani V=0 igin %,y,z== sarti vardir.
Kapali simirlar ile tammlanan bdlgeler igin ¢ok iyi ¢dzim saflayan Soniu
Elemanlar ?ﬁntemi, boyle durumlarda ¢6zim bdlgesinin uzagindaki
stirlann iyi tammlanamamasi nedeniyle yetersiz kalmaktadir.

Serbest simr gdzuminde sifir potansiyel simin, sonsuz sinir gartina

- benzetilerek uygulamr. Bu ¢dzamin dodruluk derecesinin artirilabilmesi
- igin, cOzim bdlgesi simnnin genig segilmesi gereklidir. Fakat bu durumda

L ¢dzim denklemlerinin sayis1 artacagindan, bellek kapasitesi biydr ve
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- bilgisayarda hesaplama cok daha uzun zaman ahir. Boyle zorluklann

meydana gelmemesi igin, ¢Hzim bdlgesinin dig simriarim kigik tutmak
-gerekir. Ancak bu durumda da hesap sonucglarindaki hata oranlam baydr.
Dolayiswyla agik sinirh alan prohlerhierinde, ¢Oziim bodlgesinin diginda kalan
ve sonsuza uzanan dig balgenin uyqun teknikler yardimiyla modellenerek, i
gdzim bdlgesine katilmasy gerekmektedir. Bu siniftaki problemlere tipik
ornekler nlarak tek tarafh lineer makina, kacak aki ve bara empedans
hesaplamalarn gisterilebilir {Silvester vd, 1977 ; Lowther vd, 1978).

Atk simrh alan problemlerinin  gozimidnde, ¢dzim bdlgesinin
uzajindaki genig bog alanlan modellemek Ozere degigik ydntemler ileri
sirilmigtir. Bu bdldmde, gerekli eleman sayisinda artiy meydana
getirmeden dig bdlgeyi modelleyerek i¢ bdlge hesaplamalarinda gdzdniine

alan ve bdylece iki boyutiu agik simrh elektrik alan problemlerinde Soniu

.~ - Elemanlar Yonteminin iyi bir sekilde gdzime ulagmasin sadlayan bir teknik

aciklsnacaktir,

5.5.2. D1 Bolgelerin Modellenmesinde Sonlu Elemanlar yénteminin

Kullamiimasi

9.5.2.1. Halka Bolgelerin Olugturulmasi

Ele alinan ¢dzim bdlgesi Sekil 5.1 deki R bdlgesi gibi olsun. Bu R
bolgesi, problemde istenilen dereceden elemanlara bolinmig olup,
elemanlar sekil Gzerinde gosterilmemigtir. R bdlgesi C egrisi ile simrh
olsun. Bu egri elemanlanin dig kenarlarim belirler ve (zerindeki dagimler
de R bdlgesinin simir digimleridir. R bdlgesi digindaki bdlge sadece bos
uzay olup, bu dig bolgedeki alan saf Laplasiyendir.

Dig kism1 gdstermek igin ilk adim, R bdlgesini cevreleyen H, halkasi



Sekil 5.1. R bolgesini gevreleyen dig halka bdlgeler.

igin bir Sonlu Eleman bdélmelemesi uggul.amaktlr. Bu halka agadidaki

kriterleri saglamahdir:

oo kp) Hy Yinde ve dig simirlan Gzerindeki digim sayilan aym olup, P yildiz

noktasinden ¢ikan dogrular Gzerinde bulunurlar. Yani P yildiz noktasindan
¢ikan dodrular, i¢ ve dis symrlanin herbirini sadece birer noktada keserler.
{b) ic simr 'dﬂgﬁmleﬁ, R ¢dzim bdlgesinin simn (C edrisi) Ozerindeki
digamlerie aymadir.

(c) Y1idiz noktasindan itibaren i¢ ve dis ddddmiere olan uzakliklarin orani

sabittir. Boylece, eder i¢ sinmir Gzerindeki digimier
% 0 (x_y ¥ (55)
ile gasterilirse, dis simr (zerindeki digumler de
oy oL 2)_
% @z (xy ¥2 =K x 0 (5.6.)

seklinde ifade edilir. Burada K, donistm oranmidir.
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- (d) Hesaplanacak fonksiyon, H, bolgesi icindeki her yerde Laplace
denklemini saglar.

Bu ybntemi, simetrik problemlerin ¢6ziminde de kullanmak
mimkidndir. Bunun igin halka bdlgeler Sekil 5.2 ‘de gosterildigi gibi
olusturulur ve P yildiz noktasi, simetri ekseninin ortasinda alinir. Eger her
iki eksene gdre de simetri varsa, bu durumda yildiz noktasimn yeri, iki
eksenin birlegtigi orijin noktasidir. H ‘in simn dzerindeki digimleri su
gekilde numaralandirmak kolayhk salayacaktir :

Once i¢ simr Gzerindeki N didim, daha sonra da dig simir ﬁzeri’ndeki
W ddgam ele alinarak, sirayla numaralamr. ic simirda koordinatian bilinen

Py dagim, dis simirda Pen dagam (j<=N) olarak belirlenir. Boylece H, halkas

igin { 24*2M ) boyutlu Dirichlet matrisi elde edilir.

__Sekil 5.1 'de H, halkasi, H, i kapsamaktadir ve H, ‘nin i¢ simri H, 'in

T e e

dig simndir. 5, de aym yolla elemanlara baldndr, fakat yeni balgenin boyutu

oncekine gore K defa daha biyuktlr. Boylece H, balgesi, H, ile aym matrise

gekil 5.2. Simetrik durumlara uygulama.
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“sahip olur. H, ve Hz, ara simir dzerindeki diagimlerin elimine edilmesiyle
birtegtirilirier. H, 'yi ¢evreleyen dglnci halka, dondgim oram K2 olmak
uzere H, ile aym S matrisine-sahip olacek gekilde segilir. Yani H;, onceki
iki halkayr birlegtirir. Sonraki H, halkasi igin de aym durum dev.am eder.

Bu tekrarlama isleminde birbirini izleyen her adim, iki S matrisinin
kombinasgonunu icerir. Bunlarmin her biri, bir onceki alt bdlgenin
kombinasyonundan elde edilir. Bu iglemden amag, her adimda halkanin
ortalama dis gapini ve elemanlarnn bayikidgand artirmaktir. Bu artis

K, K2, K%, K&, ., KOO
seklinde olur. Eder K dederi olarak, Gggen elemanlar igin genellikle uygun
bir oran olan 1.5 alimirsa, bolgeler dizisinin bayume oram
15,225,506, 256,657, 43.1*10%, 1.86%10!" , .

—seklinde artacakhir. Sonucta, halkanin ig ve dig kenarlarindaki didimleri

badlayarn terirler izl olarak sifira diser ve birkac adim sonra S matrisi

gergek sonsuz bilgeye yaklasir (Silvester vd, 1977 ; Lowther vd, 1978).

