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ABSTRACT

In this study, a two-dimensional finie —element
model for potentisl and electrical-field calculation
along an insulation is presented. To find the
influence of the water on potential and electrical-
field distribution polymeric samples according to
the ASTM D2303 Inclined Plane Tracking Test
Standard, which were processed before were used.
Last part of this study was about computer
simulation of surface tracking patterns with Finite
Element Method and theoritically its electrical field
values were taken.

Anahtar sozciikler: Polimerik Yalitkanlar, Yiizey

Bozunma Testleri, Sonlu Elemanlar Yontemi

1. GIRIS

Katt yalitkanlar kullanim siireleri  boyunca
ortamdaki nem, kirlilik ve diger c¢evresel faktorler
nedeniyle {retildikten bir siire sonra yalitkan
Ozellikleri kotiilesir. Polimerik yalitkanlarda bu
yaslanma siirecini ve buna neden olan etkileri daha
onceki caligmalarimizda incelemistik[1-3].
Yiizeyde iz olusumu test yontemi yalitkanin ylizey
ozelliklerini belirlemede yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde yalitkan yilizeyinden
akitilan sivi ile ylizeyde desarjlarin olugmasi
saglanir. Bdylece yalitkanin kullanim  6mrii
sirasindaki  davraniglari  benzetilmeye caligilir.
Yiizeyden akitilan sivi nedeni ile yalitkan
iizerindeki elektrik alan dagilimi degisir[4-5]. Bu
sirada yalitkan tizerindeki elektrik alan dagilimini
bulmak istedigimizde ¢esitli  yOntemlerden
yararlaniriz.

Sonlu elemanlar yontemi elektrik
miithendisliginden, tip  teknolojileri ve yer
bilimlerine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi hem bodlgesel hem de sinir
ozelliklerin kullanilmasimi saglayarak oldukg¢a iyi
sonuglar elde etmemize olanak vermektedir.

Bu c¢alismada Egik Diizlem Yiizeyde Iz Olusumu
Test standardina (ASTM D2303) uygun olarak
yapilan deneylerden elde edilen 6rnekler tizerindeki
iz olusumlarindan yararlanilarak sonlu elemanlar
yontemi ile iizerlerinde bozulma sirasinda olusan
potansiyel fark ve elektrik alan dagilimlart elde
edilmeye caligilmustir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Sonlu elemanlar yonteminde problem, ¢6ziimii daha
kolay olan alt problemlere ayrilarak daha anlasilir
hale getirilmeye calisilir. Herhangi bir problemin
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii temel olarak
dort adimda gergeklesir: 1) Coziim bolgesinin sonlu
elemanlara veya alt bolgelere ayrilmasi ii) Herbir
eleman i¢in temel denklemlerin yazilmasi iii)
Coziim bolgesindeki tiim elemanlarin birlestirilmesi
iv) Elde edilen denklem sisteminin ¢dzimii.

Sonlu elemanlar yonteminde diferansiyel formdaki
Maxwell denklemleri kullanilir.

oD

VxH=J+— 2.1

ot (2.1)

VxE:—a—B (2.2)
ot

VxD=p (2.2)

VxB=0 (2.4)

Burada (2.1) esitligi Maxwell —Amper yasasini,
(2.2) esitligi  Faraday yasasini, (2.2) esitligi Gauss
yasasini (2.4) esitligi ise Manyetik Gauss yasasini
gostermektedir.

Diger bir temel denklem ise siireklilik denklemidir
ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

op
V.l=-"F 2.5
o (2.5)
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Bu denklemler yapisal bagmtilarla tanimlanir ve bu
bagintilar  ortamin  makroskopik  6zelliklerini
belirlerler.

D=¢,E+P (2.6)

B=p,(H+M) (2.7)

J=0cE (2.8)

€ = L §854.10F/m (2.9)
Colo

Bu esitliklerde;

E : Elektrik alan siddeti (V/m)

H: Manyetik alan siddeti (A/m)

D: Elektriksel ak1 yogunlugu (C/m?)

B: Manyetik aki yogunlugu (Wb/m?)

J: Dis akim yogunlugu (A/m?)

t:  Zaman (sn)

o : Elektriksel iletkenlik (S/m veya 1/Qm)
€: Dielektrik katsayisi (F/m)

€y : Boslugun dielektrik sabiti (F/m)

U, : Boslugun manyetik gecirgenligi (H/m)

Bir statik elektrik alan1 igerisinde, iletkenligi ihmal
edilebilen ve dielektrik katsayisi elektrik alanin
yoniine bagli olarak degisen (anizotrop, esyonsiiz)
yalitkan bir ortam g6z oniine almmsin. Bu ortamda
uzay yikiiniin olmadig1 (p=0) veya birikmedigi
diisliniilirse, alan  ¢izgilerinin  elektrotlardan
baglayacagt ve elektrotlarin potansiyel kaynagi
olacagi sdylenebilir.

Fakat dielektrik malzemeler ideal yalitkan
degildirler. Bu nedenle dielektrik malzeme
iizerindeki elektrik alan dagilimint  bulmak
istedigimizde statik alan dagilimi yerine yari-statik
elektrik alan dagilimindan yararlanilir.

