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Yiiksek Gerilim Kablo Baslik ve Eklerinde
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Yiiksek gerilim kablo
baslik ve eklerinin
kullamldig1 kablo uclar
ve ek yerlerinde,
iletkenlerin kesintiye
ugramasi nedeniyle
elektrik alan dagihnu
diizgiin degildir.
Dolayistyla bu bolgelerde
olugan yiiksek elektrik
alanlan, kacak akimlar,
atlama, delinme gibi
istenmeyen olaylara yol
acabilir. Bu ¢calismada
bu alanlarin kontrol
yontemleri tanitilmig ve
uygulamas: yapinustir.
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Yiiksek gerilim kablolarinin bag-
lant1 ve ekleri, uygulamada kablo
garnitliri olarak adlandirilan
kablo bagliklar1 ve muflari ile ya-
pilir. Elektriksel baglanti elemar
olan kablolarin baglanacaklar:
yerlere her iki ucundaki kablo
baglig1 ve kablo pabucu aracilig:
ile baglanmasi, gerek isletme ge-
rekse kablo yalittiminin giivenligi
agisindan gereklidir. Kablo bas-
Iiklari, kablonun gerilim altindaki
kisimlar1 arasindaki yalitim1 ko-
rudugu gibi, kablo uglarinda asir1
elektriksel zorlanmalara yol ag-
mayacak ve elektriksel bosalma-
lar1 6nleyecek yap1 ve bicimde ol-
malidir. Ayrica kablo bagliklari,
kablo uglarmin ¢evreye yalitimin
saglayarak kabloyu nem, toz gibi
etkilerden de korur.

Genel olarak tek damarli bir kab-
lo veya damarlar1 ayri siperli ¢ok
damarli bir kablo basit olarak es
eksenli bir silindirik elektrot sis-
temi olarak ele aliir. Kablonun
ug kisimlar1 disinda kablo iginde-
ki elektrik alan dagilimi, es ek-
senli silindirik elektrot sisteminin
alan dagilimina uyar. Bu alan da-
gilimi kablo uglarinda, kablo ug-
larmin kenar etkisi nedeniyle bo-
zulur ve kablo bakimindan yiik-
sek elektriksel zorlanmalarmn ol-

dugu bolgeler olusturur (Sekil 1).
Bu da elektrik alan giddetinin
yliksek degerlere ¢ikmasi duru-
munda bogalmalara yol agar. Bo-
salmalar; kismi bosalma, atlama
veya delinme geklinde olabilir.
Tim bu durumlar, igletme ve
kablo giivenligini ve stirekliligini
bozan durumlardir. Ciinkii bu
bosalmalar isletmenin kisa devre-
ler nedeniyle kesilmesine ve kab-
lonun tahribine yol acar. Kablo
uglarinda bosalmaya neden ol-
mayacak elektrik alan siddeti de-
gerlerinde bile, kablo uglari, bir
kabloda her zaman igin yiiksek
elektriksel zorlanmalarin oldugu
bolgeler olarak kablolarin bozul-
masi ve delinmesi igin birincil
bolgelerdendir. Bu nedenlerle
kablo uglarinin sonlandirilmasi
uygun boyut, bicim ve malzeme-
lerden yapilmis kablo bagliklar
ile gergeklestirilir.

Sekil 1. Kablo ucundaki alan dagilimi
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Kablo bagliklarinda elektrik alan
dagilimimin analizi teorik ve de-
neysel yontemlerle yapailabilir.
Bu incelemelerde kablo basligi-
nin kullanildig1 kablonun ilet-
ken, yalitkan, siper ve zirh gibi
kisimlarinin boyutlar:1 ve malze-
mesinin éneminin yarn sira, kab-
lo basliginin boyutlari, yapisi,
kullanilan malzemeler ve cevre-
sindeki ortam gibi pek c¢ok bii-
ylikligtin etkisi vardir. Bu ne-
denle kablolardaki diger kisimla-
ra gore kablo uclarinda, ve dola-
yisiyla da kablo basliklarinda
elektrik alan dagilimi analizi kar-
masik ve zordur.