-

5.5.2.2. Eleman Giftlerinin Birlegtirilmesi
Once H, bolgesi igin S Dirichlet matrisi kurulur. Yiksek mertebeden

o ¥ o

elemanlar kullamidifinda; H, ‘in ig ve dig simrlan dzerindeki didimlerden

bagka, halka igerisinde de dagimler bulunacagindan, matris iglemleri

yaplarak bu enterpolasyon digimleri elimine edilir. Sonugta H bdlgesinin

i¢ ve dig simirlan dzerindeki digimiler igin

0 W)
St Sy ¥ =[0] 57)
991') 5‘92) | L8] LO o
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matris egitligi elde edilir. Burada i ve d indisleri i¢ ve dig dagamleri, (1)
indisi ise 1. halkaya ait de@erlen‘ gostermektedir.

H, halkasi da H, halkasina benzer gekilde kurulabilir ve bunun ig¢

diagamleri, H, ‘in dig dugumieridir. K dondgum oram gozdnine alinmak

suretiyle Denk.(5.3), H, halkasimin da S matrisi olarak yazihir. Bu iki halka

birtestirilirse
OO, ]
St 512 0 o1 [o
so) sost) s e, |lo (5.8)
0 Sg) sff;) %] L7

‘olur. Burada c indisi iki bélgenin ortak digimlerini gésterir. Bu denklemler,

¢, yi elimine etmek Gzere ¢dzilirse

Sy 9+ Syp8.=0 (5.9)

Sy 81+ (S +KS M +KS583=0 (5.10)
KSy e+ KSputg=0 (5.11)

ve denk (5.10)'dan ¢, ‘nin dederi, denk (5.9) ve denk.(5.11) ‘de yerine konursa,

Qd'

511,“512(522“5511)-'521 “512(522*'(511)-1@12 o] 0] (5.12)
'Kszt(szz“KStt),-1521 KSn*KSzt(Sn*Ksri)-1K321 [ ]- [0 .

elde edilir. H, ve H, nin birlegtirilmesinden ortaya ¢ikan bu yeni halka, ayni

eliminasyon yontemi uygulanarak H; halkasi ile biriestin‘lir. Daha sonra H,,

He,... vs. ile birlestirme yapihir. R bdlgesinin dis simn Gzerindeki bitdn
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dagimiler igin aym islemler tekrar edilir. Boylece (n+1). adimdaki eleman, n.
adimdaki daha kugik olan elemandan yararianilarak, agajidaki tekrarlama

iglemi sonucunda bulunur:

n L] nh n n f
1 | Sy O Si2A Sz S12AKSy3
S = n | n n._n n 0N (5.13)
0 KSy | |KSy A S3  KSp AKS),
Burada,
-!'
A's (522 +K s',',) (5.14)

dir. Sistem mzh olarak yakinsar ve S,, terimi gabucak sifira ulagir,

Nihayet S,, terimleri, i¢ bdlge ¢ozimi esnasinda C edrisi dzerindeki ait

s ¥ oo

olduklar dadamlerin dederlerine ilave edilir (Silvester vd, 1977 ; Lowther

vd, 1978 ; Brauer, 19682 ; Antunes vd, 1952}

= ',v;fﬁ,ﬁv;tﬁgﬁﬁiﬁf‘_:g{%‘:ﬁ

—hu yintemin—actk—swriT alan problemferinine
ghziminde kullamimas ile dg dnemli Tayda elde edilmigtir:
(1) Swurlar sonsuza dogru genigletilmek suretiyle, ¢dzim bdlgesinin
digindaki kisimlar da hesaba katilir ve sonuglarin daha dogru olarak elde
ediimesi mimkiin olur.
{2) Dis kisimlar ana ¢ozim bdlgesinden ayn olarak hesaplanmaktadir.
Bﬁglece denklem sagnahnda artis meydana gelmeden, daha kigik bellek
kapasitesi ile ve daha kisa zamanda problemin ¢ozilmesi saglanmg olur.
{3) Cozdm bdlgesi zerindeki digimiere dis alanlardan dolay gelecek olan
katkilar, yine Sonlu Elemanlar Yontemi kullamlarak hesaplandifindan; hem
A' ic ve hem de dig bolgeye iligkin ¢cozUmler, baska bir formulasyona gerek
| olmakmzm,sadece Sonlu Elemanlar Yantemi ile elde edilmis olur.

Algoritmaya iligkin akis diyagram Sekil 5.3 "te veriimistir.



a7

Otomatik veri iiretim programindsn yararlanarak, ¢oziim
bolgesinin dvg simn iizerindeki N adet diiiimii belirle. Bu
diigiimleri, orijinden baglayip simn izleyerek siraya diz.

1

Cdziim bolgesinin P y1ldiz noktasinin koordinatiarnim bul. P
‘den ¢g1kan dogrular iizerinde, simirdan K kadar uzaktaki
yeni diifiimleri belirle.

T

g dihjiimierin simrile i¢ d&giim’lerin s1nir1 arasinda kalan
dortgen bb1geleri, iicgen elemanlar ile hil.

i

Uggenler ile bil melenmis olan birinci halka bilge igin
{ZN#*2N} boyutlu Dirichlet matrisini kur.

Dirichlet matrisinden, bir ig simr dii§iimii ile onun kargisin-
daki g simir diijiimiine ait (2#2) lik matrisi olugtur.

|
)

S Tgam strafindakd, dis dugunlert ¥ kadar uzakta olan

ikinci haikaiginde (2%2) lik malirisi olugtur. Her iki mat-
| risi birlegtir Sonug nstrisi, birinci hal ka matrisi olarak sl.

=

ﬂgmh\
—~"n+1.adimdaki 5 arasindaki

h
Qrk bir epsilon deferinden daha'>——-J

5y 1sakla.
=
.H"'ﬂ-
N diidiim h
fﬁ:ﬂfl; is]e?g gam‘E\r‘nﬁ'\

‘\]e/

Elde edilen 3 |, leri, ¢oziim bolgesine ait esas denklem-
lerin kurul masi esnasinda 11gili diigiimlere aktar.

Sekil 5.3. Dig alanlarin hesabi igin akig diyagram.
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BOLOM 6
PROGRAMLAMA

6.1. Genel

Bu bbldmin amaci, teorisi ve ¢dzim ydntemine ait iglem
basamaklan daha dnceki bdlimlerde anlatilan elektrik alan problemlerinin,
istenen bitdn Gzellikleri saflayabilecek sekilde programlanmasidir,
Geligtirilen ve kullamlan programlar temel olarak iki gruba ayrilabilir:
(a) Ana program
(b} Altprogramiar

Ana program, hem statik ve hem de dinamik elektrik alam
problemlerine uygulama ve ¢6z0m sadlayabilecek ozellikte kisimlar

—— —igermektedir—Altprogramlarise, ana programa veri-hazirlanmast ve ana

programda elde edilen sonug denklem sistemlerinin ¢dzilmesi ile ilgili

programlardir.
6.2. Ana Program

6.2.1. Ana Programin iglem Basamaklan ve Akis Digagrami

Ana programin olugturulmasinda, bir Is1 Dagilim Program {Norrie ve
de Vries,1978) esas alinmigtir. Yapilan programlama ¢aligmalan sonucunda
bu 1s1 dafilim programi, elektrik alanlari ile ilgili problemlere
uygulanabilecek sekilde geligtirilmigtir.

