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1. GIRIS

Elektrik gereksiniminin sdrekli artmasi, daha fazla bdlgeye daha disik
kayiplarla elektrik iletiimesi gereksinimini beraberinde getirmektedir.
GUnimuzde ekonomik sinirlar dahilinde havai hatlar, yer alti kablolarina
doéndstirilmektedir. lyi tasarlanmis ve tasarima gére Uretilmis bir yer alti
hattinda ariza olasiligi, havai hattan daha disOktir. (Cevresel etkenler
nedeniyle faz-toprak ve faz-faz arizalari énlenmis olacak, yildirim gibi
olasilklar ortadan kalkacak)

Bir “Orta Gerilim” veya “YUksek Gerilim Kablosu’nda ginimizde en énem
verilen nokta, gerilime ve cgevresel kosullara dayanimdir. Bu nedenle kablo
tasariminda cesitli katmanlar 6zel siparis edilmekte, yalitkan ve yari iletken
tipleri, hatta dis kilf cinsleri 6zel sipariglerle istenmektedir. Ginimizde en
yaygin kullanim, XLPE tip malzeme kullanimi ile tasarlanan glg¢ kablolarina
aittir. Genelde dis kilifi plastik olan bu kablolarin ticari kosullara ve talebe
gbre 6zel tasarimi yapilir. Bu kablolar, gerek tasariminin ézel olusu, gerekse
iletken ¢apinin blylk olmasi nedeniyle ¢ok pahali kablolardir ve Gretim

sliresi de fazladir.

Bu calismada XLPE izoleli gli¢ kablolarinda elektrik analizi yapiimaktadir.
Sayisal olarak kullanilan ydntem, Sonlu Elemanlar Yéntemi, bilgisayar

programlamasinda kullanilan program, Matlab’tir.



2. XLPE MALZEME, KABLO ETRAFINDA ELEKTRIK ALAN
2.1. XLPE Malzeme

Polietilen, cok cesitli triinlerde kullanilan bir termoplastiktir. ismini monomer
haldeki etilenden alir, etilen kullanilarak polietilen Gretilir. Plastik
endustrisinde genelde ismi kisaca PE olarak kullanilir. Etilen molek(li CoHy
aslinda cift bag ile baglanmis iki CH.'den olusur. (CH>=CH,) Polietilenin
tretim sekli, etilenin polimerizasyonu ile olur. Polimerizasyon metodu, radikal
polimerizasyon, anyonik polimerizasyon, iyon koordinasyon polimerizasyonu
ve katyonik polimerizasyon metodlari ile olabilir. Bu metodlarin her biri farkh

tipte polietilen Gretimi saglar. [1]
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Etilen Polietilen

2.1.1. Polietilenlerin siniflandiriimasi

Polietilen, yogunluk ve kimyasal 6zellikleri baz alinarak c¢esitli kategorilerde
siniflandinlir. Mekanik 6zellikleri, molekuler agirhigi, kristal yapisi ve dallanma

tipine baghdir.

- UHMWPE (ultra yiksek molekiler agirlikli PE) (ultrahigh molecular weight)
- HDPE (yUksek yogunluklu PE) (high density PE)

- HDXLPE (yUksek yogunluklu ¢apraz bagli PE) (high density cross-linked
PE)

- PEX (capraz bagh PE) (¢capraz bagli PE)



- MDPE (orta yogunluklu PE) (medium density PE)

- LDPE (distk yogunluklu PE) (low density PE)

- LLDPE (dogrusal bagl dusik yogunluklu PE) (linear low density PE)
- VLDPE (gok dustk yogunluklu PE) (very low density PE) [1]

2.1.2. Ozellikleri

Ozellikleri tiplere gore degisiklik gdsterse de dis ortam kosullari ve neme
karsi iyi direng, esneklik, zayif mekaniksel kuvvet ve Ustlin kimyasal direng
genel 6zellikleri olarak sayilabilir. Kaplar, kutular, mutfak esyalari, kaplamalar,
boru ve tlp, oyuncak, kablolarda yalitkan tabakalar, paketleme ve ambalaj
filmi gibi ¢ok yaygin bir kullanim alani olup disik maliyetlidir. Ansiklopedik

kaynaktan alinan yukaridaki verilere gére, XLPE malzemenin raf émr0 vardir.

Gizelge 2.1. XLPE malzemenin karakteristik 6zellikleri [1]

Capraz Bagh Polietilen

(Crosslinked Polyethylene — XLPE)
Polimer Tipi Termoplastik (1siya dayanikh plastik)
Avantajlan Artan sicakliklara dayanimli. Strese hassasiyeti daha diisik.
Dezavantajlan Oksitlenmis tipleri elektriksel olarak bozulmaya neden olabilmektedir.
Yogunluk (g/cm®) 0,93
Yizey Sertlik Standardi SD58
Gerlime Gici (MPa) 18
Esneklik Modill (GPa) 0,6
Noktasal 1zod (kJ/m) 1.06+
Linear Expansion (/°C x 10 20
Kesilince uzama (%) 350
Zorlukta Dayanim (%) N/Y
Maks. isletme Gerilimi (°C) 90
Su Tutulumu (%) 0,01
Oksijen Derecesi (%) 17
Hacimsel Diren¢ (log ohm.cm) 16
Dielektrik Dayanim (MV/m) 21
israf Faktori 1kHz 0,0004
Dielektrik Sabiti 1kHz 3,2
HDT @ 0.45 MPa (°C) 60
HDT @ 1.80 MPa (°C) 60
Erime Sicaklik Derecesi (°C) 150 - 170




2.2. Gug Kablosu Tipleri

Elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda kullanilan kablolarda, iletkenleri
birbirinden izole eden hem de dis ortama karsi koruyan cesitli yalitkan
kimyasal bilesimler kullaniimaktadir. Bu yalitkan bilesimler, PE (Polietilen,
PVC (Polivinil Klorar) ve XLPE (Capraz bagl polietilen) gibi sentetik
karisimlardan olusan yalitkanlardir. Glc¢ Kablolar degisik esaslara gore

siniflandirilirlar.

isletme gerilimlerine gdre kablolar,

a-Alcak gerilim kablolari (1 KV kadar.)
b-Orta gerilim kablolari (1KV — 30KV)
c-Yuksek gerilim kablolar (380 KV kadar);

olarak siniflandirilabilir.

Kullanilan yalitkan sentetik bilesimlere gére kablolar,

a-Kagit izolasyonlu kablolar

b-PVC (Polivinilklorid ) kablolar

c-PE (Polietilen) kablolar

d-XLPE (Capraz bagl polietilen) kablolar;

olarak gruplandirilabilir.
iletken yapildiklari malzemeye gore,
a-Bakir iletkenli kablolar

b-Aliminyum iletkenli kablolar;
seklinde siniflandirilabilir.[1]



2.3. XLPE izoleli Kablo imalati

XLPE izoleli kablo imalatinda dncelikle damarlanmak Uzere islenmis bakirlar
makaralar halinde siparigin ¢apina ve boyutuna gére siniflandirilir.

Resim 2.1. Bakir makaralan [2]

Bu bakir makaralari kablo fabrikalarinda statik mukavemeti icin déndurtlerek
damarlandirilir.

Resim 2.2. Damarlandirma [2]

Siparigin tipine gbre her damara yalitkan malzeme ile izolasyon yapilir.



Resim 2.3. Damarlarin yalitkan ile kaplanmasi [2]

Kablo damarlari bir dolgu malzemesi ile doldurulur ve XLPE malzeme ile

kaplanir.

Resim 2.4. Damarlarin birlestirilerek kaplanmasi [2]

Kablolar, sevkiyat tipine ve istege gbére demir yada ahsap makaralara sarilir.
Orta gerilim ve yUksek gerilim kablolarinin damar ¢api ve kablo ¢api blyuk



oldugu icin buytk makaralar kullanihir. Boyutlandirmada agirlik esastir. Ticari
olarak izin verilen agirlik, esit parcalara bélinerek XLPE kablolar makaralara
sarilir.

Resim 2.5. Kablo makaralari [2]

Makaralara sarilan kablolar fabrikalarin Faraday Kafeslerinde elektriksel
testlere tabi tutulurlar. Testler tip ve karakteristik testleridir ve standartlara
uygun olarak yapilmaktadir. Bu testler arasinda istenen bir elektriksel alan
tayini testi yoktur; ancak kablo fabrikalarinda elektriksel alan karakteristikleri
Olctlebilmektedir.

Resim 2.6. Faraday Kafesi’nde bir makaranin testi [2]

Testleri gegcen makaralar sevkiyata hazir hale gelir.



Resim 2.7. Sevkiyata hazir makaralar [2]

2.4. Cok Tabakali Kablo Geometrisi

Sekil 2.3’te tipik bir yUksek gerilim kablosu gdsterilmektedir. (6rnek kablo
kataloglari icin litfen EK-4'0 inceleyiniz.) i¢ iletkeni bakir veya aliminyum
olan, i¢ iletkeni gevreleyen bir yari iletken tabakasina sahip, 6rgult polietilen
(XLPE) tip yalitkan tabakayla ¢evrelenmig, Ustliine disg yari iletken tabakasi
gecirilmis, toprak yada nétr iletken tabakasi ve yine polietilen bir kilifla
cevrelenmis bir kablodan s6z edilebilir. Digtaki yari iletken tabakalar iletken
tabakalar arasinda kismi bosalmalari ve alandan dolay! olusmus uyariimis
bdlgeleri 6nlemek amaciyla yumusak bir ylizey yaratir.

Sekil 2.1. Cok tabakall koaksiyel kablo geometrisi, 1-iletken : Bakir veya
aliminyum (yaricap! a), 2-i¢ yari iletken : XLPE (kalinligi by),
3-izole : XLPE (kalinh@i c), 4-Dis yari iletken : XLPE (kalinhgi by),
5-Yar iletken bant, 6-Siper : Bakir, 7-Ayirict kilf : PVC veya LSF,
8-Tel zirh : Aliminyum, 9-Dis kilif : PVC veya LSF [3]



4
Resim 2.8. Tek damarli kablo 6rnegi [2]

Resim 2.11. Ug damarl kablo tabakalari [2]
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2.5. Kablo Etrafinda Elektrik Alan

Kablonun seklini tam silindirik kabul edersek icinden elektrik gegcen bir
silindirik malzeme igin fiziksel elektrik alan gizgileri Elektromanyetik Alan
Teorisi yardimi ile hesaplanabilir. Bu durum incelendiginde asagidaki gibi
ylzeylere gbre tahmini olarak ulasmaya calistigimiz cizimleri elde edebiliriz:

Sekil 2.2. X eksenin de elektrik alan Sekil 2.3.Y ekseninde elektrik alan
cizgileri [4] cizgileri [4]

Sekil 2.4.Z ekseninde elektrik alan Sekil 2.5.Eksenlerde elektrik alan
cizgileri [4] cizgileri [4]
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2.5.1. Dielektrik yogunluk kavrami

Elektrik alan, dielektrik malzeme icindeki sicrama yUklerinde polarizasyonun
bir sonucu olarak kicik yer degisikliklerine yol acar. Eger elektrik alan
yeterince kuvvetliyse, elektronlari tamamen molekillerden koparabilir.
Elektronlar elektrik alanin etkisi altinda ivme kazanir ve malzemenin hlcre-
molekil yapisina kalici olarak hasar verecek etkiler yaratirlar. ivmelenen bu
elektronlarin ¢arpismalarindan cig etkisi ve iyonlasma dahi gerceklesebilir.
Bdylelikle malzeme iletken hale gelir ve blylUk akimlar akar. Bu olayin adi,
“Dielektrik Delinme” dir. Bir malzemenin Dielektrik Delinmeye maruz
kalmadan dayanabilecedi en buylk Elektrik Alan degerine “Malzemenin
Dielektrik Yogunlugu” denir. Yaygin bazi melzemelere iligkin yaklasik
Dielektrik Yogunluk degerleri, asagidaki tabloda verilmektedir [4]:

Cizelge 2.2. Bazi yaygin malzemeler igin dielektrik sabitleri ve dielektrik
yogunluk degerleri [4]

Malzeme Dielektrik Sabiti Dielektrik Yogunlugu (MV/m)

Hava (atmosfer

kosullarinda) 1.0 3
Mineral yaglar 2,3 15
Kagit 2~4 15
Polystyrene 2,6 20
Kauguk 2,3~4,0 25
Cam 4~10 30

Mika 6,0 200
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3. TEK DAMARLI KABLODA ELEKTRIK ALAN HESABI
3.1. Elektrik Alan Hesabinda Fiziksel Yontem

YUKIGO bir cismin etrafindaki elektrik alana iliskin hesaplamalar, uzun
zamandan bu yana fiziksel olarak denklemlerle ifade edilebilir haldedir. Cok
tabakall bir gi¢ kablosuna iliskin herhangi bir yarigcaptaki nokta igin elektrik
alan degerini bulmak icin malzemenin cinsi ve kablonun Uzerindeki yUk
cinsinden bazi degdigskenleri rakamsal olarak yerine koymak yeterlidir. Bu
asamada, cok tabakali bir glc¢ kablosunun igindeki tabakalarda gérilen
elektrik alan degerlerine iligkin bir problem ¢6ziUmUnU incelemek, faydali
olacaktir:

Problem

lletken gapi, yik akimina gére hesaplanan ¢ok tabakali bir kablo, elektriksel
glic tasimak igin bir tesiste kullaniimaktadir. i¢ iletken yaricapinin 0,4cm ve
yalitim malzemesi kullanilan tabakalardan konsantre kauguk igin dielektrik
sabitinin (e, =3,2) ve polystyrene igin dielektrik sabitinin (¢, = 2,6) oldugunu
kabll edelim. 20KV Iluk gerilime dayanabilecek ve normal olmayan
kosullardan ve delinmeden kaginmak amaciyla maksimum Elektrik Alani,
malzemelerin Dielektrik Yogunlugunun 9%25’ini agsmayacak  bir kablo

tasarlayiniz.
C6ézim

Tablodan kauguk ve polystyrene icin dielektrik yogunlugunu 25x10%(V/m) ve
20x108(V/m) olarak bulduk.

