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Ozet

Yiiksek gerilim kablo bashk ve ekleri, kablo aksesuarlari
olarak bilinir. Bunlarin kullanildigi kablo u¢larinda ve ek
yerlerinde, iletkenlerin kesintiye ugramast nedeniyle elektrik
alan dagilimi diizgiin degildir. Bu durum, bu bdlgelerde
yiiksek elektrik alanlarimin olusmasina neden olur. Bu da
kacak alimlar, atlama, delinme gibi istenmeyen olaylarin
dolayisiyla  kablo ve bagladigi sistemlerin  giivenligi ve
giivenirligine etki eder. Bu yiizden kablolarda bu bolgelerdeki
elektrik alanlarimin  kontrol edilmesi ve giivenli ¢alisma
kosullarimin yaratilmasi gerekir. Bu ¢alismada bu alanlarin
kontrol yontemleri tanitilmig ve uygulamast yapilmistir.

1. Giris

Yuksek gerilim (YG) kablolarinin baglanti ve ekleri,
uygulamada kablo garnitiirii olarak adlandirilan kablo
bagliklar1 ve muflart ile yapilir. Elektriksel baglanti elemani
olan kablolarin baglanacaklari yerlere her iki ucundaki kablo
baglig1 ve kablo pabucu aracilig: ile baglanmasi gerek isletme
gerekse kablo yalittimmin giivenligi acisindan gereklidir.
Kablo basliklari, kablonun gerilim altindaki kisimlar
arasindaki yalitimi korudugu gibi, kablo uglarinda asir1
elektriksel zorlanmalara yol agmayacak ve elektriksel
bosalmalar1 6nleyecek yap1 ve bigimde olmalidir. Ayrica kablo
bagliklari, kablo uglarinin g¢evreye yaliimini saglayarak
kabloyu nem, toz gibi etkilerden de korur.

Genel olarak bir damarlt bir kablo veya damarlar1 ayr siperli
¢ok damarli bir kablo basit olarak es eksenli bir silindirsel
elektrot sistemi olarak ele almir. Kablonun ug¢ kisimlari
disinda kablo i¢indeki elektrik alan dagilimi, es eksenli
silindirsel elektrot sisteminin alan dagilimmna uyar. Bu alan
dagilimi  kablo uglarinda, kablo wuglarmnin kenar etkisi
nedeniyle bozulur ve kablo bakimindan yiiksek elektriksel
zorlanmalarin oldugu bélgeler olusturur (Sekil 1). Bu da
elektrik alan siddetinin bosalmalara neden olabilecek degerlere
¢ikmast durumunda bosalmalarin olugmasimna yol agar.
Bosalmalar kismi bosalma, atlama veya delinme seklinde
olabilir. Tim bu durumlar, isletme ve kablo giivenligini ve
stirekliligini bozan durumlardir. Ciinkii bu bosalmalar
isletmenin kisa devreler nedeniyle kesilmesine ve kablonun
tahribine yol acarlar. Kablo uglarinda bosalmaya neden
olmayacak elektrik alan siddeti degerlerinde bile kablo uglari
bir kabloda her zaman icin yiiksek elektriksel zorlanmalarin
oldugu bolgeler olmalari nedeniyle kablolarin bozulmasi ve
delinmesi i¢in birincil bdlgelerdendir. Bu nedenlerle kablo

uclarmin  sonlandirilmast  uygun  boyut, bigim ve
malzemelerden yapilmis kablo basliklari ile yapilir.
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Sekil 1: Kablo ucundaki alan dagilimu.

Kablo bagliklarinda elektrik alan dagiliminin analizi teorik ve
deneysel yontemlerle yapilabilir. Bu incelemelerde kablo
basliginin kullanildig1 kablonun iletken, yalitkan, siper ve zirh
gibi kisimlarinin boyutlart ve malzemesinin 6nemi yaninda,
kablo basliginin boyutlari, yapisi, kullanilan malzemeler ve
cevresindeki ortam gibi pek ¢ok biyiikliigiin etkisi vardir. Bu
nedenle kablolardaki diger kisimlara gore kablo uglarinda
dolayisiyla kablo basliklarinda elektrik alan dagilimi analizi
karmasiklik ve zorluk gosterir.

Buraya kadar belirtilenler, kadar kablo ekleri i¢in kullanilan
kablo muflar1 i¢in de gecerlidir. Kablolarin gerek simirlt
uzunlukta olmalart gerekse onarim ve dagitim yapilmasi
gereken yerlerde kablo eklerinin yapilma gereksinimi kablo
muflarinin kullanimimi gerektirir. Bu yerlerde hem elektriksel
stireklilik ~ saglanmalidir hem de yalitim bitinligi
korunmalidir. Kablo muflarinda kablo basliklarinda oldugu
gibi bir kenar etkisi problemi olmamakla birlikte yine de
iletken baglantilar1 ve yalitim islemleri nedeniyle elektrik alan
dagiliminin bozuldugu bolgeler ortaya ¢ikar. Bu da kablo ve
isletme giivenligini tehdit eder. Dolayisiyla gerek kablo
basliklar1 gerekse kablo muflar1 tasariminda, se¢iminde ve
uygulanmasinda ayr1 bir 6zen gerektiren pargalardir.

