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Anahtar Sozcikler: Kablo garnitlirti, elektrik alan dagilimi
ABSTRACT zorlanmalarin oldugu bdlgeler olmalari nedeniyle
kablolarin  bozulmasi ve delinmesi igin birincil

High voltage cable accessories are cable terminations bolgelerdendir. Bu nedenlerle kablo uclarinin

and cable joints. The electric field is distrubed at the
stripped end of high-voltage cables since the
conductor continues on whereas the outer electrode is
cut back and removed in a defined area. This results
in a high concentration of field in this area unless
special measures are taken to control this. In order to
construct a control the field there are different ways.
This paper explains these ways.

1. GIRIS

Yuksek gerilim kablolarinin  baglantt ve ekleri,
uygulamada kablo garnitiiril olarak adlandirilan kablo
basliklari ve muflar ile yapilir. Elektriksel baglanti
elemani olan kablolarin baglanacaklari yerlere her iki
ucundaki kablo basligi ve kablo pabucu araciligi ile
baglanmasi gerek isletme gerekse kablo yalitiminin
glvenligi acisindan gereklidir. Kablo baslklari,
kablonun gerilim altindaki kisimlari arasindaki yalitimi
korudugu gibi, kablo uclarinda asirn elektriksel
zorlanmalara yol agmayacak ve elektriksel
bosalmalari ©Onleyecek yapi ve bigimde olmaldir.
Ayrica kablo bagsliklari, kablo uclarinin c¢evreye
yalitimini saglayarak kabloyu nem, toz gibi etkilerden
de korur.

Genel olarak bir damarl bir kablo veya damarlari ayri
siperli cok damarli bir kablo basit olarak eseksenli bir
silindirsel elektrot sistemi olarak ele alinir. Kablonun
u¢c kisimlarn disinda kablo icindeki elektrik alan
dagihmi, eseksenli silindirsel elektrot sisteminin alan
dagihmina uyar. Bu alan dagihimi kablo uglarinda,
kablo uglarinin kenar etkisi nedeniyle bozulur ve
kablo bakimindan yuksek elektriksel zorlanmalarin
oldugu bolgeler olusturur (Sekil 1). Bu da elektrik alan
siddetinin bosalmalara neden olabilecek degerlere
¢tkmasi durumunda bosalmalarin olusmasina yol
acar. Bosalmalar kismi bosalma, atlama veya
delinme seklinde olabilir. Tim bu durumlar isletme ve
kablo guvenligini ve surekliligini bozan durumlardir.
Cunkl bu bosalmalar isletmenin kisa devreler
nedeniyle kesilmesine ve kablonun tahribine vyol
acarlar. Kablo uclarinda bosalmaya neden olmayacak
elektrik alan siddeti degerlerinde bile kablo uclari bir
kabloda her zaman igin yiksek elektriksel

sonlandiriimasi uygun boyut, bicim ve malzemelerden
yapiimis kablo bagliklari ile yapilir.
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Sekil 1. Kablo ucunda alan dagilimi.

Kablo basliklarinda elektrik alan dagiiminin analizi
teorik ve deneysel yontemlerle yapilabilir. Bu
incelemelerde kablo bashginin kullanildigi kablonun
iletken, yalitkan, siper ve zirh gibi kisimlarinin
boyutlari ve malzemesinin 6nemi yaninda, kablo
bashiginin boyutlari, yapisi, kullanilan malzemeler ve
cevresindeki ortam gibi pekg¢ok buyuklugin etkisi
vardir. Bu nedenle kablolardaki diger kisimlara gore
kablo uclarinda dolayisiyla kablo basliklarinda elektrik
alan dagilimi analizi karmasiklik ve zorluk gdsterir.

Buraya kadar belirtilenler bir yere kadar kablo ekleri
icin kullanilan kablo muflar i¢in de gecerlidir.
Kablolarin gerek sinirli uzunlukta olmalari gerekse
onarim ve dagitim yapilmasi gereken yerlerde kablo
eklerinin  yapilma gereksinimi  kablo muflarinin
kullanimint gerektirir. Bu yerlerde hem elektriksel
sureklilik saglanmalidir hem de yalitim butinlugi
korunmal ve surdurdlmelidir. Kablo muflarinda kablo
basliklarinda oldugu gibi bir kenar etkisi problemi
olmamakla birlikte yine de iletken baglantilari ve
yalitim islemleri nedeniyle elektrik alan dagiliminin
bozuldugu bdlgeler ortaya cikar. Bu da kablo ve
isletme guvenligini tehdit eder. Dolayisiyla gerek
kablo basliklari gerekse kablo muflari tasariminda,
seciminde ve uygulanmasinda ayrt bir 06zen
gosterilmesi gereken parcalardir.



Bu calismada kablo garnitrleri olarak adlandirilan
kablo basliklarinin  ve muflarinin  baglandiklar
bolgelerdeki elektrik alan dagiimini diizenlemek igin
kullanilan yontemler uygulamali olarak aciklanmistir.