Kaucukta Maksimum Er = 0,25 x 25 x 10° = 2| 1 (3.1)
27, \ 3.2,



13

Polystyrenede Maks.Er = 0,25 x 20 x 106 = 21| 1 (3.2)
27e, 2,6rp

Buradan; r,=1,54r1,=0,616 (cm)

Bu sonuca gére elektrik alan degerinin blytk oldugu yere dayanimi blyuk
olan kauguk tabakas! yerlestirilmelidir. i¢ kisimdaki kaugugun Uzerine sarilan
polystyrene tabakasi, kullanigl olacaktir.

Kablo, i¢ ve dis iletkenler arasinda 20 KV’luk bir potansiyel farki tagimak

Uzere dizayn edilmektedir.

~ [ E,dr- [ E,dr=20000 (3.3)
P s U 220000 (3.4)
e\ €, 1, &, T
P, 1 r, 1
—1In +—1n1,54 | =20000 (3.5)
27, \ 2,6 154r, 3.2
P,

ri = 0,4 cm verildigi igin ro,

faktort bulunarak hesaplanabilir.
80

P _8x10*ver,=2,08r =0,832 cm olarak bulunur.
27e,

Sekil 3.1. Problemde tanimlanan kablonun kesiti [2]
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Bu sonuca gbére radyal elektrik alanin radyal uzunluk ile degisim grafigi,
sekilde verilmektedir. Grafigi olusturmak icin yazilan program, seklin altinda

g6ralebilir. (Program, MATLAB-m-file cinsindendir)

w10 Cok Tabakali Kahloda Elektrik Alan Hesahbi

Radyal Elektrik Alan Degeri (Mv/fcm)

H H H L i L L H
a 100 200 300 400 500 500 700 800 200 1000
Radyal Uzunluk (cm#1000)

Sekil 3.2. Cok tabakall kabloda elektrik alan hesabi [2]

Matlab koduyla c6zim

% COK TABAKALI KABLODA ELEKTRIK ALAN HESABI
clc

format long

%% Dediskenler

a=0.4; %Bakir veya aliminyumun iletken yarigapi [cm]
b=0.616; %ilk izole kalinh@i [cm]

c=0.832; %son izole kalinhgi [cm]

err=3.2; %Degisken gegirgenlik katsayisi1

erp=2.6; %Degisken gecirgenlik katsayisi2

%% Sabitler



e0=(10"-7)/(36™pi);
g=4*(10"-3)/9;

%%

i=1;

forj=0:0.001 :a
Es(i)=0;

d(i)=j;

i=i+1;

end

forj=a :0.001 : b
E=g*18/((10"-10)*3.2%));
Es(i)=(E);

d(i)=j;

i=i+1;

end

forj=b :0.001 :c
E=g*18/((10"-10)*2.6%));
Es(i)=(E);

d(i)=j;

i=i+1;

end

for j=c : 0.001 : (c+0.1)
Es(i)=0;

d(i)=j;

i=i+1;

end

plot(Es);

%Dielektrik sabiti [F/cm]
Y%y Uk

15
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3.1.1. Tek damarl kablolarda programla yardimiyla ¢6ziim

Tek damarli kabloda MATLAB kodu Ureterek herhangi bir noktadaki Elektrik
Alan Siddeti degerini kolayca bulabiliriz. Oncelikle programlama icin akis
diyagramimizi ¢ikaralim ve sececegimiz érneklere gére érnekleme tablolar
olusturalim:

3.1.2. Tek damarl kablolarda programlama akis diyagrami

Cizelge 3.1. Tek damarl kablolarda programlama akis diyagrami [2]

-Kahlo Damarlarinin Yargaplan Ginlir. (ah)

Elektrik &lan Hesaplanmak iztenen Moktanin Koordinatlar Girilir.

EXIE

k=0, I=0 (Ornekleme Arahi Secilir)

Mokta, Dig Ceperden
Bliydk  mi?

Mokta, ilethen
igincle miT

|—Elek'trik Alan Hesapla | ‘ E=0 -
¥
|=1+1 [ Satin dedistin) o L
I:—I"

¥

‘k=k+1 [Sturu Dedistir) ‘

F 3

k4

E Dederlerini Sister
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3.1.3. Matlab kodlar ve elektrik alan haritalari

MATLAB kodumuz ise;

%% Tek Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36*pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=3.2 ; Y%Yyariiletken sabiti

a=2 ; % iletken yaricap!

b=3.5; % Damar yarigap!

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

for x=-3.6:0.1: 3.6 ;

k=k+1 ;

1=0 ;

fory=-3.6:0.1: 3.6 ;

[=1+1 ;

if (x"2)+(y"2)>(b"2) ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta,kablo disindadir.
end

if (x"2)+(y"2) > a2 & (x"2)+(y"2) < b"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

end

if (x"2)+(y"2) <a’2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end
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Bu kodu yazarken q, birim kesitteki yik yogunlugunu 1 kabul ettim. a ve b
degerleriyle birlikte diger degerleri de bu kod Uzerinde degistirebilmekteyiz.

Ornekleme yaparken asagida sectigimiz érnekleme tablolarini kulacagiz. Her
bir duruma ve 6rnekleme tablosuna iligkin gelistirilen Matlab Kodu, EK-3
kisminda verilmektedir. Ayrica, 6érneklemelere iliskin sekil ciktilar, EK-1

kisminda gérilebilir.

Sekil 3.3, yukarida goésterilen Matlab Kodu calistiriidiginda ekrandaki
gbrunttyd resmetmektedir. M-File dosyasi olarak yazilan programda matris
olarak elde edilen sonuclar, rakamsal olarak tek tek yer alir. (Resim 3.2.).
Sekil 3.4, tek damarl bir kabloya iliskin olusturulan sonu¢c matrisini Excel
dosyasi olarak gostermektedir. Sekil 3.5. ve Sekil 3.6'da Excel dosyasi
olarak tanimlanan sonu¢ matrisine yakindan bakildiginda olusan gérinta yer

almaktadir.

Command Window EI 4

>

el L E R Y EEIR

islem bitti ikazi

og=1 :

tbirim kesitcteki wik
3dielektrik sabici

Cominand Windowe | Cutrent Directory i

YWorkspace

? X

ETS& =

1B - ==

il Value 24 = if (x"Z)+lvr2) s ibt2)
E <B01%801 double> ZE matrisi ktrik alan=0 : % Nokta,kablo digind
jle alan 0 :
4 )
b 3 =
28 - if (®PZ)4(TU2) > a2 & (x"2)4+(vtE) < bha:
epS\IDn_r = 3 varicap=sgro( (x*2)+(¥*2)) :
epswlon_rQI 28 ERlhe Elektrik alan= (g/(2*pi*epsilon sifir*epsilon r¥*yaric
epsilon_sifir 3.8415%e-010 S a = = =
k 801 33
I g1 34 - if (wZ)4iveE) < &t
q 1 35 - Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igiy
% 4 36 - end
i 4 37
yaricap 2.9996 38
38 - E{l,k)=Elektrik alan :

epsilon sifir=s (10°-7)/(36%pi);
epsilon r=3.2 ;

o .67

tgariiletken sabiti
tyariiletken sabiti

% Iletken yarigapl
% Damar yarligapl

k=0 :

Elektrik_=slan=0 ;

sinirlar

Sekil 3.3. Matlab kodu ¢alistiginda ekranda olusan gérinta [2]
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T

D& |$BRE@ o o |8 of| 7| cumendiecory: [Cini oviiderstezmatiabteraanar natieh

 Shortcuts 7] Ho.

o Add (7] What's New

g

| ot incove | CurentDirecary

‘Command Window .-

Workspace A X

FEFLT Jubine:

. -I:ME;

E <401 2401 doubles

Elektrik_alan 0

4 1

b 3

epsilon_r 3.2

epsilon_r2 26

epsilon_sifir 8.841%e-010
401

| 401

11 9 1

um 4

Y 4

H yaricap 2.9993

4 start|

l i EliEie

Sekil 3.4. Matlab kodu ¢alistiriidiginda elde edilen E matrisi [2]
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Sekil 3.6. Excel formatinda E degerleri [2]

20



Ed Microsoft Excel - Kitapl | Ti_j;k.;
@ Dosya Digen Gordnom  Ekle  Bigim  Araclar Eer-i PEnCers
DzEdst SRV BB oo
Arial Tur -0 - KT A E=E=EHS
Al - feall|
| eNn | E0 | EP | EQ | ER
4. BRE+07 4 84E+07 503E+07 512E+07 5.21E
4 84E+07 4 93E+07 5.01E+07 5 10E+07 5 Z20E
4 83E+07 4 91E+07 500E+07 5 0BE+07 5 18E
4 31E+07 4 B9E+07 4 98E+07 5 0BE+07 5 15E
4 79E+07 4 87E+07 4 96E+07 5.04E+07 5,13E
4 77E+07 4 85E+07 403E+07 5.02E+07 5,11E
4 7AE+07 4 B3E+07 4.91E+07 4 49E+07 5 08E
4 7IE+07 4 B1E+07 4.89E+07 4 97E+07 5 05E
4 71E+07 4 78E+07 4 8BE+07 4 84E+07 5 02E
4 BBE+0T7 4 7EE+07 4B3E+07 4 91E+07 5 00E
4 BBE+0T 4 73IE+D7 4 B1E+07 4 83E+07 4 S6EA
4 BaE+07 4 7OE+07 4 78E+07 4 8B5E+07 4 93E
4 BOE+07 4 B7E+07 4, 75E+07 4 B2E+07 4 90E
4 58E+07 4 BaE+07 4 72E+07 4 7HE+07 4 B7YE
4 50E+07 4 B2E+07 4 B9E+07 4 YBE+07 4 H3ES
4 52E+07 4 68E+07 4 BBE+07 4 73E+07 4 B0EA
4 48E+07 4 56E+07 4 B2E+07 4 BUE+07 4 THES
4 A46E+07 4 52E+07 4.58E+07 4 BBE+07 4 73E
4 43E+07 449E+07 4.56BE+07 4 BZ2E+07 4 B9ES
4 40E+07 4 46E+07 4 52E+07 4.59E+07 4 BEEA
4 3FE+07 4 43E+07 4 40E+07 4 25E+07 4 BZ2EA
4.33E+07 4 38e+07 4 40E+07 4.52E+07 4 58E
4 30E+07 4 36E+07 4 42E+07 4 4BE+07 4 54E
4 2TE+07 4,33E+07 4.38E+07 4 44E+07 4 50E
4 24E+07 4 29E+07 4.35E+07 4 41E+07 4 47E
4 20E+07 4 26E+07 4 351E+07 4 37E+07 4 45E
4 1FE+07 4 22E+07 4 2BE+07 4 .33E+07 4, 359E
4 14E+07 4 19E+07 4.24E+07 4 30E+07 4 35E
4 11E+07 4 16E+07 4 21E+07 4 26E+07 4 31E
4 07E+07 4 12E+07 4 17E+07 4 22E+07 4 27E
4 04E+07 4 08E+07 4 14E+07 4 189E+07 4 24E
4 MME+07 4 08E+07 410E+07 4. 12E+07 4 20E
J97E+07 4 02E+07 4 06BE+07 4 11E+07 4 1BES
394E+07 3 8BE+07 4.03E+07 4 07E+07 412E1
[ _ﬁr\_ﬁagf_al ,? Sayfaz ,{ Sa?l‘_aS I o o

Sekil 38.7. Farkh E degerlerinden olusan E matrisi [2]
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Sekil 3.8. E matrisi de@erlerinin renklerle sekillendirilmesi, (a) iletken igi
(b) koyu kirmizi bélge (c) kirmizi bélge (d) turuncu bélge
(e) sar bélge (f) acik yesil bdlge (g) yesil bélge (h) agik mavi bdlge
(i) mavi bolge (j) kablo disi [2]
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Sekil 3.8'de gelistirilen basit Matlab kodu ile elde edilen E matrisine ait
verilerin renklendiriimesi ve gruplandiriimasi yéntemi ile olusturulan sekiller
gorulebilir. Ekler kisminda verilen Matlab c¢iktilari, bu yéntem ile elde
edilmigtir ve tamamen verilerin renklendiriimesine dayandigi igin birbiriyle

karsilastiriimasi renklere dayali olarak da yapilabilmektedir.
Konuyu irdelemek i¢cin énemli asamalardan biri, drnek secimidir. Asagida,
secilen o6rneklere iliskin tablolar ve &Orneklerin genel karakteristikleri yer

almaktadir.

1.Tek damarlh kablo, tek katman

Cizelge 3.2. Tek damarl kablo, tek katmanda 6rnekleme tablosu [Tamer
EMRE arsivinden]

No Damar Damar Yariiletken
lletken Yaricapi | Dielektrik
Yaricapi (b) cm Sabiti
(a) cm
1 1 3 3,2
2 2 4 3,2
3 2 5 3,2
4 3 4 3,2
5 3 5 3,2

2.Tek damarh kablo, cok katman, bakir siper var, er1>er2

Cizelge 3.3. Tek damarl kablo, cok katman, bakir siper var, er1>er2
6rnekleme tablosu [2]

No ic Dis Kablo | I¢ Katman Dis
Katman | Katman | Yaricapi | Yariiletken | Katman
Yaricapi | Yaricapi | (c) cm | Dielektrik | Yariiletken
(@ cm | (b)cm Sabiti Dielektrik

Sabiti

6 1 3 5 3,2 2,6

7 2 4 6 3,2 2,6

8 2 5 7 3,2 2,6

9 3 4 6 3,2 2,6

10 3 5 8 3,2 2,6




3.Tek damarl kablo, cok katman, bakir siper var, er2>er1

Cizelge 3.4. Tek damarl kablo, cok katman, bakir siper var, er2>er1
6rnekleme tablosu [2]

No ic Dis Kablo | i¢c Katman Dis
Katman | Katman | Yaricapi | Yariiletken| Katman
Yaricapi | Yaricapi | (c) cm | Dielektrik | Yariletken

(a) cm (b) cm Sabiti Dielektrik
Sabiti

11 1 3 5 2,6 3,2

12 2 4 6 2,6 3,2

13 2 5 7 2,6 3,2

14 3 4 6 2,6 3,2

15 3 5 8 2,6 3,2

4. Tek damarl kablo, cok katman, bakir siper yok, eri>er2

Cizelge 3.5. Tek damarl kablo, cok katman, bakir siper yok, er1>er2
6rnekleme tablosu [2]

No ic Dis Kablo ic Katman Dis Katman
Katman | Katman | Yaricapi Yaniletken Yaniletken
Yarnicapi | Yaricapi | (c) cm Dielektrik Dielektrik

(a) cm (b) cm Sabiti Sabiti

16 1 3 5 3,2 2,6

17 2 4 6 3,2 2,6

18 2 5 7 3,2 2,6

19 3 4 6 3,2 2,6

20 3 5 8 3,2 2,6

5.Tek damarlh kablo, cok katman, bakir siper yok, er2>er1

Gizelge 3.6. Tek damarli kablo, ¢cok katman, bakir siper yok, er2>er1
O6rnekleme tablosu [2]

No ic Dis Kablo Ic Katman Dis Katman
Katman | Katman | Yaricapi [ Yariiletken Yariiletken
Yarnicapi | Yaricapi | (c) cm Dielektrik Dielektrik Sabiti

(a) cm (b) cm Sabiti

21 1 3 5 2,6 3,2

22 2 4 6 2,6 3,2

23 2 5 7 2,6 3,2

24 3 4 6 2,6 3,2

25 3 5 8 2,6 3,2
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3.1.4. Tek damarh guc kablolarinda elektrik alan haritalar Gizerine
degerlendirme

MATLAB kodlariyla sanal olarak yapilan deneylerin sonuclarini kablo kesitleri

halinde EK-1'de yer almaktadir.