Buraya kadar belirtilenler, kablo
ekleri i¢in kullanilan kablo muf-
lar1 igin de gegerlidir. Kablolarin
sinirli uzunlukta olmalar1 ve ona-
rim ve dagitim yapilacak yerler-
deki kablo eki gereksinimi, kablo
muflarinin kullanilmasin gerekli
kilar. Bu yerlerde hem elektriksel
stireklilik saglanmali, hem de ya-
Iitim btitinligi korunmalidir.
Kablo muflarinda kablo baglikla-
rinda oldugu gibi bir kenar etkisi
problemi olmamakla birlikte, yi-
ne de iletken baglantilar1 ve yali-
tim islemleri nedeniyle elektrik
alan dagiliminin bozuldugu bol-
geler ortaya ¢ikar. Bu da kablo ve
igletme giivenligini tehdit eder.
Dolayisiyla; gerek kablo baglikla-
11 gerekse kablo muflari, tasarim,
se¢im ve uygulamada ayri bir
6zen gerektiren parcalardir.

Bu calismada kablo garnitiirleri
olarak adlandirilan kablo baglik-
lar1 ve muflarinin baglandiklar
bolgelerdeki elektrik alan dagili-
min1 kontrol etmek icin kullani-
lan yontemler uygulamali olarak
aciklanmustir.

Kablo Uclarinda Elektrik Alan Kon-
trolii

Farkli dielektrik sabitli malzeme-
lerden olusan ve keskin elektrot-
larin kaginilmaz oldugu karma-

sik yapilarda yiiksek elektriksel
zorlanmalar ortaya ¢ikar. Bu ya-
pilarda elektrik alani her yerde
olabildigince esit dagilmalidir,
fakat bunu saglamak ¢ok zordur.
Birden fazla yalitkanin bir araya
gelmesi durumunda, yalitkanlar
arasindaki ara ytizeyler 6nem
kazanir. Bu tiir ara ytizeyler, uy-
gulanan elektrik alaninin dog-
rultusuna gore ti¢ farkli durum-
da olabilir:

¢ ara ylizey alana diktir
¢ ara ylizey alana paraleldir

¢ ara yiizeyle alan arasinda ag1
vardir

Ayrica eger iki yalitkanin ytizeyi
bir 6nlem almaksizin birlegtiri-
lirse, zayif noktalar ortaya ¢ika-
bilir. Bu belirsiz durumda delin-
me dayanimi ytizeyler arasinda-
ki havaninkinden, gazinkinden
veya yagmkinden daha ytiksek-
tir. Bu ttir durumlar 6énlenmelidir.
Kablo bashigi, ytiksek gerilim
iletkeni ile toprakli siper arasin-
daki alan1 yavas yavas azaltir.
Buna karsilik, baslik yalitkani ile
kablo yalitkani arasinda tegetsel
alan bileseni ortaya ¢ikar, bir za-
yif nokta olusabilir. Bu ara yii-
zeyde hava kabarciklarinin olus-
masini 6nlemek i¢in mekanik bir
basing uygulanir. Bu basing, ig
cap1 kablo ¢apindan daha kiigtik
olan siki ge¢gme kablo basligi ile
kolayca elde edilir.

Kablo aksesuarlarinda alan dag-
Iimin1 kontrol etmek igin asagi-
daki yontemler kullanilir:

> Elektrot Diizenlemesi

En biiytik alan siddeti genellikle
elektrotlardan birinde olur. Elek-
trotlara uygun sekil ve boyut ve-
rilerek alan kontrol edilebilir.
Elektrot sekillendirmesi, yalit-
kanlar arasindaki ara ytizeyde
alani kontrol etmek i¢in de kulla-
nilabilir. Kablo bagliklar1 ve ekle-
rinde buna 6zen gosterilir.
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Sekil 2. Arayiizeyde elektrik alan ve
espotansiyel cizgilerinin kirilmasi

. Epsilon Diizenlemesi
Dielektrik sabitleri ile alan kon-
troltinti agiklamak igin 6nce ara
ylizeylerde alan ve es-potansiyel
cizgilerinin davramisi hakkinda
bilgi verilecektir.

Dielektrik katsayilar1 farkli olan
iki yalitkan ortami1 ayiran ara yti-
zeyde elektrik alani ve es-potan-
siyel cizgileri kirihirlar. Kirilma
olayi, kirilma agilari ile dielektrik
katsayilar1 arasinda belirli bir ba-
gintiya gore olur.