2. KABLO UCLARINDA ELEKTRIK ALAN DAGILIMI

Farkli dielektrik sabitli malzemelerden olusan ve
keskin elektrotlarin kaginilmaz oldugu karmasik
yapilarda yuksek elektriksel zorlanmalar ortaya cikar.
Bu yapilarda elektrik alani heryerde olabildigince esit
dagiimahdir, fakat bunu saglamak ¢ok zordur.

Birden cok yalitkanin biraraya gelmesi durumunda
yaltkanlar arasindaki arayiizeyler 6nem kazanir. Bu
tur  arayuzeyler uygulanan elektrik  alaninin
dogrultusuna goére (¢ durumda olabilir: araylizey
alana diktir; araylizey alana paraleldir veya araylzey
ile alan arasinda agi vardir.

Ayrica eger iki yalitkanin ylizeyi bir 6nlem almaksizin
birlestirilirse zayif noktalar ortaya ¢ikabilir. Bu belirsiz
durumda delinme dayanimi ylzeyler arasindaki
havaninkinden, gazinkinden veya yaginkinden daha
yuksektir. Bu tar durumlar énlenmelidir.

Kablo bashgr YG iletkeni ile toprakli siper arasindaki
alani yavas yavas azaltir. Buna karsilik, kauguk ile
kablo yalitkani arasinda te§etsel alan bileseni ortaya
cikar, bir zayif nokta olusabilir. Bu araylzeyde hava
kabarciklarinin olusmasini énlemek igin mekanik bir
basing uygulanir. Bu basing i¢ ¢api kablo ¢apindan
daha kiguk olan siki gegcme kablo bashigi ile elde
edilir.

Kablo garnitiirlerinde alan dagilimini dizeltmek icin
asagidaki yontemler kullanilir:

2.1. Elektrot duzenlemesi

En biyik alan siddeti genellikle elektrotlardan birinde
olur. Elektrotlara uygun sekil ve boyut verilerek alan
dizenlenebilir. Elektrot sekillendirmesi yalitkanlar
arasindaki arayiuzeyde alani dizenlemek icin de
kullanilabilir. Kablo basgliklari ve eklerinde buna 6zen
gOsterilir.

2.2. Epsilon diizenlemesi

Dielektrik sabitleri ile duzenlemeyi agiklamak igin
Oonce araylizeylerde alan ve espotansiyel gizgilerinin
davranisi hakkinda bilgi verilecektir.

Dielektrik katsayilari farkli olan iki yalitkan ortami
aylran araylzeylerde elektrik alan ve es potansiyel
cizgileri kirilirlar. Kirllma olayr kirllma agcilari ile
dielektrik katsayilari arasinda belirli bir bagintiya gére
olur.
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Sekil 2. Araylzeyde elektrik alan ve espotansiyel
cizgilerinin kirilmasi.

Sekil 2'deki gibi, dielektrik katsayilari e; ve & (e; > )
olan iki yalitkan ortami ayiran bir arayuzeyde,

herhangi bir P noktasinda ortamlardaki E, ve E,

elektrik alani vektorlerinin araytizeyin normali ile
yaptiklari acilar e; ve e ile teget ve normal yondeki
bilesenler t ve n indisleri ile gosterilirse P noktasinda
tegetsel bilesenler igin

En =Ep 1)
bagintisi, normal bilesenler i¢in
Eq/Ep=6/¢ 2)

bagintisi  yazilabilir. Bu bagintilardan birincisi,
araylzeylerde alan siddeti vektorlerinin tegetsel
bilesenlerinin birbirine esit oldugunu, ikincisi ise alan
siddeti vektorlerinin  dik bilesenlerinin  ortamlarin
dielektrik katsayilari ile ters orantili oldugunu gosterir.
Yukarida verilen iki baginti yardimiyla, alan
cizgilerinin kinlma acilari ile dielektrik katsayilari
arasinda

tana, / tana, =g/ e, (3)

bagintisi bulunur. Bu baginti iki dielektrik ortami
aylran araylzeyde elektrik alan gizgilerinin, bu kosulu
gerceklestirecek sekilde kirildiklarini gosterir.

Alan ve egpotansiyel cizgilerinin birbirleriyle dik
kesistikleri gdzontine alinirsa, araylizeylerde V=sabit
espotansiyel yizeylerin veya diger bir deyimle
espotansiyel cizgilerin kirilma kosulu

tanb, / tanb, = e,/ e (4)

olur. Yukaridaki bagintilar, alan vektoriiniin, dielektrik
katsayisi buyik olan ortamda, normal dogrultu ile
daha biyuk bir a¢i yapacak sekilde kirildigini gosterir.
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Sekil 3. Kablo basliginda epsilon diizenlemesi.