Orneklemelerde ilk grup yani ilk bes 6rnekleme, (EK-1 Sekil 1.1, EK-1 Sekil
1.2, EK-1 Sekil 1.3, EK-1 Sekil 1.4, EK-1 Sekil 1.5) Tek damarl kabloda tek
katman olmasi durumunu ele almaktaydi. Secilen malzeme, XLPE'dir. iletken
kesiti blyldikce ve kesitten gecen akim miktari dolayisiyla da yik miktari
arttikga, iletkenin etrafinda daha kuvvetli bir elekirik alan meydana
gelmektedir. Bu durumu gérmek igin XLPE kalinhdi 2 cm olan érnek-2 (EK-1
Sekil 1.2) (0;4) noktasindaki E degeri 1,4133e7 ile XLPE kalinh@i daha blyuk
(3 cm) olan 06rnek-3 (EK-1 Sekil 1.3) (0;5) noktasindaki E degeri olan
1,1295e7 karsilastirilabilir. Bu iki 6rnek arasinda XLPE tabakanin 1 cm lik
artmasina karsilik ylzeye en yakin bélgedeki E elektrik alan degerindeki
azalma orani %25 olarak gézlenmektedir. XLPE tabakanin kalinligini ayni
iletken kesit icin artirdigimizda, dis kilifa en yakin noktada elektrik alan
degeri diismektedir. Bdylelikle glinimuz sorunlarindan Elektrik Alan etkisiyle
dis kilif bdlgesinde “elektriksel delinme” ile kargilagsma olasihgimiz azalyor.
Tabakanin yalitkanlik katsayisini yiksek tutarsak elektrik alan degeri daha
da dusecektir; ancak burada da fiziki ve ticari kosullarin bizi desteklemesi

gereklidir.

ikinci grup yani tek damarli ve bakir siperli kabloda birden fazla malzeme
kullanilmasi durumunda dielektrik sabitimiz i¢ katmanda daha ylUksek ise
(6rnek 6-10) (EK-1 Sekil 1.6, EK-1 Sekil 1.7, EK-1 Sekil 1.8, EK-1 Sekil 1.9,
EK-1 Sekil 1.10) ic katmanda elektrik alan degeri, yiksek dielektrik sabiti ile
disa dogru soénumleniyor ve ikinci tabakada tekrar daha dislk oranda
sbnumlenerek dis kilifa kadar en az dereceye inmektedir.
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Ornek-6 (EK-1 Sekil 1.6), tabakalarin ikisinin kalinh@inin da iletken kesitinden
blylk oldugu durumu gdéstermektedir. Bu durumda ilk tabakada nispeten
sbnumlenen alan degeri, ikinci tabakaya gecerken gegirgenlik katsayisi ve ilk
tabakanin kalinliginin kiicik olusu nedeniyle tekrar ylksek deger alip sonra
tekrar azalmaktadir. (0;3) noktasindaki elektrik alan degeri 1,9002e7
degerine dismulsken tabakalar degisince 2,3075e7 degerine ¢ikmaktadir.

Ornek-8 (EK-1 Sekil 1.8)de ilk tabaka kalinligi, iletken kesitinden buyik
tutulurken ikinci tabaka kalinligi, ilk tabakadan ince tutulmustur. Tabakalar
arasi gecis noktasindaki (0;5) elektrik alan degeri, 1,1341e7’den 1,3736e7’ye
cikmistir.

Ornek-9 (EK-1 Sekil 1.9) da tabakalar arasi gecis noktasi olan (0:4)
noktasindaki E degerleri 1,4205e7 (i¢ tabaka) ve 1.7136 (dis tabaka) ve
kablo ceperine en yakin nokta olan (0;6) noktasindaki E degeri 1,1616e7 ile
6rnek-10 (EK-1 Sekil 1.10) da tabakalar arasi gegis noktasi olan (0;5)
noktasindaki E degerleri 1,1340e7 (i¢c tabaka) ve 1,3846e7 (dis tabaka) ve
kablo ceperine en yakin nokta olan (0;8) noktasindaki E degeri 0,8697e7
degerlerini karsilastiralim. Ornek-9 ile rnek-10 degerleri arasindaki azalma
miktarlarn %25, %23 ve %33 olarak hesaplanmaktadir. Sonuglara gore i¢
tabakanin kalinh@ini artirdikgca, degerlerdeki sénimlenmenin daha etkin
oldugu gézlenmektedir.

Ornek-10 (EK-1 Sekil 1.10), 6rnek-6 ve 7 ile (EK-1 Sekil 1.6 ve EK-1 Sekil
1.7) benzer bir durum igermekte olup, ilk tabakanin kalinhdinin iletken
yaricapindan kuiguk, ikinci tabakanin yaricapinin iletken yarigapina esgit
oldugu durumun temsilidir. Etkileri, 6érnek-6 daki gibi gézlenmek ile birlikie
degerleri daha yUksektir.

Ugiincii grup yani tek damarli ve bakir siperli kabloda birden fazla malzeme
kullanilmasi durumunda, dielektrik sabitimiz dis katmanda daha yUksek ise
(6rnek 11-15) (EK-1 Sekil 1.11, EK-1 Sekil 1.12, EK-1 Sekil 1.13, EK-1 Sekil
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1.14, EK-1 Sekil 1.15), érnek-14 (EK-1 Sekil 1.14) ve 6rnek-15 (EK-1 Sekil
1.15) degerlerini 6nce kendi aralarinda, daha sonra da érnek-9 (EK-1 Sekil
1.9) ve 6rnek-10 (EK-1 Sekil 1.10) ile karsilastirahm. Bu durumda 6rnek-14
icin (0;4) noktasindaki E degerleri 1,7482e7 (ic tabaka) ve 1.4062e7 (dis
tabaka) ve (0;6) noktasindaki E degeri 0,9438e7 olurken; érnek-15 icin (0;5)
noktasindaki E degerleri 1,3958e7 (i¢c tabaka) ve 1,1161e7 (dis tabaka) ve
kablo ceperine en yakin nokta olan (0;8) ‘deki E degeri 0,7067e7 olarak
belirlenmistir. Ornek-14 ile 6rnek-15 degerleri arasindaki azalma miktari
sirasiyla %20,16, %20,63 ve %25,12 olarak gbzlenmistir. Bu durumda i¢
tabakanin dielektrik sabitinin dis tabakaninkinden kiglk oldugu durumda
iletken kesiti sabitken artirilan tabaka kalinhdinin elektrik alan degerlerindeki
disme oraninin daha azaldigi gézlenmektedir. Dikkat edilirse, elde edilen bu
sonuglara gére ayni boyutlarda fakat tabakalarin yerlerinin degistiriimesi ile
elde edilen durumda yukarida belirtilen noktalar icin elektirik alan
degerlerindeki degisim miktari sirasiyla %24 artis, %18 azalma, %18,75
azalma, %23 artis, %19,4 azalma, %18.74 olarak g6zlenmigtir.

Ornek-11 (EK-1 Sekil 1.11), iki katman kaliniginin da iletken yaricapindan
blylk oldugu durumu temsil etmektedir. Dielektrik sabitlerine gore
gecirgenligi fazla olan ic tabakaya yerlestiren bu tip bir tasarimda (0;5)
koordinatlardaki kablo c¢eperine en yakin noktada 1,1341e7 degeri
gbzlenebilir. Tabakalar arasindaki gecis noktasi (0;3) noktasinda elektrik alan
degeri 2,3389¢e7'den 1,8503e7 degerine dismektedir. Ayni degerlere sahip
olan fakat tabakalarin yer degistigi 6érnek olan 6rnek-6 (EK-1 Sekil 1.6)'daki
degerlerin (0;5) icin 1,3958e7 ve (0;3) icin 1,9003e7 den 2,2773e7 degerine

arttigini hatirlayalim.

Ornek-12 (EK-1 Sekil 1.12), iki tabaka kalinliginin da iletken yarigapi ile ayni
degerde oldugu durumu temsile etmektedir. Bu durumda dis tabakaya dogru
elektrik alan degeri yine azalmaktadir. (0;6) noktasinda elektrik alan degeri

0,9438e7 degerine diusmustir. iki tabakanin temas noktalarindaki alan
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degerleri birbirine daha ¢ok yaklagmaktadir. (0;4) noktasindaki elektrik alan
degerleri 1,7483e7 den 1,3923e7 degerine diismustir.

Ornek-13, i¢ tabakanin kalinhginin dis tabakanin kalinigindan fazla oldugu
durumu temsil eder. Yine dig tabaka, neredeyse sénimlendirici etkiyle alan
degerlerini temas ettigi noktadan itibaren distrmektedir.

Dérdinclh grup yani tek damarli ve bakir sipersiz kabloda birden fazla
malzeme kullaniimasi durumunda, (6rnek-16, érnek-17, érnek-18, érnek-19,
ornek-20) (EK-1 Sekil 1.16, EK-1 Sekil 1.17, EK-1 Sekil 1.18, EK-1 Sekil 1.19,
EK-1 Sekil 1.20) bekledigimiz gibi elekirik alan dederleri, daha énce bakir
siper nedeniyle sifir olan kablo disina etkin sekilde tasmaktadir.

Ornek-16 (Ek-1 Sekil 1.16), bakir siperin olmamasi durumunda 6rnek-6 (EK-
1 Sekil 1.6)’y1 temsil etmektedir. Gérlldigu gibi, izolasyon kalinligi distlikce
kablo etrafindaki elekirik alan degeri de yiksek olmaktadir.

Ayni sekilde 6rnek-17,18,19 ve 20 ye de bakarsak, Elektrik Alan degerinin
havada sénimlenmek zorunda oldugunu rahatca goérebiliriz. Degerlere gére
renklendirilmis Alan Haritalarinda fark edilebilecegi gibi izolasyon kalinligi, bu
tip kablolarda daha blyik énem tagimaktadir.

Ornek-19 (EK-1 Sekil 1.19) de kablo disindaki (0;10) noktasinda gdzlenen
elektrik alan degeri, 1,7176e7 ile 6rnek-20 (EK-1 Sekil 1.20) de kablo
disindaki (0;10) noktasinda gb6zlenen alan degeri, kablo disindaki ortamin
dielektrik sabitinin ayni olmasi nedeniyle ayni olarak hesaplanir. (iletken kesit
ayni) Elektriksel delinme yada etraf ile elektriki etkilesim olasiligi, bakir
siperleme vyapilan duruma gbére daha fazladir. Saglkli bir tasarim
olmamasina ragmen elekirik alan degerlendirme agisindan faydali bir
uygulama oldugunu distntlerek eklenmistir. Kablo kesiti ayni iletken kesiti
icin bUyatalirse, temas noktasi ayni oranda iletkenden uzaklasacak ve bu
noktadaki elektrik alan degeri disecektir. Ancak kablo kesitindeki artis,
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malzemenin teknik ve fiziksel 6zellikleri yaninda maliyeti ile de iligkilidir. Kesiti
blydk olan kablolarin Uretimi daha zor ve maliyetli daha fazladir.

Besinci grup yani tek damarli ve bakir sipersiz kabloda birden fazla malzeme
kullaniimasi durumunu incelerken (6rnek-21, érnek-22, érnek-23, érnek-24,
6rnek-25) (EK-1 Sekil 1.21, EK-1 Sekil 1.17, EK-1 Sekil 1.18, EK-1 Sekil 1.19,
EK-1 Sekil 1.20)’te de beklenildigi gibi kablo digindaki elektrik alan degerleri
bir dnceki bes 6rnekte elde edilen degerler ile ayni olarak elde edilmektedir.

3.2. Elektrik Alan Hesabinda Sayisal Yontemler

Genel olarak bir cismin etrafindaki Elektrik Alan hesabi igin gelistirilen

yOntemlerin en yayginlari:

1-Sonlu Farklar Yontemi
2-Sonlu Elemanlar Yéntemi
3-Sinir Elemanlari Yéntemi
4-Yik Simulasyonu Yéntemi

5-Monte Carlo Yéntemi;

olarak bilinir [6] Bu yéntemler arasinda en yaygin kullanilani ve uygulamada
en ¢ok kolaylik saglayani, Sonlu Farklar Yéntemi'dir. Bugin 6zellikle gig
kablolarinin etrafindaki Elektromanyetik alan hesabinda Sonlu Farklar
Ydéntemi’ni esas alarak gelistiriimis programlar kullaniimaktadir.