Elektrik alan problemleri, statik ve dinamik alan problemleri olarak

ki kisma ayrilir. Statik elektrik alam durumunda, cﬁzﬂm_bﬁlgesinde 6=0

 olup, sadece ¢ 'a bagli katsayilardan olugan bir denkiem sistemi elde adilir.
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Dinamik elektrik alam durumunda ise o20 ‘dir ve uygulanan alternatif
gerilime ait frekansin etkisi gdzdniine alinmahidir.

Geligtirilen ana program, her iki alan incelemesini saflayacak
hicimde dizenlenmigtir. Ana program icerisinde, statik elektrik alan
durumu ig¢in sadece reel katsayilardan olusan denkiem sistemini, dinamik
elektrik alam durumu icin de kompleks katsayilardan olusan denklem
sistemini ¢dzen altprogramlar cagnimaktadir. Bu islemleri gergeklestiren

ana pregramin akig diyagrarm Sekil 6.1 de verilmigtir.

6.2.2. Baglangi¢ Sartiarinin Denkiem Sistemine Yerlegtirilmesi
Herhangi bir ¢dzim bdlgesine iligkin sonuc denklem sistemi, sistem

denklemierinin kuruldudu problem tipinden bafimsiz olarak

n*

___n*n_ n¥ L
[s] [¢] -[R]
seklindedir.

Dirichlet simir gartlanm denk.(6.1) ‘e uygulamamn dedigik.yollar
vardir. Bunlar uygulandidi zaman dagim dediskenlerinin ve denklemlarin
say1s1 etkin olarak indirgenir. Bununla birlikte bilinen digdm denkiemierini,
orijinal denklem sayisim dedigtirmeyecek ve bilgisayar hafizasinda temel
yap1 degisikligine sebep olmaktan kaginacak gekilde sunmak daha uygundur.
Bunu yapmamin iki kestirme yolu agadida anlatiimistir.

(a) Denk.(6.1) ‘de dederleri bilinen didgim dediskenlerini yerlestirmenin
birinci yolu, denklem sistemi (n*n) boyutlu kalmak Gzere [S] ve [R]
matriélerim’ sdyle dedistirmektir:

Eder i indisi, basglangic sarti olarak dederi bilinen bir ddgim

degiskenini gdsteriyorsa, [S] 'nin i. situnu ve i. satin sifirlamir ve S;=1
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BASLA

Sekil 4.12 'de otomatik bsimeleme igin hazirlanan akig
diyagramina iligkin altprogram yardimiyla, ¢oziim
bolgesi verileri otomatik olarak iiretilir.

Eder agik simr sart kullamlarak ¢oziim yapmak isteni-
yorsa; dig simirlar ile ilgili similasyonu gergeklestiren
Sekil 5.3 “teki akig digagramina iliskin altprogram
yardimyla, ¢oziim bilgesinin simr diijiimlerine
iligkin katsayplar hesaplamr.

Baglangic sartlaninin verildigi diijimler ve deferleri
belirlenir. E§er 2,3,.. vs. elemanlt izolator
kullamliyorsa, birinci adimda giris bilgisi tek eleman
igin hazirlandifindan, direde badli olan iist elemamn
kapak simrian iizerinde sifir potansiyel olacak
sekilde gerekli aktarmalar yaphir.

23 v e}emérﬁii"iizoiatﬁr,ici n ara metal b‘tﬂrje 7
s1niriaring ait didimler ayn ayn belirlenir.

1

Yerilen diglektrik sabiti ve iletkenlik dederleri yardimi
ile goziim bolgesindeki her bir icgen elemans ait
kompleks dielektrik sabiti dederleri belirlenir.

]

Coziim bolgesindeki her bir dufimii cevreleyen eleman
sayis1 ile bu diidiime komgu olan diijimlerin sayis
belirlenir.

Biitiin liggen elemanlarin alanlar hesaplamr.

~ Katsayr matrisi ve sad taref matrisi sifirlamr.

Baglangi; dederleri matris sistemine yerlegtirilir.

[
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@

Her bir diifiime, komgu elemanlamj dii@iimleri nden gelen
katsaylar hesaplamir.
i

Sekil 6.2 ‘de verilen algoritmaya iligkin altprogram
yardimiyla bu katsawlar, band yapily katsay
matrisinin tegkiline uygun bigimde
yerlegtirilir.

izolatordeki eleman sampsi h

1 ‘den f&]m/

zolatirdeki eleman say

2 ise, Lagrange garpanlan

kullamlecak m?
-

\

Kisim 6.2.3.2 'de ap1klanan Lagrange Kiaym 6.2.3.3 “te apiklanan sahr ve
Carpanlan yardimuyla, kare matrise siitun operasyonlan yardimiyla,
diniisen katsayilar matrisi band yapih katsaylar matrisi
olugturulur. olugturulur.

Katsaylar matrisinin yamisina uygun altprogram
¢adrilarak, diiffiim potansiyelleri hesaplamr.

Diiglim potansiyelleri yardimiyla egpotansiyel
efriler ¢izilir.

DUR

Sekil 6.1. Ana programin akig diyagrami.




yazilir. ¢; ‘nin bilinen dederi IRl situn vektdrindn R, ‘inci teriminin yerine
konulur. [R] ‘nin kalan terimleri ise, tammlanmg dﬁﬁﬁm decjiskenihin dederi
_ile orijinal [S] matrisinin uygun sltunundeki terimi carpilarak {R] 'nin kendi
dederinden ¢ikariimasiyla elde edilen dederle yerdegistirir. Bu islem bitin
tammlanrms ¢; ‘ler igin tekrarlanir.

Bu iglem basamaklanm agiklamak amaciyla, sadece 4 denklemden

olugan agafidaki basit drnegi ele alahim.

St1 Sz 513 5141 ¢ ] [Ri]
S21 S22 S23 Sz |l b2] _|R2 (6.2)
S31 S32 S33 Sz [] 03 Rz

| Sa41 Sa2 Saz Saa |leg | [ Rel

Dirichlet sinir garty olarak baslangigta bilinen digim dediskenleri

’vefftjegeﬁeﬁfiﬁ;f }3’1 ’%?E'ﬁg::ﬁg’ olsun. Buna gore-denk{6.2}, —

1 0 0 o || By
0 Sz O Sy |fo2]_J RzByS217Fy Sz (6.3)
o 0o 1 0 |} B3 ‘
| O Saz 0 S|, Ra~Bz Sa17P3 Saz |

sekline dondglr. Buradan baglangigta verilen By ve |33 degerlerine gore, L 2

ved, dederleri belirlenmis olur {(Huebner ve Thornton, 1982).

{b) Tammlanmsg digim degerierini sistem denklemlerine yerlestirmenin
ikinci yolu da, Payne ve Irons tarafindan dnerilen ydntemi uygulamaktir.
Buna gdre [S] 'nin, tammlanmis diigim denklemi ile ilgili kdsegen terimi ile
bu kdgegen terimine kargilik gelen [R] ‘nin terimi gok biylk bir sayiyla

garpilir. Boylece [S] 'nin dedistirilmeyen terimleri, carpilan terimlere gore
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¢ok kigik kalmig olur. Bu iglem denk.(6.2) "ye uygulanmrsa,

15 ' | 15

Sy*10 S12 S13 S14 [, R*10
1

S21 S22 S23 S24 ¢ Ry

. 15 1= 1 {6.4)

531 532 533* 10 334 ¢3 Rz*] 0
L)

Sa1 Sa2 S43 Sa44 "4 Ry

elde edilir.

