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Ozet

Kablo ucglarinda ve ek yerlerinde, iletkenlerin kesintiye
ugramasi, siireksizligi nedeniyle elektrik alan dagilimi diizgiin
degildir. Bu durum, bu bélgelerde yiiksek elektrik alanlarinin
olusmasina neden olur. Bu da kagak akimlar, atlama, delinme
gibi istenmeyen olaylarin dolayisiyla kablo ve bagladig
sistemlerin giivenligi ve giivenirligine etki eder. Yalitimlarin
ekonomik, etkin ve giivenli olabilmesi igin yiizeydeki alan
dagilimimin - miimkiin -~ oldugu  kadar  diizgiin  olmasi
gerekmektedir. Aksi durumda, delinme atlama gibi olaylar
meydana gelebilir. Bu yiizden kablolarda bu bélgelerdeki
elektrik alanlarimin  kontrol edilmesi ve giivenli ¢alisma
kosullarmmin  yaratilmasi1 gerekir. Elektrik alan siddetini
suirlamak igin, fiziksel ve geometrik ozelliklerin optimize
edilmesi gerekir. Bu ¢alismada kablo eklerinde bu alanlarin
dagilimi Sonlu Elemanlar Yéntemi (SEY) ile incelenmis ve
alan kontrol yontemleri arastirilmistir.

Abstract

Electric field distributions on cable terminations and joints
are not homogenous. For a better economy, it is necessary to
have a uniformly distributed stress along the surface of
insulator and electrode, and keeping the electric field as low
as possible. To obtain uniform stress distribution in any
insulation is important for the reliability and life of electrical
system. Otherwise, electric field is non-uniform and
breakdown or partial discharge a phenomenon early occurs in
the insulation. In order to limit the maximum stress, physical
or geometric properties should be optimized. In this study,
electrical field distributions in cable joints are analyzed by
Finite Element Method (FEM), and electric field control
methods are investigated.

1. Giris

Kablolarin gerek siirli uzunlukta olmalart gerekse onarim ve
dagitim yapilmas: gereken yerlerde kablo eklerinin yapilma
gereksinimi kablo muflarinin kullanimini gerektirir [1-3]. Bu
yerlerde hem elektriksel siireklilik saglanmalidir hem de
yalitim biitiinligli korunmali ve siirdiiriilmelidir. Kablo
muflarinda iletken baglantilar1 ve yalitim iglemleri nedeniyle,
iletkenlerin kesintiye ugramasi, siireksizligi gibi, elektrik alan
dagilimmin bozuldugu bdlgeler ortaya c¢ikar. Bu durum, bu
bolgelerde yiiksek elektrik alanlarinin olusmasina neden olur.

Bu da kacak akimlar, atlama, delinme gibi istenmeyen
olaylarin olusmasina, dolayisiyla kablo ve bagladig:
sistemlerin giivenligi ve giivenirligine etki eder. Bu yiizden
kablolarda bu boélgelerdeki elektrik alanlarinin  kontrol
edilmesi ve giivenli ¢alisma kosullarinin yaratilmasi gerekir.

Genel olarak bir damarli bir kablo veya damarlart ayrt siperli
¢ok damarli bir kablo basit olarak eseksenli bir silindirsel
elektrot sistemi olarak ele alimir. Kablonun ug¢ kisimlari
disinda kablo igindeki elektrik alan dagilimi, eseksenli
silindirsel elektrot sisteminin alan dagilimina uyar. Bu alan
dagilimi kablo uglarinda, kablo uglarmin kenar etkisi
nedeniyle bozulur ve kablo bakimindan yiiksek elektriksel
zorlanmalarin oldugu boélgeler olusturur (Sekil 1).
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Sekil 1: Kablo ucundaki alan dagilimi.

Bu da elektrik alan siddetinin bosalmalara neden olabilecek
degerlere ¢ikmasi durumunda bosalmalarin olugmasina yol
acar. Bosalmalar kismi bosalma, atlama veya delinme seklinde
olabilir. Tiim bu durumlar isletme ve kablo giivenligini ve
siirekliligini bozan durumlardir. Ciinkii bu bosalmalar
isletmenin kisa devreler nedeniyle kesilmesine ve kablonun
tahribine yol agarlar. Kablo uglarinda bosalmaya neden
olmayacak elektrik alan siddeti degerlerinde bile kablo uglar
bir kabloda her zaman igin yiiksek elektriksel zorlanmalarin
oldugu bolgeler olmalart nedeniyle kablolarin bozulmasi ve
delinmesi i¢in birincil boélgelerdendir. Bu nedenlerle kablo
ekleri, uygun boyut, bicim ve malzemelerden yapilmis kablo
muflari ile yapilir [4-6].