Yari-statik  alan  yaklasiminda elektrik alan
tarafindan indiiklenen manyetik alan ihmal edilir.
Bu durumda;

VxE=0 (2.10)
E=-VV @.11)
V-1=V-(oE+1")=—Jop 2.12)
V-D=p (2.13)
~V-((o+ joe, WV - 1" + joP))=0 (2.14)

Bu esitliklerden siireklilik denklemi su sekilde
yazilir:

V~J=V-(GE+J‘)=—% (2.15)

Son olarak agagidaki esitligi elde ederiz.

—v-%(gOVVJrP)—V-(GVV—J’-’):0 (2.16)

2.16 ifadesini zamana bagh elektrik akimi
uygulamalari i¢in su hale gelir;

~V-d((o+ joe, WV - (1" + joP)=dQ, (2.17)

2.2 Modelleme

Bu caligmada Orneklerin  yaslanma  siirecini
incelemekte kullandigimiz deney diizenegi ASTM
D2303 standartlarina uygun olarak
diizenlenmistir[6]. Deneylerde kullanilan polyester
orneklerin sekli ve boyutlar1 Sekil 1 de verilmistir.
Test Ornegi lizerinde kullanilan (yiiksek gerilim
elektrodu) iist elektrod Sekil 2 de ve (toprak
elektrodu) alt elektrot Sekil 3 de verilmistir.
Elektrotlar paslanmaz ¢elik olup korozyona karsi
dayaniklidir.
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Sekil 1: Deneylerde kullanilan test drneginin boyutlari
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Sekil 3 : Toprak elektrodu



Modelleme yapilirken {iist elektroda 4000 V luk
gerilim uygulanmis, alt elektrod toprak olarak
tanimlanmistir. Yiksek gerilim elektrodu ile test
Ornegi arasinda suyun diizenli bir sekilde aktig
kabul edilmistir. Alt ve st elektrodlarin ayni
malzemeden yapildig1 kabul edilmistir. Modelleme
yapilirken hem bdlgesel hem de smir kosullart
orneklenen model igin ayr1 ayr1 tanimlanarak
¢oziim gergeklestirilmistir. Modellemeler 2 boyutlu
olarak yapilmistir. Tablo 1 ’de programa girilen
biiyiikler goriilmektedir[7].

3. BULGULAR

Polyester izolatorlerde yiizeyde iz olusumu
sirasinda olusan elektrik alan degisimleri Sonlu
elemanlar yontemi ile incelendi. Bu amagla FEM
icin gerekli olan ag modeli daha onceki deneysel
bulgular g6z Oniine alinarak olusturuldu. Yalitkana
uygulanan gerilim iist ve alt elektrotlar1 deneylerde
kullanildig1 sekilde modellendi. Bu amagla 5 farkli
ornek incelendi. Bu 6rneklerden segilen ornek ve
kurulan FEM modeli Sekil 4’de verilmistir. Sekil
5’de ise modellenen &rnek {iizerindeki potansiyel
fark verilmigtir. Sekil 6 ve 7’de yalitkan Ornek
iizerinde  olusan  elektrik  alan  dagilim
goriilmektedir.

Tablo 1: Programa girilen biiyiikliiklere ait tablo

Biiyiikliik Polimer Elektrolit S1v1 Elektrodlar
Elektriksel iletkenlik (S/m) | 2.857e-18 0.00025 3.774¢7
Bagil Dielektrik Sabiti 4.6 80 1
Kalinlik (mm) 10 1 5

Sekil 4 : Modellenen ornek ve modelin ag yapist
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Sekil 5 : Modellenen 6rnek ve tizerindeki elektrik
potansiyeli (V)



Sekil 6: Modellenen 6rnek ve olusan elektrik alan

dagiliminin oklarla gosterimi

4. SONUC

Bu calismada, ASTM D2303 Egik Diizlem
Yiizeyde iz Olusumu Test metodu kullanilarak elde
edilen ve elektrik endiistrisinde kati yalitkan olarak
kullanilan polimerik yalitkan malzemelerin iz
olusumlarina gbére modellenen Ornekler sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Elde
edilen modellerin tizerlerindeki potansiyel fark ve
elektrik alan dagilimi bulunurken yari-statik alan
yaklagimindan yararlanilmistir.

Incelenen &rnek 12692 adet eleman kullamlarak
modellenmistir. Ornegin yiizeyi boyunca gizilen su
yolunda elektrik alan degeri her iki elektrottan da
uzakta suyun kivrim yaptigi noktalarda arttigi
gbzlenmistir.

Orneklerde iz olusumu boyunca gizilen su yollari
tizerindeki elektrik alan degerinin 6rnegin yalitkan
olarak tanimlanan kismindan daha biiyiikk oldugu
teorik olarakda goriilmiigtiir. Ayni sekilde ornekte
ist elektrot elektrottan alt elektroda dogru inildikge
elektrik potansiyel degerinin azaldig1 gézlenmistir.

Genis bir ylizey boyunca bozulan 6rneklere uygun
olarak cizilen su yollarinda elektrik alan degeri ¢ok
yiiksek degerlere ¢ikmazken daha dar ve kivrimh
olarak c¢izilen su yollar1 tizerinde elektrik alan
degerinin daha fazla oldugu yapilan diger
modellerde de gdzlenmistir.
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Sekil 7: Modellenen drnek ve yiizey {izerindeki elektrik
alan1 (V/m)
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