6.2.3. Denklem Sisteminin, Elektrodlardan Bagka Ara Metal Bdlge
Simirlaninda Esit Potansiyelli Noktalar Elde Etmek {zere

Dizenlenmesi

__6.2.3.1_Gensl

< ¥G galitim elemanlanndan zincir ve gubuk tipi izolatdrlerde sinir:.
sartlar ile ilgili olarak dzel bir durum ortaya ¢ikmaktadir:
ki veya daha fazla izolatdr elemammn kullamldi zincir
izolatdrlerde alttaki elemamn sapt 100 potansiyel ve dstieki elemamin
kapad1 da direje badh olarak %0 potansiyel dederindedir. Elemanlardan
birinin sap. diderinin kapafindaki yuvaya gegirilerek zincir teskil
edildijinden; arada birlesen sap-kapak kisimlarinin simrlan Gzerine gelen
diaddmler, bu kisimlarin metal olmas1 nedeniyle egit potansiyel dederlerine
sahip olacaktir (Sekil 6.2). Benzer durum, iki veya dsha fazla gubuk
izolatdorin birbiri ile seri balanarek kullamimas1 halinde de ortaya
¢ikmaktadir.
Egit potansiyelli didgimleri hesaplamak Gzere, sonug denklem

sisteminde iki dedisik matematiksel islem uygulanabilir. Bunlardan biri
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%0 potansigel s
2. ara egpotansiyel swmwr

1. ara egpotansiyel smw

%100 potansigel smwn

Sekil 6.2. izolatdr zincirinde ara egpotansiyel simrlar.

Lagrange GCarpanianm kullanmak, dideri de egit potansiyelli dagamlere
iliskin matris satir ve situnlaninda bszi operasyonlar yapmaktir. Bu
¢alisma esnasinda her iki yéntem de uygulanmistir.
6.2.3.2. Lagrange Garpanlarinin Kullaniimas:

Lagrange Carpanlarinin kullamimini agiklamak igin, bir f(x,y,z)
fonksiyonunun sabit dederlerini elde etme problei'ni gozdnune alimr. Bu

-amacla f{x,y,z) fonksiyonuna iligkin maksimum veya minimum probleminin

gy =0 (6.5)
h(x,y,2) = 0 (6.6)
zorlayici sartlarina bagh olarak ¢ozGimesi durumunu ele alalim. Burada g
" ve h, fonksiyonel olarak bajimh dedildir. f, g ve h fonksiyonlarinin istenen
| “herhangi bir P noktasim kapsayan bolgedeki her yerde 1. dereceden kismi

"= tarevierinin bulundugunu farzedelim.
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Eder sadece bir P(x Y,z ) noktasi icin AT ‘nin taylor acilimindaki

lineer terimleri sifir ise; f, P noktasinda bir ekstremum'a sahip'tir. Bu gart,
fodx+f dy+f.dz=0 (x,.4,.2,) ‘da (6.7)

geklinde yazilabilir. g ve h sabit oldugundan, herbirinin diferansiyeli sifir

olmahidir. Dolayisiyla

f Ak + 1 .dy+f,dz=0 (x,.4,.2,) ‘da (6.8)
f.dx+ fg.dg +1,d2=0 (x,.4,.2,) 'da {6.9)
ifadeleri gazﬂabi‘ﬁr. A, ve A, gibi iki sabit say, denk.{(6.8) ve denk.(6.9) ‘un
es terimleri ile garpilip, denk.(6.7) "ye ilave edilirse; Ay ve ,\2 ‘nin herhangi

degerteri igin (x 4,2z} 'da
(T +3,.9,+3,h Jdx + {fg-*ll.g,f lg.hg)dg +(f+2,.0,+A, 0 )dz2=0 {6.10)

olur. §imdi A, ve A, 'yi dyle tesbit edelim ki, denk.(6.10) ‘daki perantezlerin

ikisi si1fir olsun. Buna gore denk.(6.10) 'u

f ot A0, +Ah =0 (6.11)
fy* A0, + A0 =0 (6.12)
f,+A.0,*Ah, =0 " (6.13)

seklinde yazabiliriz. Bu denklemler ile birlikte denk.{(6.5) ve denk.(6.6); x, y,
Z, A, ve A, beg bilinmeyenini elde etmek {zere ¢dzdlurler (Hildebrand, 1976).

Lagrange Carpanlan yardimiyla zorlayici simir sartlarimin zincir
izolatdr probleminde denkiem sistemine nasil yerlegtirilecegini gdstermek

amaciyla, farzedelimki cdzim bdlgesine iligkin lineer denklem sistemi
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Sp18% S120y* Siz85% 5144,% 5;545=0

Spy 8% Sppb,* Spz8st Spp 8% Sps85=0

S31 9% Sgp85% Sgzz* Sgedy* Sps85=0 ) (6.14)
Sa1d* Sqp0,* Sz bs* Syt Syst5=0

5191+ Sgp8,* Sszdz* Sg484* Sg585=0

olsun.

1, 2 ve 3 noktalan, iki izolator elemanimi birlestiren metal bdlge

sinirlan {zerinde bulunsun. Sistemin fiziksel yapisi geredi ¢,= ¢,= ¢;
olmahdir. Bu sart1 denk.(6.14) 'e yerlegtirmek dzere
$-9;=0 (6.135)

@2—¢3 =0 {6.16)

denklemlerinden yararianihr. Denk.(6.15) ve denk (6.16), A, ve A, katsayilar -

ile gcarpthr ve denk(6.14) 'in her satirina, 1. dereceden kismi tirevieri

alinarak ilave edilir. Boylece 7 bilinmeyenli 7 denklem elde edilmig olur:
Spidy* Siplpt Siz85* 514, Sisds + LAT0.1,=0
S8y * Sppbo* Spgdzt Sp byt Spsbs * 0.4+ 1LA,=0
Sg141* Sgpdp* Sggdg* Sgady* Sgmig— LA~ 1.A,=0
S41b* Sqpbo* Syzbz* S8 Sy * 0.A+ 0.2, =0 (6.17)
S514¢* Ssp85* Sgz8* S5q4* Sg5d5+ 0.2+ 0.2,=0
1.0, * 0.0,= 1 .85+ 0.9+ 0.6:+0.0+0.0=0
0.0, * 1.4, 1.65+ 0.0, 0.6,+0.0+0.0=0

Bu denklem sisteminin gdziminden ¢, = ¢,= ¢; bulunur.
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6.2.3.3. Matrisin Egit Potansiyelli Digumlere Ait Satir ve
Siitunlarinda Operasyon Yapilmasi

Metal bdlge simirlan ﬂzerinde‘ki dﬁ@ﬁm potansiyellerinin egit
¢ikmast igin, denkiem sistemine asa{ucia agiklanan zorlayici gartlar da
uyqulanabilir. Bunun igin

511 512 513 S14 515 Sie

521 592 So3

531 S32 533
S41 S42 Sq3
951 Ss2 953
S61 Sez Sez

S24 525 926
534 535 Sz
S44 S45 Sae
Ss4 955 Ss6
Se4 Ses Ses

FFESTTE

{6.18)

denklem sistemini ele alalim.

