
Yüksek gerilim kablo 
bafll›k ve eklerinin 

kullan›ld›¤› kablo uçlar› 
ve ek yerlerinde, 

iletkenlerin kesintiye 
u¤ramas› nedeniyle 

elektrik alan da¤›l›m› 
düzgün de¤ildir. 

Dolay›s›yla bu bölgelerde
oluflan yüksek elektrik 

alanlar›, kaçak ak›mlar, 
atlama, delinme gibi 

istenmeyen olaylara yol 
açabilir. Bu çal›flmada 

bu alanlar›n kontrol 
yöntemleri tan›t›lm›fl ve 
uygulamas› yap›lm›flt›r.

Yüksek gerilim kablolarının bağ-
lantı ve ekleri, uygulamada kablo
garnitürü olarak adlandırılan
kablo başlıkları ve mufları ile ya-
pılır. Elektriksel bağlantı elemanı
olan kabloların bağlanacakları
yerlere her iki ucundaki kablo
başlığı ve kablo pabucu aracılığı
ile bağlanması, gerek işletme ge-
rekse kablo yalıtımının güvenliği
açısından gereklidir. Kablo baş-
lıkları, kablonun gerilim altındaki
kısımları arasındaki yalıtımı ko-
ruduğu gibi, kablo uçlarında aşırı
elektriksel zorlanmalara yol aç-
mayacak ve elektriksel boşalma-
ları önleyecek yapı ve biçimde ol-
malıdır. Ayrıca kablo başlıkları,
kablo uçlarının çevreye yalıtımını
sağlayarak kabloyu nem, toz gibi
etkilerden de korur.
Genel olarak tek damarlı bir kab-
lo veya damarları ayrı siperli çok
damarlı bir kablo basit olarak eş
eksenli bir silindirik elektrot sis-
temi olarak ele alınır. Kablonun
uç kısımları dışında kablo içinde-
ki elektrik alan dağılımı, eş ek-
senli silindirik elektrot sisteminin
alan dağılımına uyar. Bu alan da-
ğılımı kablo uçlarında, kablo uç-
larının kenar etkisi nedeniyle bo-
zulur ve kablo bakımından yük-
sek elektriksel zorlanmaların ol-

duğu bölgeler oluşturur (Şekil 1).
Bu da elektrik alan şiddetinin
yüksek değerlere çıkması duru-
munda boşalmalara yol açar. Bo-
şalmalar; kısmî boşalma, atlama
veya delinme şeklinde olabilir.
Tüm bu durumlar, işletme ve
kablo güvenliğini ve sürekliliğini
bozan durumlardır. Çünkü bu
boşalmalar işletmenin kısa devre-
ler nedeniyle kesilmesine ve kab-
lonun tahribine yol açar. Kablo
uçlarında boşalmaya neden ol-
mayacak elektrik alan şiddeti de-
ğerlerinde bile, kablo uçları, bir
kabloda her zaman için yüksek
elektriksel zorlanmaların olduğu
bölgeler olarak kabloların bozul-
ması ve delinmesi için birincil
bölgelerdendir. Bu nedenlerle
kablo uçlarının sonlandırılması
uygun boyut, biçim ve malzeme-
lerden yapılmış kablo başlıkları
ile gerçekleştirilir.
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fiekil 1. Kablo ucundaki alan da¤›l›m›
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Kablo başlıklarında elektrik alan
dağılımının analizi teorik ve de-
neysel yöntemlerle yapılabilir.
Bu incelemelerde kablo başlığı-
nın kullanıldığı kablonun ilet-
ken, yalıtkan, siper ve zırh gibi
kısımlarının boyutları ve malze-
mesinin öneminin yanı sıra, kab-
lo başlığının boyutları, yapısı,
kullanılan malzemeler ve çevre-
sindeki ortam gibi pek çok bü-
yüklüğün etkisi vardır. Bu ne-
denle kablolardaki diğer kısımla-
ra göre kablo uçlarında, ve dola-
yısıyla da kablo başlıklarında
elektrik alan dağılımı analizi kar-
maşık ve zordur.
Buraya kadar belirtilenler, kablo
ekleri için kullanılan kablo muf-
ları için de geçerlidir. Kabloların
sınırlı uzunlukta olmaları ve ona-
rım ve dağıtım yapılacak yerler-
deki kablo eki gereksinimi, kablo
muflarının kullanılmasını gerekli
kılar. Bu yerlerde hem elektriksel
süreklilik sağlanmalı, hem de ya-
lıtım bütünlüğü korunmalıdır.
Kablo muflarında kablo başlıkla-
rında olduğu gibi bir kenar etkisi
problemi olmamakla birlikte, yi-
ne de iletken bağlantıları ve yalı-
tım işlemleri nedeniyle elektrik
alan dağılımının bozulduğu böl-
geler ortaya çıkar. Bu da kablo ve
işletme güvenliğini tehdit eder.
Dolayısıyla; gerek kablo başlıkla-
rı gerekse kablo mufları, tasarım,
seçim ve uygulamada ayrı bir
özen gerektiren parçalardır.
Bu çalışmada kablo garnitürleri
olarak adlandırılan kablo başlık-
ları ve muflarının bağlandıkları
bölgelerdeki elektrik alan dağılı-
mını kontrol etmek için kullanı-
lan yöntemler uygulamalı olarak
açıklanmıştır.