Sekil 2'deki gibi, dielektrik katsa-
yilari g1 ve ¢, (g; > ¢,) olan iki ya-
Iitkan ortami ayiran bir ara yi-
zeyde, herhangi bir P noktasinda
ortamlardaki E; ve E, elektrik
alan vektorlerinin ara ytiizeyin
normali ile yaptiklar agilar o4 ve
o, ile, teget ve normal yondeki bi-
lesenler t ve n indisleri ile gosteri-
lirse, P noktasinda tegetsel bile-
senler i¢in

Ey =Ep 1
bagintisi, normal bilesenler igin
En/Ep=¢8/¢ ()

bagintis1 yazilabilir. Bu bagmnti-
lardan birincisi ara yiizeylerde
alan siddeti vektorlerinin tegetsel
bilegenlerinin birbirine esit oldu-
gunu, ikincisi ise alan siddeti
vektorlerinin dik bilesenlerinin
ortamlarin dielektrik katsayilari
ile ters orantili oldugunu gosterir.
(1) ve (2) bagmular1 yardimiyla,
alan ¢izgilerinin kirilma agilar1 ile
dielektrik katsayilar1 arasinda

tan o4 /tan a, = &1/ &, 3)
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bagmntis1 bulunur. Bu bagint1 iki
dielektrik ortami ayiran ara ytii-
zeyde elektrik alan ¢izgilerinin,
bu kosulu gergeklestirecek sekil-
de kirildiklarini gosterir.

Alan ve eg-potansiyel cizgilerinin
birbirleriyle dik kesistikleri go6z
ontine alinirsa, ara ytizeylerde
V’nin sabit oldugu es-potansiyel
ylizeylerinin veya diger bir de-
yimle es-potansiyel ¢izgilerinin
kirilma kosulu

tan B;/tan B, = &,/ &, (4)

olur. Yukaridaki bagintilar, alan
vektoriintin, dielektrik katsayisi
biiyiik olan ortamda, normal
dogrultu ile daha biiytik bir agt
yapacak sekilde kirildigina isaret
eder.

Sekil 3. Epsilon diizenlemesi ile
alan kontrolii

Egpotansiyel gizgi

Siper

Bu agiklamalara gore kablo ucu,
kablo yalitkanina gore daha ytik-
sek dielektrik sabitine (g, > ¢, ) sa-
hip bir malzeme ile (baslk) ile
kaplanirsa, ara yiizeyde es-po-
tansiyel ¢izgileri biiytik ag1 ile ki-
rilir ve baglik kalinligina gore bu
malzeme i¢inde devam ettikten
sonra tekrar dar bir ac1 ile havaya
(e > &) gikar. Bu nedenle, baglik
malzemesinin dielektrik sabiti ve
kalinlig1 arttikga, alani dtizeltici
etkisi de artar (Sekil 3).

Sekil 4'te 6rnek olarak, XLPE ya-
litkanli (gy = 2,3) bir kablonun, si-
likon kauguk malzemeden (g, =
4) kablo baghg: i¢in, havada (g}, =
1) sonlu elemanlar yontemi ile
bulunan elektrik alan ve potansi-
yel dagilimlar1 gosterilmistir.
Malzemelere bagli olarak alan
dagilimi kontrol edilebilir.

+  Kapasitif Diizenleme

Kablo basliklarinda kapasitif di-
zenleme yontemi ile uygun alan
dagilimi elde edilebilir. Bu ama-
ca yonelik olarak alan diizenleyi-
ci elektrotlar kullanilir ve bu
elektrotlar asagida temeli acikla-

Sekil 4. Bir kablo bashginda, kablo eksenine gdre bir yarisinda elektrik alan

(solda) ve potansiyel dagilimi (sagda)

Yzey: Elekirik alani, norm [Vim]

. Make: 7,81 % 10°
Alt atan igareti: Elekirik alani, norm [Vim]

£.03 o 0,03 006 008 0z 048 ]

5
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Kontir: Elektrik potansiyell [V] Maks: 3412 10°

™=13412
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Min: 875

. Egpotansiyel
Alan dilzenleyici
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$Sekil 5. Alan kontrol edici elektrot
biciminin hesabi

nan sekilde bicimlendirilir (Sekil
5).