Bu calismada, 35 kV’luk 240 mm?® kesitli yiiksek gerilim
kablolarinin baglantisin1 saglayan bir ekteki elektrik alan



dagilimi, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile incelenmistir.
Calismalar COMSOL Multiphysics 3.4 paket programi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

2. Kablo Eklerinde Elektrik Alan Dagilimi

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 dagilmalidir miimkiin oldugu
kadar kiiciik olmalidir. Bunu saglamak icin, sekillendirmesi
yalitkanlar arasindaki arayiizeyde alani kontrol etmek gerekir.

Dielektrik katsayilart farkli olan iki yalitkan ortami ayiran
arayiizeyde elektrik alan ve es potansiyel ¢izgileri kirilirlar.
Kirilma olay1 kirilma agilart ile dielektrik katsayilar1 arasinda
belirli bir bagintrya gore olur.
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Sekil 2: Araylizeyde elektrik alan ve espotansiyel
cizgilerinin kirilmasi.

Sekil 2'deki gibi, dielektrik katsayilari €, ve €, (g1 > &) olan
iki yalitkan ortami ayiran bir arayiizeyde, herhangi bir P
noktasinda ortamlardaki E; ve E, elektrik alan vektorlerinin
arayiizeyin normali ile yaptiklar1 agilar o, ve a, ile teget ve
normal yondeki bilesenler t ve n indisleri ile gosterilirse P
noktasinda tegetsel bilesenler i¢in

Eu=Ep (M
bagintisi, normal bilesenler i¢in
En/En = &/g )

bagintis1 yazilabilir. Bu bagintilardan birincisi, arayiizeylerde
alan giddeti 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 ¢izgilerinin kirilma acilar1 ile dielektrik katsayilari
arasinda

tan o,/tan o, = g,/€; 3)

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

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

tan Bi/tan B, = &,/¢; 4)

olur. Yukaridaki bagintilar, alan vektoriiniin, dielektrik
katsayis1 biiyiik olan ortamda, normal dogrultu ile daha biiyiik
bir a¢1 yapacak sekilde kirildigini gosterir [7-10].

Kablo eki gibi bazi yalitkan yapilarda arayiizeyler elektrik
alanina bir agidadir. Arayiizey boyunca alan siddetini diigiik
tutmak igin énlem almmalidir. Ornegin kabloda yalitim yavas
yavag azaltilir. Kablo uglar arasindaki agiklik birbirini
kademeli olarak oOrten kagit bantlarla sarilarak doldurulur.
Bazen de ek yalitkan kullanilarak yaliim takviye edilir.
Sonugta kablo ekinde araylizey, bir bosalmaya ve asiri
zorlanmaya yol agmamak igin, arayiizey boyunca tegetsel alan
siddeti sabit veya yeterince diisiik kalacak sekilde tasarlanir.

3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu calisma kapsamindaki statik elektrik alan probleminin
¢Oziimi Laplace denklemi olarak bilinen
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ikinci mertebeden bir homojen diferansiyel denklemin
¢Ozlimiinii gerektirir. Sonlu elemanlar yontemi bu denklemi
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elektriksel enerji denkleminin ¢6ziim bolgesi i¢inde en kiigiik
degere indirgenmesi (minimizasyon) ilkesi ile ¢ozer. Ciinki
bu yolla bulunan ¢oziim, Laplace denkleminin de aranan
¢Oziimiidiir. Bu bagintilarda V = V(r, z) -elektriksel
potansiyeldir [11].