Bu calismada kablo garnitiirleri olarak adlandirilan kablo
basliklarinin ve muflarinin baglandiklar1 bélgelerdeki elektrik
alan dagilimmi kontrol etmek ic¢in kullanilan yontemler
uygulamali olarak agiklanmustir.
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2. Kablo Uglarinda Elektrik Alan Kontrolu

Farkli dielektrik sabitli malzemelerden olusan ve keskin
elektrotlarin kaginilmaz oldugu karmasik yapilarda yiiksek
elektriksel zorlanmalar ortaya ¢ikar. Bu yapilarda elektrik alan
her yerde olabildigince esit dagilmahidir, fakat bunu saglamak
cok zordur.

Birden ¢ok yalitkanin bir araya gelmesi durumunda yalitkanlar
arasindaki araylizeyler 6nem kazanir. Bu tiir arayiizeyler
uygulanan elektrik alaninin dogrultusuna gore {i¢ durumda
olabilir; araylizey alana diktir; arayiizey alana paraleldir veya
araylizey ile alan arasinda ac1 vardir. Ayrica eger iki yalitkanin
yiizeyi bir 6nlem almaksizin birlestirilirse zayif noktalar ortaya
cikabilir. Bu belirsiz durumda delinme dayanimi yiizeyler
arasindaki havaninkinden, gazinkinden veya yaginkinden daha
yiksektir. Bu tiir durumlar énlenmelidir.

Kablo basligi, YG iletkeni ile toprakli siper arasindaki alani
yavas yavag azaltir. Buna karsilik, baghik yalitkani ile kablo
yalitkan1 arasinda tegetsel alan bileseni ortaya ¢ikar, bir zayif
nokta olugabilir. Bu araylizeyde hava kabarciklarmin
olugmasimi Onlemek i¢in mekanik bir basing uygulanir. Bu
basing, i¢ ¢apt kablo capindan daha kiigiik olan siki gegme
kablo baglig1 ile kolayca elde edilir.

Kablo aksesuarlarinda alan dagilmimi kontrol etmek igin
asagidaki yontemler kullanilir:

2.1. Elektrot Dizenlemesi

En biiyiik alan siddeti genellikle elektrotlardan birinde olur.
Elektrotlara uygun sekil ve boyut verilerek alan kontrol
edilebilir. Elektrot sekillendirmesi yalitkanlar arasindaki
arayilizeyde alan1 kontrol etmek igin de kullanilabilir. Kablo
bagliklar1 ve eklerinde buna 6zen gosterilir.

2.2. Epsilon Duizenlemesi

Dielektrik sabitleri ile alan kontrolunu agiklamak i¢in Once
arayiizeylerde alan ve egpotansiyel ¢izgilerin davranisi
hakkinda bilgi verilecektir.

Dielektrik katsayilar1 farkli olan iki yalitkan ortamu ayiran
arayiizeyde elektrik alan ve es potansiyel ¢izgileri kirilirlar.
Kirilma olay1 kirilma agilar ile dielektrik katsayilar1 arasinda
belirli bir bagintiya goére olur.

Sekil 2'deki gibi, dielektrik katsayilar1 €; ve €, (g, > &) olan
iki yalitkan ortami ayiran bir araylizeyde, herhangi bir P
noktasinda ortamlardaki E; ve E, elektrik alan vektorlerinin
araylizeyin normali ile yaptiklari agilar a; ve oy ile teget ve
normal yondeki bilesenler t ve n indisleri ile gosterilirse P
noktasinda tegetsel bilesenler igin

Eu=Ep )
bagintisi, normal bilesenler i¢in
En/En, = &2/; 2

bagintis1 yazilabilir. Bu bagintilardan birincisi, araylizeylerde
alan gsiddeti vektorlerinin tegetsel bilesenlerinin birbirine
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Sekil 2: Arayiizeyde elektrik alan ve egpotansiyel
cizgilerinin kirtlmasi.

esit oldugunu, ikincisi ise alan siddeti vektorlerinin dik
bilesenlerinin ortamlarin dielektrik katsayilar: ile ters orantili
oldugunu gosterir. (1) ve (2) bagintilart yardimiyla, alan
cizgilerinin kirilma agilari ile dielektrik katsayilar1 arasinda

tan (Xl/tan Oy = 81/82 (3)

bagintist bulunur. Bu baginti iki dielektrik ortami ayiran
arayiizeyde  elektrik alan  g¢izgilerinin, bu  kosulu
gerceklestirecek sekilde kirildiklarimi gosterir.