Eger bu denklem sisteminin ¢éziimiinden ¢,= §,= ¢ elde edilmesi

istenirse, dnce dujdmierden biri (mesela ¢,) referans secilir. Diger iki. -

dugumin {p, ve ¢<) sutunlanindaki katsayilar, referans segilen didume ait

siitunun katsayilarina eklenir. Sonra ¢, ve ¢ in satir ve situnlar matristen

cikanhr. Bﬁglece denklem sistemi

Sty S12*514% 55 S13 Ste # 0

Sz Sgot 504+ 525 Sz 326 21 |0 (6.19)
o . i} -

Sz Sz2+534%*Sz5  Saz Sz & 0

Set Se2t Seat Ses Se3 Se6 | % |

sekline dontgdr. Cdzdm yapildiktan sonra ¢, 'nin dederi ¢, ile ¢5 e
aktarlarak, batin dagimilerin dederleri hesaplanms olur (Davies, 1982).

¢, ile ¢ ‘e iligkin satir ve situnlan gikarmak yerine, diyagonale 1 koyup
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dijer bitdn katsayilan sifir yapmak da aym sonucu verir. Boylece matris
boyutu degistiﬁlmeden ve daha kolay bir programlama ile istenen sonuglar

elde edilmis olur.

St S12514*Si5 913 ¢ 0 S e} Jo
S SxtSa*Ss Sm 0 0 S5x & 0
Sz Sz*52445 S 0 ¢ 5 0
31 w2*'934* 035 £ % b l0 (6.20)
0 0 0 1o o Jef]o
0 0 0 ¢ 1 0 §s 0
Se1  Se*5eq’Ses  Sex 0 0 Se Iles] LOJ
6.3. Altprogramlar
6.3.1. Dtomatik Veri firetim Programi ~  oeoeaos

Ana programin galigmasi igin gerekli verileri dreten bu altprogramin
galigmasi ile ilgili aynntihh bilgi ve akig diyagrarm Kisim 3.3 ‘te

verilmisti. Burada programin 6zellikleri hakkinda agiklamalar yapilacaktir.

6.3.1.1. Otomatik Veri Uretim Programinin Temel Ozellikleri

Bu program oOzellikle edrisel kenarli yapilarin bdlmelenmesi igin
geligtirildiginden, program icerisinde hem alan koordinat sistemi ve hem de
izoparametrik elemanlar ile bdlmeleme esasina dayandinlan normalize
edilmig koordinat sistemi kullamimigtir.

Otomatik veri dretim programina iligkin algoritmanin esasi,
Ghassemi (1982) tarafindan tammlanmi$ olup; bu algoritma, elektrik alam

hesaplamalan icin iki boyutlu dizlemde 6 difumid dggen elemanlarin
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kullanimina uygun bir sekilde geligtirilmistir. Yapilan katkilar sonucunda

saglanan kolayhk ve Gstanlikler sunlardir:

a)

b)

Programa baglangip bilgilerinin verilmesi daha lgt?lag bir hale getiril-
migtir. Boylece baglangig bilgisinde her bir eleman igin bdlmeleme
sayisi, digam koordinatlan, elemanin dielektrik sabiti ve biliniyorsa,
baglangic degerleri verilmekte; elemanlan cevrelegen diijim numa-
ralan, yeni elemanlarin dielektrik sabitleri ve baglangqic dederleri
bilinen yeni digimler ise program icerisinde tesbit edilmektedir.

Zincir izolatdr, gubuk izolatdr ve parafudr gibi Ust Gste gelen eleman-
lan veya bolimlieri birbi'rigle aym sgekil ve yapida olan techizatin
incelenmesinde; baglangig bilgisi kigik bir kisim igin tesbit edilmek-
te, boylece malzemenin tamam igin bitin veriler bu kiglik baglangig

bilgisi yardimiyla belirlenmektedir.

. Apik sinirh elektrik ve magnetik alan problemierinin ¢dzamdnde,

d}

" sinirlanin gzdnine alinmast oldukga dnemlidir (Kisim 5.3. ‘e bakimz).

o & o

Gozum bolgesini cevreleyen dig s1mir Gzerindeki digamlerle ilgili veri-
ler, program icerisinde belirlenmektedir. Program, kare ve dikddrtgen
seklindeki simirlar igin ¢ozim gapmaktadlr.

Dider dnemli bir Gstdnldk ve kolayhk da eleman numaralarmn, iyi bir

band matris elde edecek bigimde diizenlenmesidir.

6.3.1.2. Band Yapinin Olusturulmasi

Sistem denklemlerine ait katsayilar matrisinin band yapwya sehip

olmast bellek kapasitesi ve galigma siresi agilarindan ¢ok dnemlidir. Band

genigliginin biydkldgini, Gggen elemanlanin kdge digimleri arasindaki

s es W e

farkin en blayagu belirler. Zincir ve gubuk izolatérlerde, YG buginglerinde ve

* parafudriarda ® ekseni boyunca eleman sayisim, y ekseni boyunca eleman
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saglsmdan oldukca kicik tutabilmenin mimkin oldudu disinillerek, batan
didgimler dnce x koordinatina ve sonra da y koordinatina gdre kigikten
- biytge dogm swalap‘mlstlr. Bundan sonra (x,y} koordinatlan en kigik olan
dagimin numaras 1 olmak Ozere bumn diddmler sirayla numaralanmistir.
Bdylece herhangi bir elemanin digimleri arasindaki fark minimum degerde
tutulabilmigtir. Burada, baglangicta el ile yapilan bdimelemenin de band

genigligi agisindan biyik dnemi oldugunu belirtmek gerekir.

6.3.2. Matris Cozen Altprogramlar

Ana programda, verilerin kullaniimasi ile elde edilen sonug denklem
sistemi gesitli  hazir altpmgramlann yardimiyla ¢dzdimigtir. Bu
altprogramlar, lineer denklem sistemlerinin direk ydntemlerle gozimind
elde etmede Gauss-Eliminasyon ydntemini Kullanmaktadir. Caligmalarin

. geligme safhalanina uygun olarak, katsayilar matrisinin tipine ve

gzelliklerine gdre, yararlamlan altprogramlar sunlardir:

{a) Cdizim bolgesinde o=0 hali igin, statik elektrik alamina iligkin
potansiyel dadihimm  hesaplamak 'ﬂzere elde edilen sonug. denklem
sisteminin katsayilar matrisi simetrik band yapdadir ve reel katsayilardan
olusur.

Bu tip denklem sistemini gdzmek igin IBM SSP ‘deki DGELB isimli
altprogram kullamlmigtir. Bu altprogram, denklem sistemi olugturulurken,
matrisin her bir satinnda (ML+MU+1) genigligindeki sifirdan farkh
terimlerin tek boyutlu bir diziye aktanimasim gerektirir. Burada ML, alt
band genisligi ve MU, Gst band genisligidir.