Kablolar eksenel simetrik geometriye sahiptir. Bu nedenle
¢oziimde kablonun eksenel kesitinin bir yaris1 alinabilir.
Clinkii bu yart kesit, simetri ekseni c¢evresinde 360°
dondiiriildiigiinde kablonun kendisi elde edilir. Bu durum
problemi r ve z koordinatlarina bagli olarak iki boyutlu
inceleme olanagi verir. Bunun igin sozii edilen bdlge sonlu
elemanlara boliinlir. Buna bdlgenin ayriklastirilmasi denir.
Bolmelemede yani problemi sonlu elemanlara ayirmada
genellikle iiggen sonlu elemanlar kullanilir. Sonra sinir
kosullari, bilinen potansiyeller ve malzeme 6zellikleri
kullanilarak herbir eleman icinde gegerli oldugu kabul edilen
birinci dereceden polinomsal yaklagim islevleri ile eleman
denklemleri ve problemin birlesik (genel) denklemi elde edilir.
Elde edilen denklem, matris olarak bol sifirli (seyrek), biiyiik
boyutlu bir dogrusal denklem takimidir. Bu dogrusal denklem
takimi yinelemeli bir sayisal ¢oziim yontemi ile ¢oziilerek
iicgen elemanlarn kose (diigiim) noktalarinin potansiyelleri
bulunur. Potansiyel degerlerine bagli olarak eleman potansiyel
yaklagim islevleri, herhangi bir noktadaki potansiyel ve
elektrik alan degerleri bulunabilir [11].

4. Uygulama

Kablo sonlarinda olusan elektrik alanin kontroli ve
¢Oziimlenmesi, acik bir problemdir. Elektrik alan siddetini
etkileyen  parametrelerden en  Onemlileri  kullanilan
malzemelerin elektriksel ozellikleri, isletme gerilimi ve
geometrik dzellikleridir. Bu ¢aligmada, Sekil 3°te goriilen, 240
mm?® kesitinde, 35 kV’luk YE3SV tipi kablo gdz &niine
almmigtir.
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Sekil 3: YE3SV 1x240/25 35 kV kablonun enine kesiti

Giivenli ve uzun 6miirlii bir isletme i¢in, kablo sonlarinda, en
biiyiilk alan siddetinin olustugu, yariiletken katmaninin
sonundaki elektriksel alan giddetinin azaltilmali ve yalitkan
ara ylizey boyunca alan dagiliminin diizgiin olmasi
saglanmalidir. Bu amagla, kablo mufunun dolgu malzemesi
degistirilerek,  dielektrik  sabiti  yiikseltilebilir, kablo
sonlarinda, eklenecek iki kablonun siperleri ile birlesik,
boyutlar1 ve dielektrik sabiti degisken olan bir kontrol borusu
kullanilabilir veya kablo yalitkani ve kablo eki arayiizeyinin
bigimi koniklestirilerek elektrik alan siddeti sinirlanabilir.

Bu calismada, alami incelenecek kablo ve mufun fiziksel
ozellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Kablo ve mufun fiziksel 6zellikleri

Alan incelemeleri i¢in kullanilan geometriler, COMSOL
Multiphysics 3.4 paket programinda, ¢éziimlemede kolaylik
saglamast i¢in, iki boyutlu eksenel simetrik olarak ¢izilmistir.
Kablo ve kablo mufunun eksenel yari-kesiti Sekil 4’te
goriilmektedir.

Sekil 4: Kablo mufunun eksenel kesiti

Sekil 4’teki problemin {i¢ boyutlu goriintiisii Sekil 5’te
gosterilmistir.

Sekil 5: Kablo mufunun ii¢ boyutlu goriintiisii

R Bagl Dielektrik | Cap Problem geometrisi (Sekil 6) cizildikten sonra, kablonun her
Bolge Malzeme sabiti [mm] katmani, ve kablo mufu i¢in elektriksel ozellikler programa
D Bak | 18.1 girilmigtir.  Smir  kosullari, damar, konnektér ve i¢

amar axr > yariiletkende 35 kV, dis yariiletkende ve siperde 0 V olarak
I¢ Yariiletken XLPE 5 19,2 belirlendikten sonra, sonlu elemanlar ag1 olusturulur (Sekil 7).
Yalitkan XLPE 23 375 Ag, 25579 sonlu eleman igermektedir.