3.2.1. Sonlu elemanlar yontemi
Anlamasi kolay, bir bilgisayar programina islemesi rahat ve tek bir

similasyonda genis frekans araliginin hesabini yapabilen bir teknik oldugu

icin kullanighdir.
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Sonlu Elemanlar Yoéntemi, Sekil 3.3'te goérllecedi gibi Sonlu Farklar
Yéntemi’nden daha dogru ¢dézim kimesine ulastirabilir. Sonlu Farklar
yaklasimindan farkli olarak bu yéntemde ¢6zim dizlemi basit sekillere yada
dagumlere ayrilir. Parcali diferansiyel denklemler, her bir dGgim icin ¢6zuldr.
Toplam ¢ézim, bu ¢béztUmlerin birlesimi oldugundan daha saghkli bir ¢6zim

meydana gelir.

Parcali digumler kullanilirken Sonlu Farklar Yéntemindeki gibi dértgensel
elemanlar yerine herhangi basit sekiller segilerek ylzeye daha uygun

elemanlar kullaniimis olur.
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Sekil 3.9. Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar yéntemi karsilastirmasi
(a) Sonlu Farklar Yéntemi (b) Sonlu Elemanlar Yéntemi [7]

Yontem

Her ybntemde olmasi gerektigi gibi basamak basamak c¢bzime

ulasiimaktadir ve ilk basamak, ¢6zim ddzlemini sonlu elemanlara
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parcalamaktir. Sekil 3.4’'te bir iki ve U¢ boyutlu malzemeler icin secilen
elemanlar gésterilmektedir.

Bir sonraki adim, secilen her eleman igin denklemler gelistirmektir. Bu adim,
iki basamakta gerceklesir. ilk olarak bilinmeyen katsayilarla yaklagik denklem
olusturulmalidir. ikinci olarak da bu katsayilarin optimum sonug icin degerleri
hesaplanmalidir.

Yaklasik fonksiyon secimi

Matematiksel olarak uyarlama kolayhdindan dolayr genelde polinomlar
kullanighdir. Tek boyutlu bir problem icin en basit uygulama, diz cizgiye ait
birinci derece polinomdur. [7]

u(x) = ap + aix (3.6)

Burada u(x) bagimh degisken, ao ve a; sabitlerdir. X, bagimsiz degiskendir.

Bu fonksiyon, xy ve x» seklinde iki bitim noktasindan gegmek zorundadir. Bu

nedenle,
Ui=aop+aiX4 (37)
Us=ap+aiXo (38)

U1 = u1(x), uz = ux(x). Cramer yasasiyla ¢c6zim,

UX, —U,X U, —u
— 172 2771 — 72 1
Ay =——— a, =—— (3.9)

Xy =X Xy =X
Bu sonuclari Es.3.6’da yerine koyarsak;

u= N1U1 + N2U2 (3.10)

X, —X

Ny = (3.11)

Xy =X
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X=X

Np=

(3.12)
Xy =X

Es.3.10, “yaklagim” yada “sekil fonksiyonu” olarak adlandirilir. N1 ve N2,

enterpolasyon fonksiyonlaridir. Enterpolasyon fonksiyonlarinin toplami,

daima 1 e esittir.

Buna ek olarak tiirev ve integral olarak bu ifadelerin anlamlarina bakalim:
Es.3.10'un tlrevi;
du dN, dN,

= +

“r 22 3.13
dx dx “ dx “2 ( )

Burada Es.3.11 ve Es.3.12'yi uygularsak;

dN, 1

=— 3.14
dx X, — X, ( )
dN
» 1 (3.15)
dx  x,—x
ve boylelikle u nun tlrevi de;
du__ 1w (3.16)
dx x,—x

bir baska deyisle, bu noktadaki tirev, dagumleri birlestiren dogrunun egimi

olan farklara bélim anlamina gelir. integral ise,

J-udx = I(Nlul + N,u,)dx (3.17)

integralin sag tarafi, yilksekligi u ve tabani (x2-x1) olan liggenin alanidir.

J-Nua’xzé(x2 — X, )u (3.18)

ve boylelikle toplam integral;
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J-udx _ "2‘“2)(xz -x,) (3.19)

(b}

(c)

Sekil 3.10. Gesitli boyutlar igin eleman segimi, (a) Tek boyutlu gizgisel cisim,
(b) Iki boyutlu Gg¢gen ve dérgen elemanlar (c) Ug boyutta sekizgen
eleman [7]

Co6zime en vakin fonksiyon hesabi

Enterpolasyon fonksiyonu bir defa secildi mi, elemanlarin davranigini
etkileyen denklem, gelistiriimelidir. Matematiksel olarak sonuc¢ elemanlarinin

denklemi, dogrusal denklemler kiimesidir ve matris formunda gdsterilebilir.

[kJw'}={F} (3.20)
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burada [k] bir eleman 6zelligi yada sertlik matrisi, {u}digimlerdeki

bilinmeyenlerin sittun matrisi, {F} ise digumlerdeki dis etkilerin vektorel
ifadesi olan sttun matrisidir. Bazi durumlarda esitlikler, dogrusal olmayan

ifadeler olabilir [8]
3.3.Problem C6zumii ve Yaklasim
Problemin ¢6zUmu icin birka¢ agsamaya gereksinimimiz var:

1-Problemin Modellenmesi

2-Ornekleme Araliklarinin ve Hiicrelerin olusturulmasi
3-Sinir Kosullarin belirlenmesi

4-Matematiksel ¢c6ziimleme

3.3.1.Problemin modellenmesi

Problemin ¢6zUm0 icin o6ncelikle kabloyu kesit olarak modellememiz
gerekmektedir. Bu asamada uzun bir glic kablosunda uzunluktan bagimsiz
olan elektrik alani inceleyecedimiz icin problemi bu asamada ¢ boyut yerine
iki boyutta incelemek daha kolay bir ¢ézim ydntemi olacaktir. Sekli ele
aldigimizda en uygun koordinat sisteminin silindirik koordinat sistemi oldugu

aciktir.

Sekil 3.6, tek damarl, bakir siperli ve XLPE izoleli bir gi¢ kablosunu
modellemektedir. Burada gercek &érnek dikkate alinarak en igteki mavi
bdlgenin iletken bdlge oldugunu ve V=1p.u. bdélgesi oldugunu, ortadaki yesil
bblgenin yari iletken malzemeden yar iletken tabaka varsayildidini ve en
distaki turuncu bélgenin de yalitkan V=0 p.u. bdlgesi oldugunu varsayalim.
Daha acik bir ifade ile probleme iliskin modelimizi belirledikten sonra, sinir

kosullarimizi segelim:
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ro = iletken kesit yari ¢api, V = 1p.u

fo<r < ry, yari iletken ylzey

ry = yalitkan ytzeyin basladigi yari ¢ap, V = Op.u
ro = kablonun dis siniri

Resim 3.1. Tek damarli, bakir siperli ve XLPE izoleli gli¢ kablosu kesiti [2]

Sekil 3.11. Tek damarli, bakir siperli ve XLPE izoleli gti¢ kablosu modeli [2]
3.3.2. Ornekleme araliklarinin ve hiicrelerin olusturulmasi

Ornekleme sayisi, segilen aralikta sonsuz sayida artirilabilir. Onemli olan
konu, sinir kosullarinin problemin ¢6ziminde birebir ele alinmasidir. Sekil
3.7’de Orneklemede kartezyen koordinat sistemi kullanarak dikdértgensel

elemanlar ile hticrelerin olugsumu gérilmektedir.
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Sekil 3.12. Orneklemenin dikddrtgensel elemanlar ile yapilmasi durumu [2]

Probleme ve geometriye dikkat edilirse, ayni r yaricapl Uzerinde es
potansiyel cizgileri olusacagi aciktir. Yine de ¢6zimimuizde bunu ihmal
ederek asagidaki sekilde belirli sayida 6érnekleme yapildigini varsayalim. Mor
cizgiler, daha 6énce tanitilan geometri Uzerindeki silindirik koordinatlara iligkin

r ornekleridir.

Sekil 3.13'de 6rneklemede silindirik koordinat sistemi kullanarak dairesel
elemanlar ile hiicrelerin olusumu gériilmektedir. Orneklemeye devam
ederken © acisini degistirdigimizde hesap yapabilmemiz igin yine bizim
sectigimiz sayida bir © érneklemesi yapilmasi gerekir.
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Sekil 3.13. Orneklemenin dairesel elemanlar ile yapiimasi durumu [2]

Secilen r = 0 ile r = R araliginda n sayida ¢cember ve secilen © = 0 derece ile
© = 360 derece araliginda m sayida kesit; Sekil 3.14’te goérilebilecegi gibi n
x m sayida numaralandirilabilir nokta meydana getirmektedir.

Nimerik  ¢6zim  yOntemi  agisindan  numaralandirabildigimiz  ve
isaretleyebildigimiz noktalar, aralarinda hicreler meydana getirecektir. Bir
sonraki sekilde 6rneklenen bolgelerde olusan hucreler géralmektedir.

Noktalarda numaralandirma, (r,©) esasina goére yapilmaktadir ve ilk r
O6rneklemesindeki © lar igin koordinatlar (1,6),(2,8),...,(n,©) olarak
isimlendiriimektedir. Buna gbére © Orneklemesindeki koordinatlar da
(0,r),(45,r),...,(360,r) olarak isimlendiriimektedir. Burada © = 360 / m olarak
segilmistir. (m, agisal olarak 6rnekleme sayisi)
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Sekil 3.14. Hicreler [2]

3.3.3. Sinir kosullarin belirlenmesi

Sonlu elemanlar yéntemi, herhangi bir fiziksel probleme uygulandiginda,
incelenen bdlge sonlu sayida elemana bdolinir ve her bir elemanin kése
noktalardaki (d0gum noktalarindaki) degerleri hesaplanir.

Sinir kosullar! olarak fiziksel elektriki degerler yaninda matematiksel sinir
kosullarini ¢6zim &ncesi tayin etmemiz gerekir. Bu problemin ¢ézimuinde
kullanilacak sinir kosullari, Elektriksel Potansiyel Problemlerinin ¢ézimUinde

kullanilan iki sinir denklemi olan Laplace ve Passion denklemleridir [9]

Laplace Denklemi

Kaynaklarin bulunmadigi bir ortamda gegerlidir. Ylzey igin kullanilabilir.

V2V =0 (3.21)

Laplace Denklemine Gore ylzeydeki depolanan elektrik enerji;
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J :%ejvﬁvzwzv (3.22)

Passion Denklemi

V2V=—£=—f (3.23)

Elektriksel gecirgenligin degistigi durumlardaki matematiksel ifadedir. Enerji

denklemi;
J %w(vzv—zﬂ/)dv (3.24)

Fiziksel sinirlar:

ro = iletken kesit yari ¢apt, V = 1p.u

fo<r < ry, yari iletken ylzey

ry = yalitkan ylzeyin basladidi yari ¢ap, V = Op.u
ro = kablonun dig siniri [9]

3.3.4. Matematiksel c6ziimleme

Oncelikle problemin ¢éziimiinde en uygun geometri olarak silindirik koordinat

dizlemini kullanmaktayiz.

Enterpolasyon Fonksiyonunun Secimi

Kullandigimiz geometri gere@i fonksiyonumuz;

#(r,0)=a+br+cré (3.25)
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Sekil 3.15. Ornekleme [2]

Sonlu Eleman Denklemlerinin Tlretiimesi

Dénel silindirik potansiyel problemlerinde Laplace esitligi asadidaki gibi ifade

edilir:
19( o® 1 9°®d 09°®
V&(r,0,7)=——| r—+ — 3.26
(r.6.2) rar(rar-i_rz 802+BZZJ ( )
Eneriji esitligini dizenledigimizde;
2 2 2
:_ m 1970 90N 4y (3.27)
rar ar 200 o7’

Bu enerji, tim V hacmi icinde depolanan enerjidir. Problemin ¢dézimuinde

kesiti kullandik ve z bilesenini sifira géturelim:

o r? 96’

V:(r,0)=——

ror

1 a( 0P 1 achj (3.28)
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el e o2

Elektrik Alan ve Elektrik Potansiyel iligkisini yazahm:

:—mg AV, E=-V¢ (3.30)
E = Elekirik Alan
® = Elektrik Potansiyel
W, =%j£jg(—V¢)2dV (3.31)
W, =%j£je(v2¢)dv (3.32)

:_m (rar( = rl ?):fﬂdv (3.33)

e= dielektrik katsayisi

E=E0E;

Enerjinin S ylzeyi boyunca tanimh ®=®(r,©) sinir kosullarini saglayacak
bicimde minimize eden potansiyel, Lapalace denkleminin de ¢6zUmudur.
(ikinci tiirev sifira esit) inceledigimiz bélgede Laplace Denklemi asagdidaki
sekilde yazilabilir:

ro a;'I’Jr 1o (3.34)
rorl or #7387

°® 1 9°Por

(arz T anarj: (3.35)
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Bdylelikle problemin ¢6zUm( bir maksimum-minimum problemi ¢dzimune

dénlsir. Bu problemin ¢é6zUmini adim adim inceleyelim:
1.Adim

Potansiyelin tanimli oldugu V hacmi, her biri p adet digim iceren M adet

elemana ayristirilir.
2.Adim

Her bir e elemani igindeki potansiyel alanin degisimi igin bir enterpolasyon

fonksiyonu tanimlanir.

0 (r.0)=[N(r.0)p (3.36)
Bu N fonksiyonlari Sekil Fonksiyonlarimiz olsun.
[N(r,©)]=[N1(r,©)N2(r,©)N3(r,0)...Ny(r,0)] (3.37)

[N(r,©)] satir matrisi, e elemaninin 1,2,3...p. dUgim noktalari i¢in yazilmis

sekil fonksiyonlarindan olusur.

9

9,
¢ =| . (3.38)

s, |

¢¢ situn vektdri ise e elamaninin 1,2,3...p. Digim noktalarindaki

potansiyel degerlerinden olusur.

Ni(r,©) : € elemaninin i. d0gim noktasindaki enterpolasyon fonksiyonu.

®i(r,0) : e elemaninin i. digum noktasindaki potansiyel degeri.