Kablo Uçlar›nda Elektrik Alan Kon-
trolü
Farklı dielektrik sabitli malzeme-
lerden oluşan ve keskin elektrot-
ların kaçınılmaz olduğu karma-

şık yapılarda yüksek elektriksel
zorlanmalar ortaya çıkar. Bu ya-
pılarda elektrik alanı her yerde
olabildiğince eşit dağılmalıdır,
fakat bunu sağlamak çok zordur.
Birden fazla yalıtkanın bir araya
gelmesi durumunda, yalıtkanlar
arasındaki ara yüzeyler önem
kazanır. Bu tür ara yüzeyler, uy-
gulanan elektrik alanının doğ-
rultusuna göre üç farklı durum-
da olabilir: 
� ara yüzey alana diktir
� ara yüzey alana paraleldir 
� ara yüzeyle alan arasında açı 

vardır

Ayrıca eğer iki yalıtkanın yüzeyi
bir önlem almaksızın birleştiri-
lirse, zayıf noktalar ortaya çıka-
bilir. Bu belirsiz durumda delin-
me dayanımı yüzeyler arasında-
ki havanınkinden, gazınkinden
veya yağınkinden daha yüksek-
tir. Bu tür durumlar önlenmelidir.
Kablo başlığı, yüksek gerilim
iletkeni ile topraklı siper arasın-
daki alanı yavaş yavaş azaltır.
Buna karşılık, başlık yalıtkanı ile
kablo yalıtkanı arasında teğetsel
alan bileşeni ortaya çıkar, bir za-
yıf nokta oluşabilir. Bu ara yü-
zeyde hava kabarcıklarının oluş-
masını önlemek için mekanik bir
basınç uygulanır. Bu basınç, iç
çapı kablo çapından daha küçük
olan sıkı geçme kablo başlığı ile
kolayca elde edilir.
Kablo aksesuarlarında alan dağı-
lımını kontrol etmek için aşağı-
daki yöntemler kullanılır:

� Elektrot Düzenlemesi
En büyük alan şiddeti genellikle
elektrotlardan birinde olur. Elek-
trotlara uygun şekil ve boyut ve-
rilerek alan kontrol edilebilir.
Elektrot şekillendirmesi, yalıt-
kanlar arasındaki ara yüzeyde
alanı kontrol etmek için de kulla-
nılabilir. Kablo başlıkları ve ekle-
rinde buna özen gösterilir.