Programlamada uygun bir algdritma kullamlarak, (NPOIN*NPOIN)
boyutiu katsayilar matrisi olugturulmadan, hesaplanan katsayilar dodrudan

- dogruya tek boyutlu bir diziye yerlestirilmistir (NPOIN, ¢cdzim bolgesindeki
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= P

toplam didam sayisidir). Bu algoritmaya iliskin aki diyagram Sekil 6.2 ‘de

verilmigtir.

NGAND = Band Gemighigl
NB = Band Geniglidi

Dizide NE kadar olan bolgeye, birinci diifiimiin kendisine
komgu elemanlarin diijiim koordinatlarindan gelen
- katsayilan yerlestir.

Diijim numarasim ve
NB'yi 1 ‘erarhir. |
' ]

Bu didiim icin dizide aynilan yer, NB=2*NBAND
kadardrr. Diiiim numarasim 1 arhr.

Dizide NB kadar olan bilgeye komgu elemanlarin

- diijimlerinden gelen katsayplar yerlegtir.
. ' .

NN={Diifiim says1 - Band Geniglidi}

Diijiim numarasim
wgiim '7\ h { artir.
Numaras1 = NN ~ —

Diigiim sayia1na kadar dizide ayrilan bislgeui her defasinda
1 eksilterek, komgu elemanlarin diifiimlerinden gelen
katsayilar bu bilgelere yerlegtir.

Jekil 6.2. DGELB "in kullammim saflayan tek boyutlu dizinin

olugturulmasi igin akig diyagrami.
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(b) Cdzdm bbigesinin bir kisminda o=20 olmasi, denklem sisteminin:
kompleks katsayiliardan meydana gelmesine neden olmaktadir. Yine band
yapida olan bu matrisi ¢dzmek igin de, NETLIB "deki ZGBCO ve ZGBFA isimli
altprogramlardan yararlamimigtir. Bu altprogramlar, ¢6zimde kullanmak
iizere katsayilar matrisinin ABDY(LDA,NPGIN) isimli iki boyutlu bir diziye
yerlestirilmesini gerektirmektedir. Burada LDA=2*ML+MU+1 olarak ABDY
dizisinin satir sayisimi belirler. Ornek olarak, katsayilar matrisinin band

gapm soyle olsun.

Bu katsagﬂar matrisi, iki boyutlu ABDV dizisine agadidaki gibi

yerlegtirilmelidir.

0 0 13 24 35 46 57 68
0 12 23 34 45 56 67 78 |

11 22 33 44 55 66 77 88

21 32 43 54 65 76 87 0
31 42 53 64 75 86 0 O

Bu iglem sonucunda katsayilar matrisinin sGtunian ABDVY'nin sGtunlan,
. diyagonalleri de ABDY ‘nin (ML+1) ‘inden {2*ML+MU+1) "ine kadar satirlan
olarak saklamir. Program icerisinde (NPOIN*NPOIN) boyutlu katsayilar



103

matrisi olugturulmadan, uygun bir algoritma yardimiyla hesaplanan
katsayilar dojrudan dofruya ABDY dizisine yerlestirilmigtir. Bu

_algoritmaya iligkin akis diyagram da Sekil 6.3 "te verilmigtir.

Orijinal matriste ana diyagonalin iistiindeki band
geniglidinden (MU) bir fazlasim (K¥Y) teshit et.
. — .

ki boyutlu dizinin KY¥'inci satirindan ve o satirda birinci siitundan

baglamak iizere, orijinal matrisin birinci satirindski diijiime komgu

elemanlardan dolay gelen katsapnlan sirayla, dizinin sahir sapisim
birer azalhp siitun sayisim da birer arhrarak yerlestir.

Diifjiim numarasim 1 arbr.

{rijinal matristeki ana diyagonal elemammin saj tara-
finda kalan katsaplarnisirayla, dizinin satir sapisim
birer azalhp siitun sapsim biver artirarak yerlegtir,

Ana diyagonal elemammin sol tarafinda kalan katsaplan
- da siragla, dizinin sahir sayisim birer artinip siftun
sayisim birer azaltarak yerlegtir.

L

— -hh"""-n.._ .
{*”Euggrr; 7 Diigiim N

o, o
~. Humarasi Saps -
‘-\"'H.

~

DUR

Sekil 6.3. iki boyutlu ABDY dizisinin olusturuimas igin akig diyagram.
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(c) iki kath yapilarda Lagrange garpanlar kullamlarak aradaki metal bdlge
| simrlanina ait digim potansiyellerinin esit ¢ikmasi igin uygulanan
matematiksel iglemler, katsayilar matrisinin band yapisimn bozulmasina
sebep olur. Eger ara metal bdlgenin simirlar dzerinde NPREC kadar digim
varsa, (NPOIN*NPOIN) boyutlu katsayilar matrisinin gerekli matematiksel
iglemler sonucunda MM=NPOIN-NPREC+1 olmak izere (MM*MM) boyutlu
katsayilar matrisi geklinde gdzdlmesi gerekir. Yani matrisin satir ve situn
saytlan (NPREC-1) kadar artrms ve band yapr bozulmugtur. Bu durumda
denklem sisteminin ¢gozumil icin yine NETLIB ‘deki ZGECO ve ZGEFA isimli,

kompleks katsayilt kare matris ¢ozen altprogramlardan yararlantimigtir.
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BOLOM 7
DENEYSEL VE TEORIK SONUGCLARIN KARSILASTIRILMASI

7.1_ Deneysel Caligma

Elektrik alanlarim incelemede kullamilan analog ydntemlerden en
dnemlileri elektrolitik tank ve iletken kadit ydntemleridir. Bu ydntemlerde,
statik elektrik alam -ile stasyoner akim alami arasindaki benzerlikten
yararlanilir.

Statik elektrik alam denklemleri;

.u=¢ﬁ.a* | (7.1)

ve stasyoner akim alam denklemleri de;
J=oF
I= 95 JdF (7.2)

G=1/R=I/U

divJ = diveE =0

seklindedir. Denk(7.1) ile denk(7.2} ‘den gdruldiga gibi stasyoner akim
alanindaki J akim yoguniugu ile statik elektrik alanindaki D deplasman
vektdrleri benzer matematiksel bafintilan sadlamaktadir. o iletkenlikli bir

ortam icin elde edilecek akim yogunlugu gizgileri, aym elektrod sisteminin
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¢. bagil dielektrik sabitli yalitkan ortamdaki deplasman cizgileriyle

{izotrop bir ortam igin statik alan gizgileriyle) cakigir. Bu ozellikten
yararianarak alan dagilim bulunacak elektrod sistemi dlgekli olarak direng
- kagidh Gzerinde modellenerek akim gizgileri gizilirse, aym =zamanda
sdzkonusu elektrod sisteminin alan dadilim da elde edilmis olur.

fki boyutlu problemlere kolayhkla uygulanabilen iletken kaiit
yontemi ile gok biydk dodruluklu sonuglar elde edilebilir. incelenecek
sistemin modeli yizey direnci 2 k& olan grafitlendirilmig kagittan kesilir
ve tahta veya yumusak plastik malzeme dzerine yerlestirilir. Elektrodlar ve
dijer egpotansiyel simirlar, iginde gdmis oram ydksek olan bir boya ile
boyanarak gosterilir. Sifir gradyan 'smlrlan da kesik kenarlaria temsil
edilir. Bu ydntemin dnemli bir Gstdnldgd, espotansiyel edrilerin dogrudan
dodruya kadida gizilebilmesidir.
—— = “Direng kagrdi Gzerinde polansiyel defthwmimin-belirlenmesi ile-ilgih—————
devre gemasi, ekil 7.1 'de prensip olarak gasterilmigtir.