43

3.Adim

Laplace fonksiyonu olarak sifira esitledigimiz enerji denklemini, J°
elemanlarinin toplami olacak sekilde ifade edebiliriz:

M=

7= (3.39)

1l
—_

e

Béylelikle J°;

_1, m{rar( CANEILE 4 ﬂ av (3.40)

Daha 6nce de ifade ettigimiz gibi simdi bu fonksiyonu minimize etmek igin

birinci tarevini sifira egitleyelim:

g_;:o (3.41)
M e

%:zgfq) -0 i=1.23...n (3.42)
i e=1 i

Burada n; potansiyel deg@eri bilinmeyen toplam digim sayisidir.

2
oJ 19 d 00 1 0 9°P°
R | - v 4
29, w[rar(raq)i or 1209, 96° ﬂ (3.43)

¢¢(r,0)=[N(r,0)p° olduguna gére;

(3.44)

d¢° | ON, ON, ON, ON, »
or | or or or  or

d (3¢ ON,
9, ( or j‘ or (3.45)
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(3.46)

(3.47)

Eleman birlestirme yontemi kullanilarak tim elemanlar igin bulunan [K®]

matrisleri birlestirilir ve genel [K] matrisi elde edilir. Yukaridaki denklem

bdylelikle;

[klp =0

5.Adim

(3.48)

E.3.47’de sinir kogullarinin ilave edilmesi ile [K®] matrisi agsagidaki gibi ifade

edilebilir:

[ J= [[{&) [D]Blav

Burada [B] ve [D] matrisleri su sekildedir:

ON, ON,

_| or  or
5] ON, ON,
00 096

oy )

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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Probleme Uyarlama

¢°=N,g, +N,p, + N, @ + N9, (3.52)

Ni=L1, Nj=Lz, Ni=Lg, Ni=Ly (3.53)

N]=|N, N, N, N, (3.54)
9,

o= Zk (3.55)
9

r=Lyri+ Loy + Lark + Lan
L1+L2+L3+L4=1

Kablonun geometrisi geregi iletken etrafindaki bélgede es potansiyel gizgileri,
bizim érnekleme hiicrelerimiz olan dairelere uygun olarak hareket edecektir.
Bu durumda her ®; elemani ®; elemanina ve her ®x elemani ®, elemanina
esit olacaktir. Bu durumda © ile acisal degisim, problemin ¢6zimulne
dogrudan bir etki getirmeyecektir. Yeni problemimizi sanki tek boyutta, yani
yalnizca r dizleminde hareket eden bir tek boyutlu sonlu elemanlar yéntemi
¢6zimu olarak ele alabiliriz.

li=1;=h

Sinir deg@erlerin tanimlanmasi

°¢ 10¢

or’ ror ( )
¢, =1; A noktasi, iletkenken yaricapidir.

¢, =0; B noktasi, bakir siperin yaricapidir ki, burada potansiyel degerin 0

oldugunu kabul ediyoruz.
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Burada ylzeydeki enerji degerini minimum yapmamiz igin enerji esitliginin

threvini sifira esitlememiz gerekiyor.

_Lp [0
J—2jk{aﬂ r (3.57)

1.Adim

R, ile Ry arasindaki bélgenin alt elemanlara ayrilmasi ve ayrilan elemanlarin

tanimlanmasi gerekir.

Eleman Numaralan 1 2 3 4 M-1 M

Diigiirn Nummaralan

Sekil 3.16. Numaralandirma [2]

2.Adim

Elemanlar icinde potansiyel, dogrusal olarak degismektedir. Elemanlar igin
digum noktalan segilir ve eleman igindeki herhangi bir noktada gecerli olan

polinom yaklasimi yazilir.
P (r)=a, +a,r (3.58)

DUgum noktalarindaki potansiyeller;

| noktasinda ¢°(r,) = ¢, = @, +a,r, (3.59)
J noktasinda ¢“(r;,)=¢, =, + a,r, (3.60)

Burada r, —r, =1°,eleman uzunlugu dersek;



l%(r,»qzz ~ 1)

:lie(¢j - ¢1)
Bu durumda esitligin son hali:
5=l Y+ )

Eger ¢ (r)=[N(r)]p* oldugunu hatirlarsak;

INO)=N.() N,

[N [—(r ) lie(r—n)}

- |9
? M

Ni(r) = e elemaninin i. digim noktasi

fonksiyonudur.

3.Adim

47

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

icin yazilmig enterpolasyon

Co6zim icin elemana ait esitlik takimi olusturularak eleman matrisleri

olusturulur.

[5]- FN aN}—[—l )

I"

[D]=[k] k=e=¢,
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Boylelikle [K] matrisi:

[k<]= [[B]T [D][Blal (3.67)
=1 -1 £,€ |-

[k ]_(l“)zﬂl}[ & I-1 1 (3.68)

[Ke]=%{_ll ﬂ (3.69)

4.Adim

Genellestiriimis [K] matrisini elde etmek igin [K] matrisleri birlestirilir.

k1= [k ]=[&']+[& ]+ [ ]+ + [ "] (3.70)

Elerman Humaralan

Global Diiim ! 2 3 4
Humaralan
oo ] O
Lokal Diigiim 1 2 1 2
Humaralan —
1 2

Sekil 3.17. Lokal ve global numaralandirma [2]

Cizelge 3.7. Numaralandirma eslesmesi [2]

El.LNo |Lok.D.No |Glob.D.No

1

1

2

N =N [—=[N
AlWO[WIN|N|—
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Bdylelikle, boyutlar sistemdeki diigim sayisina esit matrisler elde ederiz.

K K
[K]= S| P e (3.71)
le K21 K22

5.Adim

Sinir kosullarimizi  ekleyerek, denklemlerimizi ve formdillerimizi sonuca
gbtirebiliriz.

Modelimizi g6z énine alirsak,

P (ry) =1

¢°(r)=0

Ornek Problem

ra=0,4cm, Va=1pu

rs=0,832cm, V=0 pu

6rnekleme sayisi = 3 olarak verilsin. Buradan;
o°(r)=a,+a,r

I°=r,—1r=0,432cm

r;3=0,832cm

¢ (0.4) =, +a,04=1

¢°(0,832) =, +@,0,832=0

@ ———— 5343
0,432
o, =196
. 1
o (r) = 0432 [(0,832 - r)¢0’4 +(-0,4+ r)¢o,832]

¢ (r) =2,348[(0,832 - r)]
[N(r)]=2348[(0,832—r) (-0,4+r)]



o

[B]:PN" aa]i ’}=2,348[—1 1]

o

[D]= [k] k=£=¢,32
Boylelikle [K] matrisi:

[k<]= J (8] [DlBk

[k]= 0432 | {_11}[3,250][—1 1]di

0,432

AR
k]2

4710°32( 1 -1
K== a2 {1 1}

Burada kablonun tek tabakali XLPE’den meydana geldigini kabul edersek;

¢°(r) =, +a,r geregi, 0,5 noktasinda deger:

¢°(0,5)=0,77 pu

Eger fiziksel ydntem kullansaydik;

Ee P _271':5‘0x2,6x0,616x0,7x107

= = =0,77 pu
27E,r 27e,x3,2x0,5

50
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Matlab enterpolasyonu

Matlab ile enterpolasyon yaparken 6ncelikle belirli 4 noktaya dair degerleri
elde edilmelidir. Tasarlanan ve EK-3 te sunulan kodlar ile érnekleme araligi
degistirilerek bu islem yapilabilmektedir. Daha sonra segilen herhangi doért
noktanin arasindaki herhangi bir noktaya iliskin sonu¢ degeri istenir. Sekil

3.13, secilen (x;y) noktasinda programin calisma ekranini géstermektedir.

T |
Fi= Edb P=t cel foos Debug Deskcp Wendow el
O & BB o o W | % e ovecton: [ cvrancerstermenee = dE

Snoriouts [F] How o ddd [F] Wkat's Hew

Cortnimand Window A x

HOge0sx
=

e

e Wk | Dorrect Duu:lcl'!’;

Wnrcepace: "X

aE@kha 8- 2"

FHa 1 druble=
H¢ <ITT3 double
H 16256
i « 2
My 11
453
o=y |
A stat |merp I

Sekil 3.18. Matlab enterpolasyonu [2]

Yukaridaki sekle iligkin Matlab kodu:

% Interpolasyon drnegi %

clc

clear all

A = []
B = []
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X=?; % A vektérinde hesaplanmak istenen nokta.
y="7; % B vektdrinde hesaplanmak istenen nokta.

I=interp2(A,B,C,x,y); % A vektéri, tablonun sitiin basliklari,

B, satir basliklari,

C, tablonun icerigi,

X ve y aranan nokta koordinatlari

(enterpolasyon sonucu bu sorunun cevabini verir. x degeri A vektorl
icerisinde bir ara deger, y ise B vektorl icerisinde bir ara degerdir.)

% | degeri interpolasyon sonucunu verir. interp2 (lineer), interp3

(quadratik)interpolasyondur.
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4. UC DAMARLI KABLODA ELEKTRIK ALAN HESABI

4.1. Elektrik Alan Hesabinda Fiziksel Yontem

4.1.1. Uc damarh kablolarda programla yardimiyla ¢6ziim

Uc damarli kablolarda da tek damarlilarda oldugu gibi MATLAB kodu
ureterek herhangi bir noktadaki Elektrik Alan Siddeti degerini kolayca
bulabiliriz. Oncelikle programlama igin akis diyagramimizi gikaralim ve
sececegimiz érneklere gére 6rnekleme tablolar olusturalim:

4.1.2. Bakir siperli kablolarda akis diyagrami

Cizelge 4.1. Ug damarl kablolarda akis diyagrami [2]

¥
‘k=0 1=0 (Srnekleme Aralié Seglir) |

N
& st

Mokta DI§ Q@erden
Biyilk  mi?

okta, iletken
iginde miv

E Dederlerini Goster
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4.1.3. Matlab kodlar ve elektrik alan haritalari

MATLAB kodumuz agagidaki gibi olacak:

%% Uc Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36*pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=3.2 ; Y%yariiletken sabiti
epsilon_r2=2.6 ; %yariiletken sabiti

a=2 ; % Iletken yaricap!

b=4 ; % Damar yarigapl

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

c=(b+(2*b/sqrt(3))); % Kablonun dig yaricapi!
for x=-10: 0.05: 10 ;

k=k+1 ;

=0 ;

fory=-10:0.05: 10 ;

[=1+1 ;

if (x"2)+(y"2)>(c"2) ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta,kablo disindadir.
end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2 > b2 & (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2 > b"2 &
(x"2)+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > b2 & (x"2)+(y"2)<(c-0.2)"2;

Elektrik_alan=0;

else

end

if (x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a"2 & (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));



elseif (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt(x"2+(y-(2*b/sqrt(3)))*2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

else

end

if x"2+y"2>(c-0.2)"2 & x"2+y"2< ¢c"2;

Elektrik_alan= 1.8e+007 ;

end

if (x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a2 ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
elseif (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
elseif x"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < a2

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
else

end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end

Bakir siperin olmadigini kabul edersek, MATLAB kodumuz ve haritalarimiz:

%% Uc Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36*pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=3.2 ; Y%yariiletken sabiti

epsilon_r2=2.8 ; Y%yariiletken sabiti

55
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a=4 ; % iletken yaricap!
b=10 ; % Damar yarigapl
k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

c=(b+(2*b/sqrt(3))); % Kablonun dig yaricapi
for x=-24: 0.05:24 ;

k=k+1 ;

=0 ;

fory=-24:0.05: 24 ;

[=1+1 ;

if (x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > b"2 | (x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > b"2 | (x)*2+(y-
(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2 ;
yaricap1=sqrt((x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan1= (g/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap1));
yaricap2=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan2= (g/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap?2));
yaricap3=sqrt((x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan3= (g/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap3));
Elektrik_alan= Elektrik _alan1+Elektrik_alan2+Elektrik_alan3 ;
end

if (x)"2+(y)"2 < c"2;

elseif (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > b 2 | (x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > b2 |
(x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap1=sqrt((x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2) ;

Elektrik_alan1= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap1));
yaricap2=sqrt((x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan2= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap2));
yaricap3=sqrt((x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan3= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap3));
Elektrik_alan= Elektrik_alan1+Elektrik _alan2+Elektrik_alan3 ;
else

end
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if (x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;

yaricap=sqrt((x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))*2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;

yaricap=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (q

elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;
)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;
(

yaricap=sqrt((x
Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

/(2*pi*epsilon_sifirepsilon_r*yaricap));

else

end

if (x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a2 ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
elseif (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < a2

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
else

end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end

Bu kodu yazarken q, birim kesitteki yik yodunlugunu 1 kabul edilmistir. a ve
b degerleriyle birlikte diger degerleri de bu kod Uzerinde degistirebilmekteyiz.
Ornekleme arali§i 0,01cm secilmistir ancak bu deger de degisebilir.