� Epsilon Düzenlemesi
Dielektrik sabitleri ile alan kon-
trolünü açıklamak için önce ara
yüzeylerde alan ve eş-potansiyel
çizgilerinin davranışı hakkında
bilgi verilecektir.
Dielektrik katsayıları farklı olan
iki yalıtkan ortamı ayıran ara yü-
zeyde elektrik alanı ve eş-potan-
siyel çizgileri kırılırlar. Kırılma
olayı, kırılma açıları ile dielektrik
katsayıları arasında belirli bir ba-
ğıntıya göre olur.
Şekil 2’deki gibi, dielektrik katsa-
yıları ε1 ve ε2 (ε1 > ε2) olan iki ya-
lıtkan ortamı ayıran bir ara yü-
zeyde, herhangi bir P noktasında
ortamlardaki E1 ve E2 elektrik
alan vektörlerinin ara yüzeyin
normali ile yaptıkları açılar α1 ve
α2 ile, teğet ve normal yöndeki bi-
leşenler t ve n indisleri ile gösteri-
lirse, P noktasında teğetsel bile-
şenler için
Et1 = Et2 (1)
bağıntısı, normal bileşenler için
En1/En2 = ε2/ε1 (2)

bağıntısı yazılabilir. Bu bağıntı-
lardan birincisi ara yüzeylerde
alan şiddeti vektörlerinin teğetsel
bileşenlerinin birbirine eşit oldu-
ğunu, ikincisi ise alan şiddeti
vektörlerinin dik bileşenlerinin
ortamların dielektrik katsayıları
ile ters orantılı olduğunu gösterir.
(1) ve (2) bağıntıları yardımıyla,
alan çizgilerinin kırılma açıları ile
dielektrik katsayıları arasında

tan α1/tan α2 = ε1/ε2 (3)
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fiekil 2. Arayüzeyde elektrik alan ve
eflpotansiyel çizgilerinin k›r›lmas›
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bağıntısı bulunur. Bu bağıntı iki
dielektrik ortamı ayıran ara yü-
zeyde elektrik alan çizgilerinin,
bu koşulu gerçekleştirecek şekil-
de kırıldıklarını gösterir.
Alan ve eş-potansiyel çizgilerinin
birbirleriyle dik kesiştikleri göz
önüne alınırsa, ara yüzeylerde
V’nin sabit olduğu eş-potansiyel
yüzeylerinin veya diğer bir de-
yimle eş-potansiyel çizgilerinin
kırılma koşulu 

tan β1/tan β2 = ε2/ε1 (4)

olur. Yukarıdaki bağıntılar, alan
vektörünün, dielektrik katsayısı
büyük olan ortamda, normal
doğrultu ile daha büyük bir açı
yapacak şekilde kırıldığına işaret
eder.

Bu açıklamalara göre kablo ucu,
kablo yalıtkanına göre daha yük-
sek dielektrik sabitine (εb > εk) sa-
hip bir malzeme ile (başlık) ile
kaplanırsa, ara yüzeyde eş-po-
tansiyel çizgileri büyük açı ile kı-
rılır ve başlık kalınlığına göre bu
malzeme içinde devam ettikten
sonra tekrar dar bir açı ile havaya
(εb > εh) çıkar. Bu nedenle, başlık
malzemesinin dielektrik sabiti ve
kalınlığı arttıkça, alanı düzeltici
etkisi de artar (Şekil 3).
Şekil 4’te örnek olarak, XLPE ya-
lıtkanlı (εk = 2,3) bir kablonun, si-
likon kauçuk malzemeden (εb =
4) kablo başlığı için, havada (εh =
1) sonlu elemanlar yöntemi ile
bulunan elektrik alan ve potansi-
yel dağılımları gösterilmiştir.
Malzemelere bağlı olarak alan
dağılımı kontrol edilebilir.