Dis Yariiletken XLPE 5 38,2
Krep Kagidi 4 38,8
Siper Bakir 1 40,4
Bakir Bant Bak 1 40,5
arir Pt ar ’ Sekil 7: Sonlu elemanlar ag1
Polyester Bant 3 40,6 L .
Problem ¢oziildiikten sonra, kontrol borusu olmayan silikon
Dis Kilif pPVC 7 45,6 dolgulu kablo mufu igin alan dagilimm ve potansiyel dagilim
Muf Dolgusu Silikon 3 90 Sekll 8’deki glbl behrlenmlstlr
125416 ¢ :

+ 8

1 —Iletken; 2 — I¢ Yariletken; 3 — Yalitkan; 4 — D1s Yariiletken; 5 — Krep Kagidi; 6 — Siper; 7 — Bakir Bant;
8 — Polyester Bant; 9 — D1 Kilif; 10 — Kontrol Borusu; 11 — Muf Dolgusu; 12 — Ek Borusu (Konnektor)

Sekil 6: 35 kV mufun (ekin) yapisi
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(a) Alan dagilimi (b) Potansiyel dagilimi

Sekil 8: Kontrol borusu olmayan kablo mufu i¢in alan dagilimi
ve potansiyel dagilimi

En biiyiik alan siddeti, dis yariiletkenin sonunda gériilmektedir
(Sekil 8). Bu alan siddetinin degeri, muf dolgu maddesi olarak
dielektrik sabiti daha biiyiik bir malzeme kullanilarak veya
kontrol borusu kullanilarak smirlanabilir [12-16]. Kullanilan
dolgu malzemelerinin bagil dielektrik sabitleri Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2 Muf dolgu maddelerinin bagil dielektrik sabitleri

Malzeme Silikon | Zift | Recine
Bagil dielektrik sabiti 3 3,5 4

Muf dolgu maddesi olarak silikon, regine ve zift kullanilmasi
durumunda, en biiyiik alan siddeti degerinin, kontrol borusunun
bagil dielektrik sabiti ile degisimi Sekil 9’da goriilmektedir.
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Sekil 9: En biiyiik alan siddetinin, kontrol borusu dielektrik
sabiti ile degisimi

Sekil 9’dan goriildiigii gibi, muf dolgu maddesinin dielektrik
sabitinin  artmasiyla, yariiletken siperdeki alan degeri
azalmaktadir. Kontrol borusu kullanilmasi da en biiyiik alan
siddeti degerini sinirlamaktadir. Benzer amagh c¢aligmalar,
damar  yalitkanin  bi¢iminin  koniklestirilmesiyle  de
gerceklestirilebilir. Damar yalitkani, siperin sonlandig1 noktadan
yalitkanin sonunun ortasina dogru koniklestirilir. Bu durumda
siper sonunda olusan, en bilyiikk alan siddetinin degeri azalir.
Silikon dolgulu kablo mufu i¢in, ayni bagil dielektrik sabitli
malzemeler kullanilarak, kontrol borusunun en biiyiik alan
siddetine etkisi Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3: Kontrol borusunun en biiytik alan siddetine etkisi

Yalitkan Kontrol Kontrol
bicimi Borusuz Borulu
Maksimum | Sjlindirsel 107,3 76.87
Alan -
[kV/cm] Konik 71,85 71,44

Yapilan caligmalar, benzer sekilde koniklestirilmis yalitkanl
sistem i¢in de tekrarlanabilir. Sekil 10’da kontrol borusu olan,
damar yalitkan1 koniklestirilmis kablo mufu i¢in alan dagilimi
ve potansiyel dagilimi goriilmektedir.

Surface Elscric Nekd. nerm [Vjm]
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(a) Alan dagilimi (b) Potansiyel dagilim

Sekil 10: Kontrol borusu olan, konik yalitkanli kablo mufu i¢in
alan dagilim1 ve potansiyel dagilimi

5. Sonuclar ve Tartisma

Sonug olarak kablo muflarinda elektrik alan dagiliminin, muf
geometrisi, boyutlari, kullanllan malzeme ve kablo yapisi ile
olan iligkileri ortaya konulmus, alan dagilimi sonlu elemanlar
yontemi ile incelenmistir. Calismalar, farkli kesitte kablolarla,
farkli muflarla siirdiiriilebilir.



Alan dagilimmi etkileyen biitiin etmenler, kablo mufu
bicimlendirilmesinde kullanilabilir. Bu amaglarla, algoritmik
yontemlerden yararlanilarak, elde edilen alan verileri ile alan
dagilimi diizgiin ve kiigiik siddette olacak sekilde optimizasyon
yapilabilir, muf geometrisi, boyutlari, ara yiizey bi¢cimi ve
kullanilmas: gereken malzemeler, tasarim amagli olarak
belirlenebilir.
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