Elektrodlara a.a. veya d.a. uygulanabilir. Grafitlendirilmis kafit ve

gimds boyah elektrod simirlart polarizasyon etkisi gistermez. Sonda (prob)

% 100U
+0 ; elektrod
*\v’_’/
direncli
3 //,_,{g‘t
- ——
‘ %ou

gekil 7.1. iletken kadit ydntemi ile potansiyel dlciimesi.
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~ olarak basit bir metal ug veya grafit kalem kullamlabilir. iletken kagittaki
homojensizlik sebebiyle 30 cm? ‘lik alanda, potansiyellerde 1-2 mm? ‘lik
hata meydana gelebilir. Ayrica kafidin dedigik kisimlanndaki farkh
1sinmalar da problem olabilir. Bu sebeple yiizey gradyan 8 ¥/cm ‘den daha ﬂZ
olacak sekilde, uygulanan gerilimin kigik tutulmasi gereklidir (=<50 V). Bu
durumlar gbzonine ahinarak, Sekil 7.1 ‘deki devre kurulur ve deney dikkatle
yapihr. Olgme cihazy izerinde yuzde ayar1 yapilarak, istenen ylzdeye sahip
egit potansiyelli noktalar sonda yardimiyla tesbit edilir ve igaretlenir.
Toplam hassasiyet %2 kadar iyi olabilir.

Gok dielektrikli sistemlerde dielektrik sabiti yiksek olan bdlgeler,
iletken kagitlanin paralel kullamlimasi ile modellenebilirler. Bu durumda
farkh dielektriklerin simir yizeylerine igneler sokularak, birbirlerine iyice

temas etmesi sadlanir {(Kind, 1978 ; Kuffel ve Zaengl, 1964).

7.2. Sonuglann Karsilastiniimas:

Potansiyel dadilimim  elde etmek dzere kullamilan deneysel
yontemlerde, cevre gartlanndan dolay ¥6 yahtim sistemlerinde meydana
gelen izolasyon kirliligi temsil edilememektedir. Bu sebeble deneysel
- galigmada, izotrop bir ortam modellegen ve dig simirlan (kesik kenarlan)
sifir gradyan simrlan olarak serbest ¢dzim sadlayan iletken kagit
dzerinde, sadece temiz izolatdre iligkin uygulamalar yapilimistir.

Deneysel caligma sgartlarina uygun olarak uyapilan bilgisayar
hesaplama sonuclar ile iyi bir kargilagtirma saglanmasi amaciyla, dnce
deneyde igaretlenen noktalann koordinatlan ile potansiyel degerleri
belirlenmig, sonra da egpotansiyel egri ¢izim programina ilave edilen bir
program parc¢asy yardimyla, her iki calipmamin sonuglar beraberce

gizdirilmigtir.
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Sekil 7.2. 'de temiz bir izolatdore ait deney ve Sonlu Elemanlar
Yontemi ile hesaplanmig bilgisayar sonuglarina iligkin egpotansiyel edriler
goralmektedir. Bilgisayar sonuglan, Sekil 4.17 ‘de Gcgen elemanlar ile

bélmelemesi gosterilmis olan 127 elemanl ve 85 digdmla ¢dzidm bdlgesi
icin hesaplanmistir.

simetri ekseni

Teorik Sonuglar Deneysel Sonuglar
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‘Qekil 7.2. Tek izolatdr elemam igin egpotansiyel egriler.
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Sekil 7.2 'de sad yanda gdsterilen egriler, Sekil 7.3 "teki fotografta
girialen deneysel noktalarin bilgisayara aktanlarak, birlegtirilmesiyle elde
edilmisgtir.

Tek izolatdr icin deneysel noktalar tesbit edilirken 0Olgl cihazi,
espotansiyel noktalar arasindaki fark 10 olacak gekilde ayarlanmigtir.
Boylece %10, %20, .., ®90 'hk egpotansiyel edrileri belirlemek dzere
swrasiyla 20, 18, 19, 21, 22, 23, 27, 21, 23 nokta icin digmeler yaprinmstir.

Sekil 7.2 ‘deki teorik ve deneysel sonuglar, simetri nedeniyle
eksenin sadece tek tarafi igin belirlenmigtir. Ancak edriler arasinda
karigikhk meydana gelmemesi wve sonuclarin daha net bir gekilde

kargilagtinlabilmesi igin, teorik ve deneysel edriler eksenin farkh

taraflarina cizilmisgtir.

Sekil 7.3. Tek izolatdr elemam i¢in deneysel olarak egpotansiyel

noktalarin beliriendidi iletken kafndin fotografi.
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Sekil 4.17 "nin yerine, bir kademe daha sk bolmeleme olan M=2 igin

o P oe

308 elemanhi ve 297 dugqumli bdimelemeyi ele alahim. Bu durumda

- W -

hesaplanan dagum potansiyelleri yardimiyla teorik edriler yeniden gizilecek

olursa, Qekil 7.4 elde edilir.
Sekil 7.2 ile Sekil 7.4 'in teorik sonug egrileri kargilagtinldiqinda,

¢ozum bdlgesindeki diadim sayisimn artinimasiyla ddgim potansiyellerine

iligkin hesap sonuglanndaki hata oranmnin azaldiqi gérdimektedir.

simetri ekseni

Teorik Sonuciar Deneysel Sonuglar

Sekil 7.4. Sik bﬁlmélenmis tek izolatdr elemam icin

espotansiyel edriler.
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- Sekil 7.5 ‘te iki elemanhi zincir izolatore iligkin egpotansiyel
egriler verilmigtir. Bu sistemin bilgisayar sonuglan, Sekil 4.19 ‘daki 900
elemanh ve 518 digimld ¢bz0m bolgesi igin hesaplanmstir. Sag yerida

gizilen egriler ise, Sekil 7.6 'daki fotojrafta gdrilen deneysel noktalar

simetri ekseni

Teorik Sonuclar Deneysel Sonuclar

Sekil 7.5. iki elemanh zincir izolatdr igin espotansiyel edriler.



Sekil 7.6. iki elemanl zincir izolatdr igin deneysel olarak espotansiyel

noktalarin belirlendidi iletken kagidin fotograf.

yardimiyla elde edilmigtir. Deneysel calisma esnasinda 310, 820,.., 890
‘hk egpotansiyel egrileri belirlemek dzere, sirasiyla 26, 25, 18, 27, 27, 19,

19, 22, 20 nokta igin dlgmeler yapiimigtir.