Bu aciklamalara gore kablo ucu, kablo yalitkanina
gore daha yiksek dielektrik sabitine (e, > &) sahip bir
malzeme ile (baslik) ile kaplanirsa araylzeyde
espotansiyel cizgiler biyuk aci ile kirilir ve baslik
kalinligina gbére bu malzeme icinde devam ettikten
sonra tekrar dar bir agi ile havaya (e, > &,) ¢ikar. Bu
nedenle baslik malzemesinin dielektrik sabiti ve
kalinligr arttikga alani diizeltici etkisi artar (Sekil 3).

2.3. Kapasitif dizenleme.

Kablo basliklarinda kapasitif dizenleme ile uygun
alan dagilimi elde edilebilir. Bu amagla alan diizenle-
yici elektrotlar kullanilir ve bu elektrotlar asagida
temeli agiklanan sekilde bigimlendirilir (Sekil 4).
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Sekil 4. Alan duzenleyici elektrot bigiminin hesabi.

Burada incelemeyi basitlestirmek icin e, = e = e
alinmistir. Sekil 4'te arayiizey Uzerinde bir P noktasi
ile kablo iletkeni arasindaki kapasite C; ve alan
dizenleyici elektrot ile bu nokta arasindaki kapasite
de C, ile gosterilmistir. Bu kapasiteler, rq iletken
yarigapl, rp yalitkanin dis yarigcapi, | kablonun boyu
olmak lzere

2pel 2pel

LG, 1)’ 2 In(r i) ®)

dir. Sistemin esdeger kapasitesi ise

Cc,C
c=—1"2 (6)

olur. Q=C;U; =C,U, =CU = sabit

araylizey Uzerinde herhangi bir P noktasindaki gerilim
(topraga gore potansiyel)

oldugundan

U, =U, =CU/C, (7)

U C C
Loea— (8)
U C, C;+C,

Up/U:In(r/rz)/In(r/rl) (9

olur. Araylzeyde tegetsel alan siddetinin kicik ve
sabit olmasi i¢in alan dizenleyici elektrodun bicimi

E =Uy/z (10)
U In(r/r
-2l (12)
E, In(r/r)

U 1 In(ry /1p)
E, In(r /)

) =1(r) (12)

Z=

bagintisina uygun olmahdir. Bu durumda, anma
geriliminde, tegetsel alan siddetinin dérnegin

E; = 0,5kV / mm = sabit

alinmasi onerilmektedir /10/.
2.4. Ohmik (rezistif) duzenleme.

Ozellikle dogru gerilimde etkin olan bir yoldur. Kablo
yalitkani lzerine direnci gerilimle degisen bir
malzeme kaplayarak alanin dizenli dagiimasi
saglanabilir. Ornegin yalitkan Gzerine kaplanacak bir
yari iletken malzeme kablonun toprakli siperini devam
ettirir ve alani yavas yavas dusurir. Yar iletken
geriye dogru kivrilir ve toprakh siper bu sekilde
sonlandirilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ohmik dizenleme ile alan kontrolu.



3. KABLO EKLERINDE ELEKTRIK ALAN DAGILIMI

Kablo eki gibi bazi yalitkan yapilarda araylzeyler
elektrik alanina bir agidadir. Araylzey boyunca alan
siddetini diisik tutmak icin 6nlem alinmahdir.Ornegin
kagit yalitimh kabloda yalitim yavas yavas azaltilir.
Kablo uclari arasindaki aciklik birbirini  kademeli
olarak orten kagit bantlarla sarilarak doldurulur.
Bazen de ek yalitkan kullanilarak yalitim takviye
edilir. Sonugta kablo ekinde araylizey, bir bosalmaya
ve asiri zorlanmaya yol agcmamak icin, araylzey
boyunca tegetsel alan siddeti sabit veya yeterince
dustk kalacak sekilde tasarlanir (Sekil 6).
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Sekil 6. Kablo eki (muf).
Bu tasarimda su hesap yolu izlenir: Yalitkandaki E,
alan siddeti E; te§etsel alan bilesenine sahiptir.
Araylizeyde kiguk acl ile kirllan alan cizgileri igin

Et xdz = Er xdr (13)

yazilabilir. Burada E, alan siddeti kablo icin

U
E, =— (14)
r ><1n(r2 )
oldugundan, yukarida yerine konursa
U/E, d
dz=—Z (15)
In(r, /1) r

olur. E; tegetsel alan siddeti sabit olarak alinabilir ve
integrasyon ile kablo ekinde ideal araytzey bigimini
veren bagint

U In(r/
v, n(r/r)
E; In(r2 )

= 1(r) (16)

seklinde bulunur. Bu bagintida, tegetsel alan siddeti
E; icin anma geriliminde 0,25 kV/mm mertebesinde
sabit bir deger almak uygundur /10/.

SONUC

Sonug olarak kablo garniturlerinde elektrik alan
dagiliminin, garnitir geometrisi, boyutlari, kullanilan
malzeme ve kablo yapisi ile olan iligkileri ortaya
konulmus, inceleme yapilan yontemler tanitilarak, s6z
konusu problemlerin incelenmesinde tasarim ve
uygulamacilar agisindan karsilasilan sorunlara agiklik
getirilmistir.
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