Ornekleme yaparken birka¢ durumu gdz 6niine alarak karsilastiralim:
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Cizelge 4.2. Ug damarli kablo, bakir izoleli durum érnekleme tablosu [Tamer
EMRE argivinden]

No Damar iletken Yall?l?;:‘pa:r(b) Kablo Yaricapi _Yarlilgtken N
Yaricapi (a) cm cm (c)ecm Dielektrik Sabiti
1 1 2 4,3094 3,2
2 1 25 5,3868 3,2
3 1 3 6,4641 3,2
4 2 3 6,4641 3,2
5 2 3,5 7,5415 3,2
6 2 4 8,6188 3,2
7 2 4,5 9,6962 3,2
8 2 5 10,7735 3,2
9 3 4 8,6188 3,2
10 3 5 10,7735 3,2
11 3 5,5 11,8509 3,2
12 3 6 12,9282 3,2
13 3 6,5 14,0056 3,2
14 4 6 12,9282 3,2
15 4 6,5 14,0056 3,2
16 4 7 15,0829 3,2
17 4 7,5 16,1603 3,2
18 4 8 17,2376 3,2
19 4 8,5 18,315 3,2
20 4 9 19,3923 3,2

Uc damarh kablo, bakir siper yok, er1>er2

Cizelge 4.3. Ug damarli kablo, bakir siper yok, er1>er2 érnekleme tablosu

[2]

No Damar Damar Kablo ic Katman | Dis Katman

lletken | Yaricap! | Yaricapi (c) | Yariiletken | Yariiletken
Yaricapi| (b)cm cm Dielektrik Dielektrik

(a) cm Sabiti Sabiti

21 1 2 4,3094 3,2 2,6

22 1 2,5 5,3868 3,2 2,6

23 2 4 8,6188 3,2 2,6

24 2 5 10,7735 3,2 2,6

25 3 6 12,9282 3,2 2,6

26 3 6,5 14,0056 3,2 2,6
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Cizelge 4.3. (Devam) Uc damarli kablo, bakir siper yok, er1>er2 érnekleme

tablosu [2]
27 4 8 17,2376 3,2 2,6
28 4 8,5 18,315 3,2 2,6
29 4 9 19,3923 3,2 2,6
30 4 10 21,547 3,2 2,6

Uc damarh kablo, Bakir Siper yok, er2>er1

Cizelge 4.4. Ug damarli kablo, bakir siper yok, er2>er1 érnekleme tablosu

[2]
No Damar | Damar | Kablo Ic Katman Dis
lletken | Yaricapi | Yaricapi | Yariiletken| Katman
Yaricapi | (b)cm | (c) cm | Dielektrik | Yariiletken
(a) cm Sabiti Dielektrik
Sabiti
31 1 2 4,3094 2,6 3,2
32 1 2,5 5,3868 2,6 3,2
33 2 4 8,6188 2,6 3,2
34 2 5 10,7735 2,6 3,2
35 3 6 12,9282 2,6 3,2
36 3 6,5 14,0056 2,6 3,2
37 4 8 17,2376 2,6 3,2
38 4 8,5 18,315 2,6 3,2
39 4 9 19,3923 2,6 3,2
40 4 10 21,547 2,6 3,2

4.1.4. Elektrik alan haritalari Gizerine degerlendirme

MATLAB kodlariyla elde edilen similasyonlar sonucu elekirik alan degerleri
kablo kesiti gértntlleri olarak elde edilmistir.

Orneklemelerde ilk grup yani ilk yirmi érnekleme (&rnek 1-20) (EK-2 Sekil 2.1,
EK-2 Sekil 2.2, EK-2 Sekil 2.3, EK-2 Sekil 2.4, EK-2 Sekil 2.5, EK-2 Sekil 2.6,
EK-2 Sekil 2.7, EK-2 Sekil 2.8, EK-2 Sekil 2.9, EK-2 Sekil 2.10, EK-2 Sekil
2.11, EK-2 Sekil 2.12, EK-2 Sekil 2.13, EK-2 Sekil 2.14, EK-2 Sekil 2.15, EK-
2 Sekil 2.16, EK-2 Sekil 2.17, EK-2 Sekil 2.18, EK-2 Sekil 2.19, EK-2 Sekil

2.20) a¢ damarh kabloda bakir siper olmasi halinde kesitteki elekirik alan
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degerlerini gbstermektedir. Bu 6rneklerde tipki tek damarli ve bakir siperli
kablolarda olusan degerlerin aynilarini gérmek mimkindiir. Ornek-1 (EK-2
Sekil 2.1)’de damarin ¢epere en yakin noktasindaki elektrik alan degeri
2,9605e7 olarak gdzlenmistir. Ornek-2 (EK-2 Sekil 2.2 icin ise bu deger
2,3437e7 olarak o&lgulmektedir. Ayni iletken kesitteki (1 cm) iki kabloda
tabaka kesitinin 0,5 cm artinldid1 érnekler arasinda damar ¢eperine en yakin
bélgedeki elektrik alan degerindeki azalma miktari %26 olarak
gerceklesmistir.

Ornek-4 (EK-2 Sekil 2.4) ile drnek-8 (EK-2 Sekil 2.8)de iletken tabaka
kalinliklari, damarlar icin 2 cm olarak esittir. Ornek-4te 1 cm olan kesit,
drnek-8'de 3 cm'ye cikariimistir. Ornek-4'te damarin cepere en yakin
bdlgesindeki elektrik alan degeri 1,9395e7 iken 6rnek-8'de bu degerin
1,1480e7 oldugu gbzlenmistir. Elektrik alan dederindeki zayiflama orani %30

civaridir.

Ornek-9 (EK-2 Sekil 2.9) ile 6rnek-13 (EK-2 Sekil 2.13)'te iletken tabaka
kalinliklari, damarlar icin 3 cm olarak esittir. Ornek-9'da 1 cm olan kesit,
drnek-13te 3,5 cm’ye cikarilmistir. Ornek-9'da damarin cepere en yakin
bdlgesindeki elektrik alan degeri 1,4423e7 iken 6rnek-13'te bu degerin
0,8789e7 oldugu gdzlenmistir. Elektrik alan degerindeki zayiflama orani %39

civaridir.

Burada hatirlanilacak husus, érneklemelerin birim q yUkd icin yapildigidir.
Elekirik alan degerleri hesaplanirken merkezden uzaklik dikkate alinarak
elektrik alan degerleri hesaplanmaktadir. Akim ve birim kesitteki g yik miktari
arttiginda yari iletken kesit icindeki elektrik alan degerleri de bagintili olarak
degisecektir. Bu 6rneklerde goérllen, ylUksek dielektrik sabiti ile kalin yar
iletken tabakada elektrik alan degerlerinin blyik miktarlarda digebildigidir.

ikinci grup on érneklemede (6rnek 21-30) (EK-2 Sekil 2.21, EK-2 Sekil 2.22,
EK-2 Sekil 2.23, EK-2 Sekil 2.24, EK-2 Sekil 2.25, EK-2 Sekil 2.26, EK-2
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Sekil 2.27, EK-2 Sekil 2.28, EK-2 Sekil 2.29, EK-2 Sekil 2.30) damar XLPE
olarak secilmigtir. Damarlar arasindaki dolgu malzemesi, XLPE malzeme
olarak varsayilmistir ve bu gruptaki érnekler icin dielektrik sabiti 2,6 olarak

varsayilmigtir.

Ayni iletken kesitinde (4 cm) 6rnek-27, 28, 29 ve 30°u inceleyelim: (0;0)
noktasindaki ve kablo ¢eperine en yakin noktadaki elektrik alan degerleri
sirasiyla 5,8838e7 ve 1,3932e7; 5,5342e7 ve 1,0558e7; 5,2231e7 ve
1,0059e7; 4,7029¢e7 ve 0,9192e7 olarak gdzlenmektedir.

Ugiincii grup drneklemede (6rnek 31-40) (EK-2 Sekil 2.31, EK-2 Sekil 2.32,
EK-2 Sekil 2.33, EK-2 Sekil 2.34, EK-2 Sekil 2.35, EK-2 Sekil 2.36, EK-2
Sekil 2.37, EK-2 Sekil 2.38, EK-2 Sekil 2.39, EK-2 Sekil 2.40), damarlardaki
dielektrik sabitinin damarlar arasindaki dolgu malzemesinin dielektrik
sabitinden daha kicUk oldugu varsayilmigtir.

Ayni iletken kesitinde (4 cm) 6rnek-37, 38, 39 ve 40’1 inceleyelim: (0;0)
noktasindaki ve kablo ¢eperine en yakin noktadaki elektrik alan degerleri
sirasiyla 5,8840e7 ve 1,1782e7; 5,5377e7 ve 1,2058e7; 5,2300e7 ve
1,2381e7; 4,7070e7 ve 1,3114e7 olarak gézlenmektedir.

4.2. Elektrik Alan Hesabinda Sayisal Yontemler

4.2.1. Problemin modellenmesi

Oncelikle matematiksel olarak inceleyecegimiz kabloyu modelleyelim:
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Resim 4.1. Ug damarli, bakir siperli ve XLPE izoleli gii¢ kablosu kesiti [Tamer
EMRE arsivinden]

Sekil 4.1. Ug damarl, bakir siperli ve XLPE izoleli gii¢ kablosu modeli [Tamer
EMRE arsgivinden]
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4.2.2. Ornekleme araliklarinin ve hiicrelerin olusturulmasi

Problemin geometrisi, tek damarli kablodaki gibi silindirik koordinat dizlemini
kullandigimizda avantaj saglayamaya elverisli degildir. Kablonun herhangi bir
noktasini dikkate alirken, kartezyen koordinat duizlemini kullanmak ve
damarlari da kartezyen koordinat dizlemine gére ifade etmek, ¢6zimde
kolaylik saglayacaktir.

i
]
I
I
]
|
\
1

e -
‘_-—-"

Sekil 4.2. Hicreler [2]

4.2.3. Sinir kosullarin belirlenmesi

Kartezyen koordinatlar tzerinde sinir kosullari belirlerken yine ayni sekilde
Laplace Esitligi’'nden faydalanalm:

2’9 0’
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Herhangi bir ylzeydeki sinir kosullari:
¢:¢0(-x’ )’) (42)

Tipki tek damarli kabloda uyguladigimiz gibi ¢ damarli kabloda da
kartezyen koordinatlarda bir ylzeyde depolanan enerii:

_1 99> (99
J_Zﬁ:j{k(ax) +k(ay) }ds (4.3)

Bu fonksiyonun sinir kosullarini saglayacak sekilde minimum yapilmasi,

problemin ¢c6zimUnU verecektir.

Problemin ¢6ziminde damarlarin iletken kesitlerinin disinda tabakalarin
ceperlerinde bakir izolelerin oldugu unutulmamalidir. Disg dolgu malzemesi
olarak PVC kullanilir. Dis dolgu etrafinda ara kilif tabakasi vardir. Bu tabaka
PVC yada LSF malzemeden olusur. Bu tabakanin etrafinda celik zirh,
mekanik mukavemet saglamak amaciyla standartlara gére eklenir. En dig
tabaka dis kiliftir. Genellikle PVC malzemeden yapilir [9,10]

Probleme ve modele dikkatli bakilirsa, her (¢ damarda da bakir izole oldugu
icin cevredeki PVC tabakada sifir potansiyel sinir kosulunun konulacag belli
olmaktadir. Bu da problemin tek damarli kablo geometrisindeki ¢6zim ile hig

de farkl olmayacagini gdstermektedir. Sinir kosul olarak;

-merkezi (-b,-a) olan ve a yarigapindaki kesit, iletkene aittir,
-merkezi (b,-a) olan ve a yarigapindaki kesit, iletkene aittir,

-merkezi [O,b\/gj olan ve a yarigapindaki kesit, iletkene aittir,

-merkezi (-b,-a) olan ve b ile a yaricapi arasindaki kesit, XLPE’ye aittir,
-merkezi (b,-a) olan ve b ile a yaricapi arasindaki kesit, XLPE’ye aittir,
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-merkezi (O’b\EJ olan ve b ile a yaricap! arasindaki kesit, XLPE’ye aittir,

-merkezi (0,0) olan ve c yarigapindaki kesit, PVC dolgu malzemesine aittir.

Sekil 4.3. Sinir kosullarin tespiti [2]

4.2.4. Matematiksel c6ziimleme

1.Adim

Go6zUm icin hicrelerimizi Sekil 5.2°deki gibi kartezyen koordinat dizleminde

ve dortgensel sectik. Dortgensel elemanlarin koordinatlarini $ekil 5.4'te
isaretleyelim:
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(X|,y|) (kaYR)

(xiayi)

Sekil 4.4. Dortgensel eleman koordinatlari [2]
2.Adim

i,j,k ve | digum noktalarimiz i¢in herhangi bir noktada gecerli olan polinolmu
yazallm ve potansiyel dagilim icin enterpolasyon fonksiyonlarimizi

olusturalim:

P(x,y)=a,+0x+a,y (4.4)
i noktast icin, (x;,y,),
P(x;, y,) = +ox, + sy, = ¢, (4.5)

j noktasi icin, (xj,y,»),
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¢(xj7yj):al+a2xj+a3yj:¢j (4.6)

k noktast igin, (x,,v,),

P(x, y,) =0+ 0Lx, + Oy =@, (4.7)

| noktast icin, (x,,,),

P(x, y) =0 +0x, + 2y, =, (4.8)

Buradan ¢,,a,vec,, tek damar uygulamalarinda oldugu gibi hesaplanir.

Matlab enterpolasyonu

Matlab enterpolasyonu, (¢ damar uygulamalarinda da tek damar
uygulamalarindaki gibi yapilmaktadir. Yine ayni sekilde enterpolasyon
yaparken 6ncelikle belirli 4 noktaya dair degerleri elde edilmelidir. Tasarlanan
ve EK-3 te sunulan kodlar ile 6rnekleme araligi degistirilerek bu islem
yapilabilmektedir. Daha sonra secilen herhangi dért noktanin arasindaki
herhangi bir noktaya iligkin sonu¢ degeri istenir. Sekil 4.5, secilen (x;y)
noktasinda programin ¢calisma ekranini géstermektedir.

Sekil 4.5. Matlab enterpolasyonu [2]
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Matlab kodu:

% interpolasyon érnegi %

clc

clear all

A = []

B = []

¢ = []

X=?; % A vektérinde hesaplanmak istenen nokta.
y="7; % B vektdrinde hesaplanmak istenen nokta.

I=interp2(A,B,C,x,y); % A vektdrl, tablonun sitin basliklari,

B, satir basliklari,

C, tablonun icerigi,

X ve y aranan nokta koordinatlari

(enterpolasyon sonucu bu sorunun cevabini verir. x degeri A vektori
icerisinde bir ara deger, y ise B vektorl igerisinde bir aradegerdir.)

% | degeri interpolasyon sonucunu verir. interp2 (lineer), interp3 (quadratik)

interpolasyondur.
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5. SONUGC VE ONERILER

Oncelikle EK-1'de yer alan sekillere yodnelik olarak &rneklemeler, bdlim
sonlarinda degerlendirilmistir. Sonuc olarak bunlardan bazilarina deginmek
gerekirse;

ik bes drnekte tek damarli kabloda tek katman drneklemeleri yer almaktadir.

Ayni iletken kalhnhginda XLPE kalinhigi 2 cm olan érnek-2 (EK-1 Sekil 1.2)
(0;4) noktasindaki E degeri 1,4133e7 ile XLPE kalinhgi daha biydk (3 cm)
olan 6rnek-3 (EK-1 Sekil 1.3) (0;5) noktasindaki E degeri olan 1,1295e7
karsilastirimis ve XLPE kaliniginin artinldiginda kablo ceperine varan
noktalardaki elektrik alanin degerlerinin daha az oldugu tespit edilmistir. Buna
gére XLPE malzeme kalinh@ini artirmak, tip testleri igin optimum sinir ve
ekonomik kisitlar dederlendirildikten sonra kablonun elektrik alan degerlerinin
disUk olmasi icin faydalidir.