113

7.3. Kirli lzolatarlerin Egpotansiyel Egrileri ile ilgili Bilgisayar
Sonuglan

isletme sartlannda zincir izolatdrlerin yazeyinde olugacak kir
tabakasimin potansiyel dafilimina etkisini belirlemek amaciyla, kirli
izolatdrlere iligkin hesaplamalar yapiimigtir. Bunun igin izolatér ylzeyinin
belirli bir iletkenlige sahip, ince kir tabakasi ile homojen olarak kaplandif
kabul edilmigtir. Pratik gartlan yeterince temsil edebilmek amaciyla
orneklerde, izolatdrin dst kisminmin alt kismina gore iletkenlik ydninden
daha kirli oldufju da gézdnine alinmstir.

Tek izolatdr elemam igin elde edilen bilgisayar sonuglarina iligkin
espotansiyel egriler Sekil 7.7, Gekil 7.8 ve Sekil 7.9 'da gdrdlmektedir. iki
elemandan olugan zincir izolatdr icin de sonuclar Sekil 7.10 ve Sekil 7.11

‘de verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 7.7.6=10"® S/m igin zincir izolatdr elemaninin egrileri. a) izolator
yizeyinde homojen dagihimh kir durumu b) Ust kismin 3 kat

daha kirli _olmasn durumu
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(a) (b}
Sekil 7.8. o=10" S/m igin zincir izolatdr elemaninin egrileri. a) izolator
yizeyinde homojeﬁ dadihmi kir durumu b) Ust Kisrmin 5 kat
daha kirli olmasi durumu

{a) {b)

‘gekil 7.9.6=10"2 S/m igin zincir izolatér elemaninin egrileri. a) izolator

- ylizeyinde homojen dagilimh kir durumu b} Ust kismin 5 kat

- daha kirli olmasi durumu
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(b)

Sekil 7.10.6=1073 S/m igin iki elemanh zincir izolatdrin efrileri.

{a)

a)izolatdr yuzeyinde homojen dadilimli Kir durumu

b} Ust kistmin 5 kat daha kirli olmasi durumu

(b)

Sekil 7.11.6=10"2 S/m igin iki elemanh zincir izolatérin egrileri.

a)izola_tﬁr ydzeyinde homojen dagihimii kir durumu

b} Ust kismin 5 kat daha kirli olmas1 durumu
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BoLOM 8
SONUG

- 8.1. Deneysel ve Teorik Sonuglarin Uyumu ile ilgili Genel Bir
Dederlendirme

Yapilan teorik ve denegsél calipma sonuglarimn tatminkar uyumu,
teoride yapilan kabullerin ve kullanilan ydntemlerin uyguniugunu belirler.
B’u'a;:ldan bakildiginda, Kisim 7.2 ‘deki karsilagtirmalar, elde edilen teorik
sonuglarin kabul edilebilir bir dereceye sahip oldudunu gistermektedir.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.4 ‘te temiz izolatdrler igin hesaplanan
olup, en biyak fark %8 ‘dir.

(ozim bdlgesi diginda kalan alanlarin modellenerek hesaba
katiimasi, ¢bzim bdlgesindeki simir digdmiere iligkin potansiyellerin
ortalama %3 oramnda dedismesine sebep olmugtur.

Kirli izolatdr sonuglarim elde etmede kullamlan deqgigik iletkenlik
dederleri, dnemli sonuglar ortaya cikarmistir. Kaguk iletkentik degerleri ile
ilgili uygulama sonuglan olan Sekil 7.7a ve Sekil 7.10a, dzellikle sap
civarinda ve iki elemanh zincir-izolatorde hem sap ve hem de alttaki
izolatdrin kapad) civarinda egpotansiyel edrilerin sikismas1 nedeniyle, bu
bolgelerde izolatdrin igindeki ve yiizeyindeki elektriksel zorlanmalarin
" daha biyik oldujunu ve yizeysel atlamalarin bu bdlgelerden baglayacajim
gostermektedir. Bayik iletkenlik dederlerinde (Sekil 7.9a ve Sekil 7.11a)

) ise, potansiyel dafihmmn daha dizgin bir yapiya sahip oldudu

+



117

belirlenmigtir. Bu durum, izolatdr yuzeyinin ince bir yaniletken tabaka ile
kaplanmas) halinde izolatdr ylzeyinden sirekli bir kagak akim akmasina
k_arsmk, yuzeysel atlamalanin daha az oranda meydana geleceqini
gf;stermektedir.

izolatérin Gst kisminda iletkenligi daha yiksek olan kir tabakasimn
olugacaql gdzdnine alindidinda; potansigel dagilimlarin iyice bozuldugu,
egrilerin £100 potansiyelli elektroda dogru sikigti§y ve dolayisiyla sap

civarinda biyik elekriksel zorlanmalarnn meydana geldigi gorilmektedir.

8.2. Miteakip Caligmalar igin Oneriler

¥G sistemlerinde alan incelemelerinin daha detaylh ve pratik
sonuglar vefmege yonelik olmas1 hususunda bir basamak tegkil eden bu tez
galigmasint izleyecek ve ona ilave edilebilecek bir ¢ok c¢aligmalar vardir.
ggaﬁ}ﬂa fnerilen bu galigmalarin, YG sistemlerinin alan dagilimimn
incelenmesi ve tasammm konularindaki geligmelere katkida bulunabileceqi
digindlmektedir. Bu dneriler goyle siralanabilir:

1) Sisteme iliskin potansiyel daﬁmmmdan yararlanarak, izolatdr simiriari
uzerindeki noktalarda alan giddetleri belirlenebilir. Boylece ylizeysel
atlama ydninden hangi bdlgelerin daha biylk elektriksel zorlanmaya
maruz kaldi§i tesbit edilmig olur. Bu durumda izolatdrin, daha genel bir
ifadeyle ¥5 yahitim elemamnin gekil ve yap - itibariyle elektriksel
zorlanmalann meydana geligine etkisi ve tasarim agisindan optimum
sekil belirlenmesi incelenebilir.

2) Normal igletme durumunda, gerek ortamin dielektrik sabiti ve gerekse
kirli bir yizeyin iletkenligi sabit olmayip nem, basing, 151 gibi sartlara
badli olarak dedismektedir. Ozellikle 6n desarjlann tutustugu esnada

iletkenlikteki dedigmeler, alan dadilimina dnemli derecede etki eder.
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Bu degigimlerin uygun yo6ntem ve yaklagimlarla belirlenip hesaplara
katilmasi, hem daha dogru sonuglar elde etmeyi ve hem de izolatrin
atlama baglangicindaki performansim tesbit etmeyi saglayacaktir.

3) Bu galismada, dig bdlgelerin modellenmesi igin ilgili yontemlerden biri

- kullamidi. izolatér uygulamalarinda, dijer ydntemler de karsilastirmali
olarak incelenmek suretiyle kullamlacak en uygun ybdntemin segimi
yapilabilir.

4} Yine bu galigmada iki boyutlu eksenel simetrik bir yap olarak ele alinan

izolatdrler, i¢ boyutlu donel simetrik bir sistem olarak incelenebilir.
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