� Kapasitif Düzenleme
Kablo başlıklarında kapasitif dü-
zenleme yöntemi ile uygun alan
dağılımı elde edilebilir. Bu ama-
ca yönelik olarak alan düzenleyi-
ci elektrotlar kullanılır ve bu
elektrotlar aşağıda temeli açıkla-

nan şekilde biçimlendirilir (Şekil
5).
Burada incelemeyi basitleştirmek
için ε1 = ε2 = ε alınmıştır. Şekil 5’te
ara yüzey üzerinde bir P noktası
ile kablo iletkeni arasındaki kapa-
site C1 ve alan düzenleyici elek-
trot ile bu nokta arasındaki kapa-
site de C2 ile gösterilmiştir. Bu ka-
pasiteler, r1 iletken yarıçapı, r2 ya-
lıtkanın dış yarıçapı, l kablonun
boyu olmak üzere (5)’teki gibidir:
C1 = 2πεl/ln(r2/r1)
C2 = 2πεl/ln(r/r2) (5)

Sistemin eşdeğer kapasitesi ise
(6)’daki gibi bulunur:

C = C1 C2/(C1 + C2) (6)

Q = C1 U1 = C2 U2 = C U = sabit ol-
duğundan, ara yüzey üzerinde
herhangi bir P noktasındaki geri-
lim (toprağa göre potansiyel), (7),
(8) ve (9)’daki şekilde olur.

Up = U2 = C U/C2 (7)

Up/U = C/C2 = C1/(C1 + C2)     (8)

Up/U = ln(r/r2)/ln(r/r1) (9)

Ara yüzeyde teğetsel alan şidde-
tinin küçük ve sabit olması için,
alan düzenleyici elektrodun biçi-
mi (10)’da verilen bağıntıya uy-
gun olmalıdır. 
Et = Up/z (10)

z = (11)

z = (12)

Bu durumda, anma geriliminde
teğetsel alan şiddetinin sabit

U
Et

ln (r/r2)
ln (r/r1)

U
Et

ln (r2/r1)
ln (r/r1)(1- ) = f(r)

fiekil 3. Epsilon düzenlemesi ile
alan kontrolü

fiekil 4. Bir kablo bafll›¤›nda, kablo eksenine göre bir yar›s›nda elektrik alan
(solda) ve potansiyel da¤›l›m› (sa¤da)

fiekil 5. Alan kontrol edici elektrot
biçiminin hesab›
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olarak, örneğin Et = 0,5 kV/mm
alınması önerilmektedir [10]. Şe-
kil 6’da (12) bağıntısına göre 154
kV’luk bir kablo başlığının üç
farklı Et değeri için elde edilen
başlık profilleri gösterilmiştir.

Şekil 7’de örnek olarak XLPE yalıt-
kanlı (εk =2,3) bir kablonun, silikon
kauçuk malzemeden (εb = 3) kablo
başlığı için, havada (εh = 1), 30°lik
kapasitif alan düzenleyici kulla-
nılarak sonlu elemanlar yöntemi

ile bulunan elektrik alanı ve potan-
siyel dağılımları gösterilmiştir. 

� Ohmik (Rezistif) Düzenleme
Ohmik düzenleme, özellikle
doğru gerilimde etkin olan bir
yoldur. Kablo yalıtkanı üzerine
direnci gerilimle değişen bir
malzeme kaplayarak alanın dü-
zenli dağılması sağlanabilir.
Örneğin; yalıtkan üzerine kapla-
nacak bir yarı-iletken malzeme
kablonun topraklı siperini de-
vam ettirir ve alanı yavaş yavaş
düşürür. Yarı-iletken geriye doğ-
ru kıvrılır ve topraklı siper bu şe-
kilde sonlandırılır (Şekil 8).