Ornek-6 (EK-1 Sekil 1.6), tabakalarin ikisinin kalinh@inin da iletken kesitinden
blylk oldugu durumu gbéstermektedir. Bu durumda ilk tabakada nispeten
sbnumlenen alan degeri, ikinci tabakaya gegerken gegirgenlik katsayisi ve ilk
tabakanin kalhnhginin kigik olusu nedeniyle tekrar yiksek deger alip sonra
tekrar azalmaktadir. (0;3) noktasindaki elektrik alan degeri 1,9002e7
degerine  dismisken tabakalar  degisince 2,3075e7  degerine
cilkmaktadir. %17,65 degerinde bir artis, iki tabaka kullanilmasini ve onun
getirecegi maliyet gibi avantajlari geride birakarak isteniimeyen elektrik alan
degerleri ortaya koyabilir. Tip testleri gecilse dahi bu tip bir kablo tercih

edilmemelidir.

Ornek-8 de ilk tabaka kalinhgi, iletken kesitinden biyik tutulurken ikinci
tabaka kalnhgi, ilk tabakadan ince tutulmustur. Tabakalar arasi gecis
noktasindaki (0;5) elektrik alan dederi, 1,1341e7’den 1,3736e7’ye cikmistir.
Kalinligr dikkate alindiginda artis miktar giderek azalmaktadir. Ancak; bu
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deger tehlikeli bir deger ise ikinci tabaka, tasarim ve maliyet olarak kullanigh
degildir.

Ornek-9 (EK-1 Sekil 1.9) da tabakalar arasi gecis noktasi olan (0;4)
noktasindaki E degerleri 1,4205e7 (i¢ tabaka) ve 1.7136 (dis tabaka) ve
kablo ¢ceperine en yakin nokta olan (0;6) noktasindaki E degeri 1,1616€e7 ile
6rnek-10 (EK-1 Sekil 1.10) da tabakalar arasi gegis noktasi olan (0;5)
noktasindaki E degerleri 1,1340e7 (ic tabaka) ve 1,3846e7 (dis tabaka) ve
kablo ceperine en yakin nokta olan (0;8) noktasindaki E degeri 0,8697e7
degerlerini karsilastiralim. Ornek-9 ile 6rnek-10 degerleri arasindaki azalma
miktarlar %25, %23 ve %33 olarak hesaplanmaktadir. Sonuclara gére i¢ yari
iletken tabakanin kalinhdini artirdikga, degerlerdeki sénimlenmenin daha
etkin oldugu gdzlenmektedir. Bu modellemenin ilk gruba gére maliyet
acisindan daha kullanigh oldugunu degerlendirilebilir; ancak Uretim kosullari
g6z 6nune alindidinda ve bu kosullar maliyete dékuldiginde yekpare tek
tabaka ile calismak, fabrikalar icin daha ekonomik olmaktadir. Ornegin 10 km
lik bir orta gerilim kablosunu ayni hatta iki kez Gretimden gegirmek ve Uretim
takvimini sikistirmak yerine Uretici daha fazla malzeme kullanarak Gretim
yapmayi her zaman tercih etmektedir. Gi¢ kablosunda maliyete gore fiyat
olusturulsa da Uretim hattt hemen hemen hi¢ bos kalamadigi ve Uretim
takvimi daima dolu oldugu igin ikinci grup Uretim tercih edilmemektedir. isci
ve calisma zamanina vuruldugunda gercekten de maliyetin distk oldugu

secenek degismektedir.

Ugiincii grup yani tek damarli ve bakir siperli kabloda birden fazla malzeme
kullaniimasi durumunda, dielektrik sabitimiz dis katmanda daha ylksek ise,
(6rnek 11-15) (EK-1 Sekil 1.11, EK-1 Sekil 1.12, EK-1 Sekil 1.13, EK-1 Sekil
1.14, EK-1 Sekil 1.15), 6rnek-14 (EK-1 Sekil 1.14) ve 6rnek-15 (EK-1 Sekil
1.15) degerlerini 6nce kendi aralarinda, daha sonra da érnek-9 (EK-1 Sekil
1.9) ve 6rnek-10 (EK-1 Sekil 1.10) ile karsilagtiralim. Bu durumda 6rnek-14
icin (0;4) noktasindaki E degerleri 1,7482e7 (ic tabaka) ve 1.4062e7 (dis
tabaka) ve (0;6) noktasindaki E degeri 0,9438e7 olurken; érnek-15 icin (0;5)
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noktasindaki E degerleri 1,3958e7 (i¢c tabaka) ve 1,1161e7 (dis tabaka) ve
kablo ceperine en yakin nokta olan (0;8) ‘deki E degeri 0,7067e7 olarak
belirlenmistir. Ornek-14 ile 6rnek-15 degerleri arasindaki azalma miktari
sirastyla %20,16, %20,63 ve %25,12 olarak gézlenmistir. Bu durumda i¢ yar
iletkenin dielektrik sabitinin dis tabakadan kicik oldugu durumda iletken
kesiti sabitken artirilan tabaka kalinhdinin elektrik alan degerlerindeki disme
oraninin daha azaldigi gbzlenmektedir. Dikkat edilirse, elde edilen bu
sonuclara gére ayni boyutlarda fakat tabakalarin yerlerinin degistiriimesi ile
elde edilen durumda yukarida belirtilen noktalar icin elektirik alan
degerlerindeki degisim miktari sirasiyla %24 artig, %18 azalma, %18,75
azalma, %23 artig, %19,4 azalma, %18.74 olarak gbézlenmistir. Bu degerler,
iletkene yakin olan tabakanin dielektrik sabiti daha dusik olan malzeme
secilmesi halinde iletkene en yakin bélgede daha fazla elektrik alan degerinin
gbzlendigi anlamina gelir. Elekirik alan degerleri, i¢c bdlgede daha ylksek
olmakta fakat dis kilifa dogru daha fazla sénimlenmektedir. Eger ic bdlgede
ylksek elektrik alan degeri olmasina izin verirsek, elektriksel delinme olaylari
nedeniyle kablo yipranabilir. Orta Gerilim ve Yiksek Gerilim gii¢ kablolarinda
kismi bosalmalar Gzerine bir ¢ok arastirma yapilmistir ve 6zellikle XLPE
malzemenin kullanildigi gi¢ kablolarinda bu tip bir risk alinmasi uygun
degildir [3] Bu nedenle G¢lnch grup tasarim, elverigli bir tasarim degildir.

Ornek-11 (EK-1 Sekil 1.11), iki katman kaliniginin da iletken yaricapindan
blylk oldugu durumu temsil etmektedir. Dielektrik sabitlerine gore
gecirgenligi fazla olan malzemeyi i¢c tabakaya yerlestiren bu tip bir tasarimda
(0;5) koordinatlardaki kablo ceperine en yakin noktada 1,1341e7 degeri
gb6zlenebilir. Tabakalar arasindaki gecis noktasi (0;3) noktasinda elektrik alan
degeri 2,3389e7'den 1,8503e7 degerine dismektedir. Ayni degerlere sahip
olan fakat tabakalarin yer degistigi 6érnek olan 6rnek-6 (EK-1 Sekil 1.6)'daki
degerlerin (0;5) icin 1,3958e7 ve (0;3) icin 1,9003e7 den 2,2773e7 degerine
arttigini hatirlarsak ve dis bdlgede pahali malzeme kullanmanin daha fazla
miktar ve daha fazla maliyet anlamina geldigini degerlendirirsek, kullanigli
olmayan bir tasarim oldugunu degerlendirebiliriz.
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Dérdincl grup yani tek damarli ve bakir sipersiz kabloda birden fazla
malzeme kullaniimasi durumunda i¢ tabakadaki dielektrik katsayisinin blyuk
oldugu varsayimigtir. (6rnek-16, 6rnek-17, 6rnek-18, 6rnek-19, 6rnek-20)
(EK-1 Sekil 1.16, EK-1 Sekil 1.17, EK-1 Sekil 1.18, EK-1 Sekil 1.19, EK-1
Sekil 1.20) bekledigimiz gibi elektrik alan degerleri, daha énce bakir siper
nedeniyle sifir olan kablo disina etkin sekilde tasmaktadir. Ornek-19 (EK-1
Sekil 1.19) de kablo disindaki (0;10) noktasinda gbzlenen elektrik alan degeri,
1,7176€e7 ile 6rnek-20 (EK-1 Sekil 1.20) de kablo disindaki (0;10) noktasinda
gbzlenen alan degeri, kablo disindaki ortamin dielektrik sabitinin ayni olmasi
nedeniyle ayni olarak hesaplanir. (iletken kesit ayni) Elektriksel delinme yada
etraf ile elektriki etkilesim olasiligi, bakir siperleme yapilan duruma gére daha
fazladir. Saglikli bir tasarim olmamasina ragmen elektrik alan degerlendirme
acisindan faydali bir uygulama oldugunu disindlerek eklenmistir. Kablo
kesiti ayni iletken kesiti igin bayGtilirse, temas noktasi ayni oranda
iletkenden uzaklasacak ve bu noktadaki elekirik alan degeri disecektir.
Ancak; kablo kesitindeki artis, malzemenin teknik ve fiziksel 0Ozellikleri
yaninda maliyeti ile de iligkilidir. Kesiti buyUk olan kablolarin Gretimi daha zor

ve maliyetli daha fazladir.

Besinci grup yani tek damarli ve bakir sipersiz kabloda birden fazla malzeme
kullaniimasi durumunu incelerken i¢ tabakadaki dielektrik katsayisinin kiigik
oldugu varsayllmistir. (6rnek-21, érnek-22, 6rnek-23, 6érnek-24, 6rnek-25)
(EK-1 Sekil 1.21, EK-1 Sekil 1.17, EK-1 Sekil 1.18, EK-1 Sekil 1.19, EK-1
Sekil 1.20)’te de beklenildigi gibi kablo digindaki elektrik alan degerleri bir
6nceki bes drnekte elde edilen degerler ile ayni olarak elde edilmektedir. Bu
durum, beklenen bir sonugtur. (dis ortam ayni dielektrik sabitine sahip)

Elektrik alan degerlerinin dagilimi agisindan bakildiginda, i¢c tabakadaki
malzemenin dielektrik katsayisini kiiclk sectigimizde iletken kesit cevresinde
diger duruma gére daha fazla elektrik alan degeri oldugunu gézlemliyoruz.
Bu tip dagilim, iletkene temas eden ylzeyin kabloya daha fazla zarar
verece@i Ongorilebilmektedir. Kablonun ylzeyine kadar olan her tirll
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delinmeden kaginmak icin i¢ tabakada dielektrik katsayisi blyik olan yalitkan
malzeme (XLPE) kullaniimasinin daha avantajli olacak gibi gérinmektedir
ancak; i¢ yari iletken elektrik alan degerini yalitkana gore daha yiksek elde
etmemize neden olsa da diger elektriksel amaclarla iletkene sariimalidir.
Ozellikle cok telli iletkenlerde dis geperde teller arasinda girintiler gikintilar
vardir. i¢ yari iletken, dncelikle bu bosluklari doldurur. Gerilimde zincir akisi,
iletkenin tam merkezindeki zayif zincirleri cepere iter (skin effect). Ceperden
kagmak isteyen elektronlar da bu boslukla arasinda atlama yaparak kagmak
isterler. Direk izolasyonla temasta olsaydi (i¢ yari iletken yerine yalitkan
XLPE kullanilsaydi), yiksek izolasyon direnci ile bu elektronlar, siddetli stres
olustururlardi. Boylelikle de izolasyonun 6mrU kisalacakti. Bu noktada i¢ yar
iletkeni bir cesit mekanik amortisdr gibi diisiinmek ve gecis stresini tath sert
6nledigini hatirlamak yerinde olacaktir.

Fiziksel bir baska fayda da, ylzeyde buluna girinti cikintt capak gibi
istenmeyen durumlarin bu tip bir izolasyon ile értilliiyor olmasindan gelir. i¢
yari iletkenin elektron akiginda ve elektriksel alanda direng olusturup o

noktadaki yigilma streslerini énleme gdrevini yerine getirir.

izolasyondaki  dipoller, tam polarizasyonlu olup, kutuplasma icin
hareketlerinin durdugu ve tam polarizayon pozisyonunu aldigi yani +.- kutup
hareketlerinin bittigi ana kadar harcanan enerji, izolasyondaki dilelektrik
kaybidir.

Simulasyondan elde ettigimiz sonuclara gére kabloda elektriksel delinmeye
neden olacak zararlarin gelmemesi icin, yari iletken tabaka et kalinligi yiksek
olmalidir. Diger yandan yukaridaki agiklamalari dikkate alirsak, izolasyon
kalinhigr ve yari iletken tabakalarin kalinligi, elektriksel dayanimi koruyacak
sinirlar igerisinde artirllabilmektedir.