Burada incelemeyi basitlestirmek
igin &; = &, = ¢ alinmugtir. Sekil 5'te
ara ylizey tlizerinde bir P noktasi
ile kablo iletkeni arasindaki kapa-
site C; ve alan diizenleyici elek-
trot ile bu nokta arasindaki kapa-
site de C, ile gosterilmistir. Bu ka-
pasiteler, r; iletken yaricapy, r, ya-
litkanin dis yarigaps, 1 kablonun
boyu olmak tizere (5)'teki gibidir:

C; = 2mel /In(ry/17)

C, = 2mel /In(r/ry) (5)
Sistemin esdeger kapasitesi ise
(6)'daki gibi bulunur:

C=C G/IN(C+C&) (6)

Q=C,U;=C,U, =CU =sabit ol-
dugundan, ara ytlizey {iizerinde
herhangi bir P noktasindaki geri-
lim (topraga gore potansiyel), (7),
(8) ve (9)'daki sekilde olur.

U,/U=C/C,=C,/(C;+Cy)  (8)
U, /U =1In(r/1,)/In(r /1) )

Ara ytlizeyde tegetsel alan sidde-
tinin kii¢lik ve sabit olmasi i¢in,
alan diizenleyici elektrodun bigi-
mi (10)'da verilen bagintiya uy-
gun olmalidir.

Et=Up/z (10)
U In(r/ry)

Z_ﬁ In (r/ri) (1
_U [ In(rp/r)) _

S e RO

Bu durumda, anma geriliminde
tegetsel alan siddetinin sabit
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Sekil 6. 154 kV (U = 89 kV), ry = 21 mm, r, = 44 mm, E; = 0,25; 0,5 ve 0,75
kV/mm, 44 mm < r < 64 mm icin baghk profilleri

olarak, 6rnegin E, = 0,5 kV/mm
alinmasi Onerilmektedir [10]. Se-
kil 6’da (12) bagintisina gore 154
kV’luk bir kablo bashgmin {ig
farkli E; degeri igin elde edilen
baslik profilleri gosterilmistir.

Sekil 7'de 6rnek olarak XLPE yalit-
kanli (g, =2,3) bir kablonun, silikon
kauguk malzemeden (g, =3) kablo
baghig icin, havada (g, = 1), 30°lik
kapasitif alan diizenleyici kulla-
nilarak sonlu elemanlar yontemi

Sekil 7. Bir kablo baghginda, kapasitif alan diizenleyici kullanildig: durumda,
kablo eksenine gore bir yarisinda elektrik alan (solda) ve potansiyel dagilimi

(sagda)

Yizey: Elekirik alam, norm [Vim]

Alt alan igareti: Elekirik alam, norm [Vim] Maks: 8392 x 107
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ile bulunan elektrik alani ve potan-
siyel dagilimlar1 gosterilmistir.

Ohmik (Rezistif) Diizenleme
Ohmik diizenleme, &zellikle
dogru gerilimde etkin olan bir
yoldur. Kablo yalitkani tizerine
direnci gerilimle degisen bir
malzeme kaplayarak alanin di-
zenli dagilmasi saglanabilir.
Ornegin; yalitkan iizerine kapla-
nacak bir yari-iletken malzeme
kablonun toprakli siperini de-
vam ettirir ve alani yavas yavas
diistirtir. Yari-iletken geriye dog-
ru kivrilir ve toprakli siper bu se-
kilde sonlandirilir (Sekil 8).

| lletken

Yalitkan |

Siper
$Sekil 8. Ohmik diizenleme ile alan
kontrolii

Kablo Eklerinde Elektrik Alan Kon-
trolii

Kablo eki gibi baz1 yapilarda yalit-
kan ara ytizeyler elektrik alani ile
bir ag1 yapar. Ara ytiizey boyunca
alan siddetini distik tutmak igin
onlem alinmahdir. Ornegin; kagit
yalittmli kabloda yalitim yavas ya-
vas azaltilir. Kablo uglar1 arasinda-
ki aciklik birbirini kademeli olarak
orten kagit bantlarla sarilarak dol-
durulur. Bazen de ek yalitkan kul-
lanularak yalitim takviye edilir. So-
nucta kablo ekinde ara ytizey, bir
bosalmaya ve asir1 zorlanmaya
yol agmamak igin, ara ytizey bo-
yunca tegetsel alan siddeti sabit
veya yeterince diistik kalacak se-
kilde tasarlanir (Sekil 9).