Alan ve egpotansiyel ¢izgilerinin birbirleriyle dik kesistikleri
g0z Onlne alinirsa, araylizeylerde V = sabit espotansiyel
yiizeylerin veya diger bir deyimle espotansiyel ¢izgilerin
kirilma kosulu

tan Blltan Bz = 82/81 (4)

olur. Yukaridaki bagmtilar, alan vektoriiniin, dielektrik
katsayisi1 bilyiik olan ortamda, normal dogrultu ile daha biiyiik
bir a¢1 yapacak sekilde kirtldigini gosterir.

Espotansiyel ¢izgi
B;) €

ﬁzi Bi &
| €

B K

—

fletken

Yalitkan

Siper T Baslik

Sekil 3: Epsilon diizenlemesi ile alan kontrolu.

Bu agiklamalara gore kablo ucu, kablo yalitkanina gore daha
yiksek dielektrik sabitine (g, > gc) sahip bir malzeme ile
(baslik) ile kaplanirsa arayiizeyde espotansiyel ¢izgiler biiylik
act ile kirilir ve baslik kalinligima gore bu malzeme iginde
devam ettikten sonra tekrar dar bir ag¢i ile havaya (g, > &)
cikar. Bu nedenle bashik malzemesinin dielektrik sabiti ve
kalinlig1 arttikga alani diizeltici etkisi artar (Sekil 3).

Sekil 4’te ornek olarak, XLPE yalitkanli (ex = 2,3) bir
kablonun, silikon kauguk malzemeden (e, = 4) kablo baglig
i¢in, havada (e, = 1) sonlu elemanlar yéntemi ile bulunan
elektrik alan ve potansiyel dagilimlart gosterilmistir.
Malzemelere bagli olarak alan dagilimi kontrol edilebilir.
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Sekil 4: Bir kablo basliginda, kablo eksenine gore bir
yarisinda elektrik alan (solda) ve potansiyel dagilimi
(sagda).

2.3. Kapeasitif Dizenleme

Kablo bagliklarinda kapasitif diizenleme ile uygun alan
dagilimi elde edilebilir. Bu amagla alan diizenleyici elektrotlar
kullanilir ve bu elektrotlar asagida temeli agiklanan sekilde
bigimlendirilir (Sekil 5).
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Sekil 5: Alan kontrol edici elektrot bigiminin hesab.

Burada incelemeyi basitlestirmek i¢in €; = &, = ¢ alinmugtir.
Sekil S'te arayiizey iizerinde bir P noktasi ile kablo iletkeni
arasindaki kapasite C; ve alan diizenleyici elektrot ile bu nokta
arasindaki kapasite de C, ile gosterilmistir. Bu kapasiteler, r;
iletken yarigapi, r, yalitkanin dig yarigapi, | kablonun boyu
olmak Gzere

Cy = 2xellIn(ry/ry), C, = 2mel/In(r/ry) (5)
dir. Sistemin esdeger kapasitesi ise
C=C;Cl(C 1 +Cy) (6)

olur. Q =C; U; = C, U, = C U = sabit oldugundan arayiizey
tizerinde herhangi bir P noktasindaki gerilim (topraga goére
potansiyel)

Up = Uz =C U/C2 (7)
Up/U = CIC, = Cy/(Cy + Cy) ®)

Uy/U = In(t/r))/In(r/ry) 9)

olur. Arayiizeyde tegetsel alan siddetinin kiiciik ve sabit
olmast i¢in alan diizenleyici elektrodun bigimi

Ei=Uyz (10)
U In(r/t)

z=— — (11)
E, In(r/t)

U In(r,/r)
z=—(1-
E In(r/t)

t

) =1 (12)
bagintisina uygun olmalidir. Bu durumda, anma geriliminde,
tegetsel alan siddetinin 6rnegin

E; = 0,5 kV/mm = sabit
alinmasi onerilmektedir [10]. Sekil 6’de (12) bagintisina gore

154 kV’luk bir kablo baghgmnn ti¢ farkli E; degeri i¢cin elde
edilen baslik profilleri gosterilmistir.
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Sekil 6: 154 kV (U =89 kV), r; =21 mm, r, = 44 mm,
E, =0,25; 0,5 ve 0,75 kV/mm, 44 mm < r < 64 mm igin baslik
profilleri.