Kablo Eklerinde Elektrik Alan Kon-
trolü
Kablo eki gibi bazı yapılarda yalıt-
kan ara yüzeyler elektrik alanı ile
bir açı yapar. Ara yüzey boyunca
alan şiddetini düşük tutmak için
önlem alınmalıdır. Örneğin; kâğıt
yalıtımlı kabloda yalıtım yavaş ya-
vaş azaltılır. Kablo uçları arasında-
ki açıklık birbirini kademeli olarak
örten kâğıt bantlarla sarılarak dol-
durulur. Bazen de ek yalıtkan kul-
lanılarak yalıtım takviye edilir. So-
nuçta kablo ekinde ara yüzey, bir
boşalmaya ve aşırı zorlanmaya
yol açmamak için, ara yüzey bo-
yunca teğetsel alan şiddeti sabit
veya yeterince düşük kalacak şe-
kilde tasarlanır (Şekil 9).

fiekil 7. Bir kablo bafll›¤›nda, kapasitif alan düzenleyici kullan›ld›¤› durumda,
kablo eksenine göre bir yar›s›nda elektrik alan (solda) ve potansiyel da¤›l›m›
(sa¤da)

fiekil 6. 154 kV (U = 89 kV), r1 = 21 mm, r2 = 44 mm, Et = 0,25; 0,5 ve 0,75
kV/mm, 44 mm < r < 64 mm için bafll›k profilleri

fiekil 8. Ohmik düzenleme ile alan
kontrolü

fiekil 9. Kablo eki (muf)
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Bu tasarımda şöyle bir hesap yo-
lu izlenir: 
Yalıtkandaki Er alan şiddeti Et te-
ğetsel alan bileşenine sahiptir.
Ara yüzeyde küçük açı ile kırılan
alan çizgileri için

Et dz = Er dr (13)

yazılabilir. Burada Er alan şiddeti
kablo için
Er = U/ [r ln(r2/r1)] (14)

olduğundan, yukarıda yerine ko-
nursa (15) elde edilir.

dz =                                          (15)

Et teğetsel alan şiddeti sabit ola-
rak alınabilir ve integrasyon ile
kablo ekinde ideal ara yüzey biçi-
mini veren bağıntı, (16)’daki gibi
bulunur.

z =                                            (16)

Bu bağıntıda, teğetsel alan şidde-
ti Et için anma geriliminde 0,25
kV/mm mertebesinde sabit bir
değer seçmek uygun olur [10].
Şekil 10’da (16) bağıntısına göre
154 kV’luk bir kablo mufunun üç
farklı Et değeri için elde edilen

muf profilleri görülmektedir.
Şekil 11’de örnek olarak, XLPE
yalıtkanlı (εk = 2,3) bir kablonun,
kauçuk malzemeden (εb = 4) kab-
lo mufu için, havada (εh = 1) son-
lu elemanlar yöntemi ile bulunan

elektrik alan ve potansiyel dağı-
lımları gösterilmiştir. 

Sonuç
Sonuç olarak kablo aksesuarla-
rında elektrik alanı dağılımının,
aksesuar geometrisi, boyutları,
kullanılan malzeme ve kablo ya-
pısı ile olan ilişkileri ortaya ko-
nulmuş, alan kontrolü için kulla-
nılan yöntemler tanıtılarak ör-
neklendirilmiştir. Bu bilgi, mev-
cut kablo başlık ve muflarının,
kullanılacakları yer için uygun
olup olmadıklarını değerlendir-
mek bakımından da önemlidir.
Ayrıca kirlenme, nemlenme gibi
çevresel etkenler de göz önüne
alındığında, alan kontrolünün
önemi daha fazla artar. Sunulan
yöntemler, kabloların laboratuar
koşullarında denenmesi için
kullanılacak pratik ve uygun
kablo başlığı seçiminde ve kulla-
nımında göz önünde bulundu-
rulması gereken temel kontrol
yöntemleridir. E&O

dr
r

U/Et
ln (r2/r1)

U
Et

ln (r/r1)
ln (r2/r1)

= f(r)

fiekil 10. 154 kV (U = 89 kV), r1 = 21 mm, r2 = 44 mm, Et = 0,25; 0,5 ve 0,75

kV/mm, 21 mm < r < 44 mm için muf profilleri

fiekil 11. Bir kablo ekinde (mufunda), kablo eksenine göre bir yar›s›nda
elektrik alan› (solda) ve potansiyel da¤›l›m› (sa¤da)
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