Sekil 9. Kablo eki (muf)

1. Kablo

QKEdJlﬂr

Arayiizey

llietken

Yaltkan
Siper

Siper
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Bu tasarimda s6yle bir hesap yo-
lu izlenir:

Yalitkandaki E, alan siddeti E, te-
getsel alan bilesenine sahiptir.
Ara ytizeyde kiictik ag1 ile kirilan
alan cizgileri icin

E,dz=E, dr (13)

yazilabilir. Burada E, alan siddeti
kablo i¢in

E, = U/ [r In(r,/1y)] (14)

oldugundan, yukarida yerine ko-
nursa (15) elde edilir.

U/Et dr

dz= In(r,/r;) r

(15)
E; tegetsel alan siddeti sabit ola-
rak alinabilir ve integrasyon ile
kablo ekinde ideal ara ytizey bigi-
mini veren bagmnti, (16) daki gibi
bulunur.

g= L InG/r) g

ﬁ In (ry/1) - =

Bu bagintida, tegetsel alan sidde-
ti E, icin anma geriliminde 0,25
kV/mm mertebesinde sabit bir
deger se¢gmek uygun olur [10].
Sekil 10’da (16) bagintisina gore
154 kV’luk bir kablo mufunun ti¢
farkli E; degeri igin elde edilen

Yiizey: Elekirik alani, norm [Vim]

Alt alan tgaret: Elskirik alani, norm [vim] Maks: 6,631 x 107

056
0,54

0,48

0,04

Mir: 0

014 048 o
Min: 0
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056
054 B 13412
o052 J tass
as
048 {3062
o —12888
044
042 | —2712
i
0,4 |
? 1 [—1:53
038 1
0% | {2362
1
034
1 {2188
032 il
03 | —{zm
028
11838
026
0,24 { I [==11.662
022
| 1488
02
'
0,18 ! 1312
016 =
0.4 . 1 1,138
04z | 0,962
o)
.
0,08 i
0,06 0,612
00
002 s
o 0,262
002
002 002 086 o1 0t4 ols =<lopes
Min: 875

Sekil 11. Bir kablo ekinde (mufunda), kablo eksenine gdre bir yarisinda
elektrik alani (solda) ve potansiyel dagilimi (sagda)

muf profilleri goriilmektedir.

Sekil 11’de 6rnek olarak, XLPE
yalitkanl (g, = 2,3) bir kablonun,
kauguk malzemeden (g, = 4) kab-
lo mufu igin, havada (g}, = 1) son-
lu elemanlar yéntemi ile bulunan

Sekil 10. 154 kV (U = 89 kV), ry = 21 mm, rp = 44 mm, E; = 0,25; 0,5 ve 0,75

kV/mm, 21 mm < r < 44 mm i¢in muf profilleri
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elektrik alan ve potansiyel dagi-
Iimlar1 gosterilmistir.

Sonug

Sonug olarak kablo aksesuarla-
rinda elektrik alan1 dagiliminin,
aksesuar geometrisi, boyutlari,
kullanilan malzeme ve kablo ya-
pist ile olan iligkileri ortaya ko-
nulmus, alan kontroli i¢in kulla-
nilan yontemler tanitilarak oOr-
neklendirilmistir. Bu bilgi, mev-
cut kablo baglik ve muflarinin,
kullanilacaklar1 yer i¢in uygun
olup olmadiklarin1 degerlendir-
mek bakimindan da 6nemlidir.
Ayrica kirlenme, nemlenme gibi
cevresel etkenler de gbz Oniine
alindiginda, alan kontroltintin
6nemi daha fazla artar. Sunulan
yontemler, kablolarin laboratuar
kosullarinda denenmesi i¢in
kullanilacak pratik ve uygun
kablo baslig1 se¢iminde ve kulla-
niminda goz oniinde bulundu-
rulmasi gereken temel kontrol
yontemleridir. E3
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