Sekil 7°de 6rnek olarak, XLPE yalitkanli (g¢ = 2,3) bir
kablonun, silikon kauguk malzemeden (e, = 3) kablo baglig
icin, havada (g, = 1), 30°lik kapasitif alan dlzenleyici
kullanarak sonlu elemanlar yéntemi ile bulunan elektrik alan
ve potansiyel dagilimlar gosterilmisgtir.
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Sekil 7: Bir kablo basliginda, kapasitif alan
diizenleyici kullanildigi durumda, kablo eksenine gore
bir yarisinda elektrik alan (solda) ve potansiyel
dagilimi (sagda).

2.4. Ohmik (Rezistif) Dizenleme

Ozellikle dogru gerilimde etkin olan bir yoldur. Kablo
yalitkan1 iizerine direnci gerilimle degisen bir malzeme
kaplayarak alanin diizenli dagilmasi saglanabilir.

Ornegin yalitkan iizerine kaplanacak bir yar1 iletken malzeme
kablonun toprakli siperini devam ettirir ve alan1 yavas yavas
diistirtir. Yar iletken geriye dogru kivrilir ve toprakli siper bu
sekilde sonlandirilir (Sekil 8).
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Sekil 8: Ohmik diizenleme ile alan kontrolu.

3. Kablo Eklerinde Elektrik Alan Kontrolu

Kablo eki gibi bazi yapilarda yalitkan araylzeyler elektrik
alani ile bir a¢1 yapar. Arayiizey boyunca alan siddetini diisiik
tutmak icin énlem almmalidir. Ornegin kagit yalitimli kabloda
yalitim yavas yavag azaltilir. Kablo uglar arasindaki agiklik
birbirini kademeli olarak Orten kagit bantlarla sarilarak
doldurulur. Bazen de ek yalitkan kullanilarak yalitim takviye
edilir. Sonugta kablo ekinde arayiizey, bir bosalmaya ve asir1
zorlanmaya yol agmamak i¢in, arayiizey boyunca tegetsel alan
siddeti sabit veya yeterince diisiik kalacak sekilde tasarlanir
(Sekil 9).
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Sekil 9: Kablo eki (muf).

Bu tasarimda su hesap yolu izlenir: Yalitkandaki E, alan
siddeti E; tegetsel alan bilesenine sahiptir. Arayiizeyde kiigiik
act ile kirilan alan ¢izgileri i¢in

E;dz=E,dr (13)
yazilabilir. Burada E, alan siddeti kablo i¢in
E, = U/(r In(ro/ry)) (14)
oldugundan, yukarida yerine konursa
~ U/E, dr

Cn@h) T

(15)

olur. E; tegetsel alan siddeti sabit olarak almabilir ve
integrasyon ile kablo ekinde ideal arayiizey bigimini veren
bagint1

In(r/t)

' In(r,/r) -

U
— (16)
E

t
seklinde bulunur. Bu bagintida, tegetsel alan siddeti E; igin
anma geriliminde 0,25 kV/mm mertebesinde sabit bir deger
almak uygundur [10]. Sekil 10’da (16) bagntisina gore 154

kV’luk bir kablo mufunun ii¢ farkli E; degeri i¢in elde edilen
muf profilleri gosterilmistir.
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Sekil 10: 154 kV (U =89 kV), ry =21 mm, r, = 44 mm,
E;=0,25; 0,5 ve 0,75 kV/mm, 21 mm < r <44 mm igin
muf profilleri.

Sekil 11°de o6rnek olarak, XLPE yalitkanli (gx = 2,3) bir
kablonun, kauguk malzemeden (g, = 4) kablo mufu igin,
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havada (e, = 1) sonlu elemanlar yéntemi ile bulunan elektrik
alan ve potansiyel dagilimlar1 gosterilmistir.

Surface: Electric field, norm [V/m] Maxi 6.631e6

Contour: Electric potential [V] g 12
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Sekil 11: Bir kablo ekinde (mufunda), kablo eksenine
gore bir yarisinda elektrik alan (solda) ve potansiyel
dagilimi (sagda).

4. Sonug

Sonug olarak kablo aksesuarlarinda elektrik alan dagiliminin,
aksesuar geometrisi, boyutlari, kullanilan malzeme ve kablo
yapisi ile olan iligkileri ortaya konulmus, alan kontrolu icin
kullanilan yontemler tanitilarak, Orneklenmistir. Bu bilgi,
mevcut kablo baslik ve muflarinin kullanildiklar1 yer icin
uygunluklarmi degerlendirmek bakimindan da 6nemlidir.
Ayrica kirlenme, nemlenme gibi ¢evresel etkenleri de goz
Oniline alindiginda alan kontrolunun 6nemi daha fazla artar.
Sunulan yontemler, kablolarin laboratuvar kosullarinda
denenmesinde kullanilacak pratik ve uygun kablo basligi
seciminde ve kullannminda g6z Onlinde bulundurulmasi
gereken temel kontrol yontemleridir.
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