Bakir siper, pratikte butiin dretimler icin kullaniimamaktadir ancak edinilen

bilgilere gbre topraklanmis bakir ekranlamanin yapiimadigi kablolarda tip
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testleri sirasinda atlamalar gértlmekte ve elektrik alan degerlerinin yani sira
malzemenin kimyasal 6zellikleri igin de ekranlama vaz gegilmez hale
gelmekte, tabakalarin en disindaki stresi tamponlamaktadir. Ozellikle et
kalinhdi kisa secilen kablolarda bakir siper kullaniimasi, delinmeye neden
olan sebepleri azaltacak ve kablodan kaynaklanan elektrik alanin iyice

azalmasina neden olacaktir.
Ug damarl tasarimlarda ise;

Orneklemelerde ilk grup yani ilk yirmi érnekleme (&rnek 1-20) (EK-2 Sekil 2.1,
EK-2 Sekil 2.2, EK-2 Sekil 2.3, EK-2 Sekil 2.4, EK-2 Sekil 2.5, EK-2 Sekil 2.6,
EK-2 Sekil 2.7, EK-2 Sekil 2.8, EK-2 Sekil 2.9, EK-2 Sekil 2.10, EK-2 SekKil
2.11, EK-2 Sekil 2.12, EK-2 Sekil 2.13, EK-2 Sekil 2.14, EK-2 Sekil 2.15, EK-
2 Sekil 2.16, EK-2 Sekil 2.17, EK-2 Sekil 2.18, EK-2 Sekil 2.19, EK-2 Sekil
2.20) a¢ damarh kabloda bakir siper olmasi halinde kesitteki elekirik alan
degerlerini géstermektedir. Bu 6rneklerde tipki tek damarli ve bakir siperli
kablolarda olusan degerlerin aynilarini gérmek mimkindir. Ornek-1 (EK-2
Sekil 2.1) de damarin c¢epere en yakin noktasindaki elektrik alan degeri
2,9605e7 olarak gdzlenmistir. Ornek-2 (EK-2 Sekil 2.2) icin ise bu deger
2,3437e7 olarak olctlmektedir. Ayni iletken kesitteki (1 cm) iki kabloda
izolasyon kesitinin 0,5 cm artinldid1 érnekler arasinda damar g¢eperine en
yakin bolgedeki elektrik alan degderindeki azalma miktari %26 olarak
gerceklesmistir. Bu bekledigimiz sonug, tipki tek damarda oldugu gibi bakir
siperli ¢cok damarli kablolarda da ayni iletken kesitte damar kesiti
artinildiginda dis yizeye yakin noktadaki elektrik alan degerinin daha digsuk
oldugunu géstermektedir.

Ornek-4 (EK-2 Sekil 2.4) ile 6rnek-8 (EK-2 Sekil 2.8) da iletken tabaka
kalinliklari, damarlar igin 2 cm olarak esittir. Ornek-4'te 1 cm olan kesit,
érnek-8de 3 cm'ye cikariimistir. Ornek-4'te damarin cepere en yakin
bdlgesindeki elektrik alan degeri 1,9395e7 iken 06rnek-8'de bu degerin
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1,1480e7 oldugu gbzlenmistir. Elektrik alan dederindeki zayiflama orani %30

civaridir.

Ornek-9 (EK-2 Sekil 2.9) ile 6rnek-13 (EK-2 Sekil 2.13)te iletken tabaka
kalinliklari, damarlar icin 3 cm olarak esittir. Ornek-9'da 1 cm olan kesit,
érnek-13'te 3,5 cm’ye cikarilmistir. Ornek-9'da damarin gepere en yakin
bdlgesindeki elektrik alan degeri 1,4423e7 iken 6rnek-13'te bu degerin
0,8789e7 oldugu gbzlenmistir. Elektrik alan degerindeki zayiflama orani %39

civaridir.

Burada hatirlanilacak husus, érneklemelerin birim q yUkd igin yapildigidir.
Elektrik alan deg@erleri hesaplanirken merkezden uzaklik dikkate alinarak
elektrik alan degerleri hesaplanmaktadir. Akim ve birim kesitteki g yik miktari
arttiginda kesit icindeki elektrik alan degerleri de bagintili olarak degisecektir.
Bu o6rneklerde gorllen, ylksek dielektrik sabiti ile kalin XLPE tabakada
elektrik alan degerlerinin blytk miktarlarda indirilebildigidir.

ikinci ve Ggincl grupta ¢ damarh glic kablolarinda bakir siperin olmadigi
durum ele alinmistir. Burada damarlar arasi dolgu malzemesi ve
damarlardaki dolgu malzemelerinin  dielektrik sabitleri  degistirilerek
malzemelerin yer degistirmesi durumunda elektrik alan degerlerinde ne tip
degismeler olacagi gbézlenmeye calisiimistir. Bir kablodan beklenen,
kesintisiz ve minimum kayipla enerjiyi tasimasidir. Bakir siper
kullaniimadiginda kablonun elekirik alan degerleri, kabloda fiziksel
aksakliklara sebep olabilmektedir.

ikinci grup on érneklemede (6rnek 21-30) (EK-2 Sekil 2.21, EK-2 Sekil 2.22,
EK-2 Sekil 2.23, EK-2 Sekil 2.24, EK-2 Sekil 2.25, EK-2 Sekil 2.26, EK-2
Sekil 2.27, EK-2 Sekil 2.28, EK-2 Sekil 2.29, EK-2 Sekil 2.30) damar
izolasyonunda dielektrik sabitinin 3,2 oldugu varsayilmistir. Damarlar

arasindaki dolgu malzemesinin dielektrik sabiti ise 2,6 alinmistir.
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Ayni iletken kesitinde (4 cm) 6rnek-27, 28, 29 ve 30°u inceleyelim: (0;0)
noktasindaki ve kablo ¢eperine en yakin noktadaki elektrik alan degerleri
siraslyla 5,8838e7 ve 1,3932e7; 5,5342e7 ve 1,0558e7; 5,2231e7 ve
1,0059¢e7; 4,7029¢e7 ve 0,9192e7 olarak gézlenmektedir.

Ornekler dikkatle incelenirse, tipki tek damarl kablolarda oldugu gibi bu tip
kablolarda da 6zellikle damarlardaki yari iletken tabaka kalinh@r arttikga
elektrik alan degerlerinde damar disina dogru azalma gbéraldaga
anlasiimaktadir. Diger bir Snemli konu da ¢ damarin tam orta noktasinda en
fazla elektrik alan degerine rastlandigi gercegidir. Yari iletken tabaka kalinhgi
artan damarlarda merkezin iletkenlerden uzakhgi artacak ve bu problem
c6zUmlenecektir ancak; U¢ damarl kablolarda bir diger zorluk, fiziki olarak
kabloyu Uretebilmektir. BlyUk kesitlerdeki kablolar, tip testlerini gegemeyebilir.
Bu nedenle optimum ¢6zim, fabrikalarda yine uygun modellemelere ybnelik

bilgisayar programlariyla yapiimaktadir.

Ugiincii grup drneklemede (6rnek 31-40) (EK-2 Sekil 2.31, EK-2 Sekil 2.32,
Ek-2 Sekil 2.33, EK-2 Sekil 2.34, EK-2 Sekil 2.35, EK-2 Sekil 2.36, EK-2
Sekil 2.37, EK-2 Sekil 2.38, EK-2 Sekil 2.39, EK-2 Sekil 2.40), damarlardaki
dielektrik sabitinin damarlar arasindaki dolgu malzemesinin dielektrik
sabitinden daha kiguUk oldugu varsayilmistir.

Ayni iletken kesitinde (4 cm) 6rnek-37, 38, 39 ve 40’1 inceleyelim: (0;0)
noktasindaki ve kablo ¢eperine en yakin noktadaki elektrik alan degerleri
siraslyla 5,8840e7 ve 1,1782e7; 5,5377e7 ve 1,2058e7; 5,2300e7 ve
1,2381e7; 4,7070e7 ve 1,3114e7 olarak gdzlenmektedir.

Bir dnceki on drnekleme ile hemen hemen ayni kosullarin sergilendigi bu
durumda dielektrik sabitlerinin farki oraninda elekirik alan degerlerinde bir
degisim g6zlenmektedir ve dielektrik sabiti klicik olan malzeme ¢ damarin
dolgusunda kullanilirsa, merkezde daha blylk elektrik alan degeri
g6zlenmektedir. Bu, beklenen bir sonuctur
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Kabloda delinmeye neden olacak zararlarin gelmemesi icin, et kalinlig
yiksek olmalidir. Fakat; damar capinin genis olmasi, kablonun kesitinin
artmasina ve kimsayal ve elektronik dayanimin digsmesine, bdylelikle diger
elektriki testlerden gecmesini zorlasarak maliyetinin artmasina neden
olacaktir. Bu nedenle en klgik kesitte en iyi elektriksel dzelliklere sahip
malzeme tasarlanmasi disitnUlmelidir. Kablolarda 6zellikle elektriki delinme
ve faz-faz arizasindan kaginmak icin damar dolgusu olabilidigince kalin

olmalidir.

Bakir siperlemenin olmadigi durumlarda kablonun dolgu malzemesinin

kalinhdi daha biyik énem kazanir.

Dielektrik sabiti yliksek olan malzemenin iletkenin hemen digina sariimasi,
iletkenin hemen diginda elekirik alan degerlerinin dismesini saglayacaktir.
Simllasyonun bu sonucuna karslilik iletkenin dogrudan yahtkanla temasi,
yukarida anlatildigi gibi stresi artirarak kablonun émrinU kisaltacaktir.

Kablolarin egilip biklilme ve diger mekanik etkilere ugrayacagl géz énine
alindiginda sinir degerlerde ve tehlikeli elektrik alan degerlerinde kablo

tasarlamak uygun degildir.

Orta Gerilim ve YiUksek Gerilim seviyelerinde kullanilan gii¢ kablolarinda tek

damar yada ¢ damar seciliyorsa, teknik sartnameler hazirlanirken;

1-Dolgu malzemesi olarak XLPE secilmesi, i¢ bdlgedeki elektrik alan

degerleri ydbninden uygundur.

2-Damar cap! arttikga elekirik alan degerleri diismektedir. izolasyonun dogru
malzeme kullanilarak yapilmasi durumunda damar capli daha disuk
yapilabilecek ve bodylelikle maliyetten kacilabilecektir. Damar ¢api, kablonun
capint dogrudan etkileyecek ve bukilme c¢apini, dolayisiyla kablo
makarasinin boyutlarini etkiler. En ucuza en iyi kabloyu tretmek, esastir.
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3-Kablolarda bakir siper aranmalidir. Bakir siper, elektrik alan degerlerinin
kablo disinda goérilmemesini saglar. Boylelikle kismi bosalma ve elektriki
delinme riskleri en aza indirilmektedir. Ozellikle XLPE malzemenin en énemli

sorunu olan delinmelerden bdylelikle kaginilabilir.

4-Kablo tasariminda damar yar iletkeninin dielekirik katsayisi mimkin
oldugu kadar yuksek tutulmak ile birlikte gok damarl kablolarin dis ¢eperinin
bakir siperle kaplanmasi, kismi bosalma riskini azaltir.

5-Bakir siperin olmadidi yada elektriki yada fiziki hasarli ¢ damar kablolarda
elektrik alan de@erlerinin en yogun oldugu bélge, merkezdir. Bu bélgelerde Ui¢
faz ariza ve kismi bosalma olasiligi yilksek olmaktadir. Onerimiz, merkezdeki
dolgunun yalitkan yada dielektrik katsayisi yuksek bir yari iletken olmasidir.

EK-5'te Pratikte iki gl¢ kablosu Ureticisine ait standart kablo boyutlan ile
konu irdelenmistir. ic ve dis yari iletken tabaka kalinliklar pratikte kullanilan
degerler olarak kullaniimis ve hesaplamalar buna gére yapimistir. XLPE
yalitkan kalinhgi artirilirken i¢ ve dis yari iletken kalinh@i pratikte yapildigi gibi
sabit tutuldugunda ortaya c¢ikan degerler, program ciktilaryla
desteklenmektedir.

EK-5te yarn iletken malzemeler igin pratikte kullanilan 2,5 dielekirik sabiti
uygulanirken, XLPE vyalitkan icin 3,2 dielektrik sabiti kullanilarak birebir

O6rnekleme saglanmistir.

Bu tezdeki gelistirilen hassas hesap yéntemi ile optimum kalinlikta malzeme
kullanilarak daha az maliyetli bir Gretim yapilmis olacaktir. Bununla birlikte
elektrik alan deg@erlerini sinir degerlere tasimak, ariza riskini artiracaktir.
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EK-1 Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Goc Kablosunda XLPE yariiletken ile Elektrik Alan Degerleri

a=1, b=3

Sekil 1.1. Elektrik alan érnekleme-1, a=1 b=3

Tek Damarli Gic Kablosunda ¥LPE yariiletken ile Elektrik Alan Degerleri
=2, b=4

Sekil 1.2. Elektrik alan 6rnekleme-2, a=2 b=4
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EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Gic Kablosunda ¥LPE yariiletken ile Elektrik Alan Degerleri
a=2, b=b

Sekil 1.3. Elektrik alan érnekleme-3, a=2 b=5

Tek Damarli Gic Kablosunda XLPE yariiletken ile Elektrik Alan Degerleri
a=3, b=4

Sekil 1.4. Elektrik alan 6rnekleme-4, a=3 b=4



EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Gic Kablosunda XLPE yariiletken ile Elektrik Alan Degerleri
a=3, b=5

Sekil 1.5. Elektrik alan érnekleme-5, a=3 b=5

Tek Damarli Giic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=32 er2=2 6
&=1,b=3, c=5

Sekil 1.6. Elektrik alan érnekleme-6, a=1 b=3 c=5



EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Guc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=3 2 er2=2 5
a=2, b=4, =G

Sekil 1.7. Elektrik alan érnekleme-7, a=2 b=4 c=6

Tek Damarli Gic Kablogunda Elektrik Alan Degerlen er1=32 erl2=2 5
a=2, b=5, =7

y {cm)

Sekil 1.8. Elektrik alan érnekleme-8, a=2 b=5 c=7
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EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=3 2 er2=25
a=3, b=4, =6

y (em)

Sekil 1.9. Elektrik alan érnekleme-9, a=3 b=4 c=6

Tek Damatli Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=32 er2=25
#=3, b=5, =8

¥ (em)
Lo T e S N 1t B L O - R = - =]

Sekil 1.10. Elektrik alan érnekleme-10, a=3 b=5 c=8



EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damatli Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=2 6 er2=32
a=1,b=3,c=5

Sekil 1.11. Elektrik alan érnekleme-11, a=1 b=3 c=5

Tek Damatli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degetleri er1=25 er2=32
a=2, b=4, c=b

¥ {em)

Sekil 1.12. Elektrik alan érnekleme-12, a=2 b=4 c=6



EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Darmarll Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=25 er2=32
a=2, b=5, =7

Sekil 1.13. Elektrik alan érnekleme-13, a=2 b=5 c=7

Tek Damatli 50c Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=2 5 er2=3.2
#=3, b=4, =6

¥ (erm)

Sekil 1.14. Elektrik alan érnekleme-14, a=3 b=4 c=6
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EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Gic Kablosunda Elekirik Alan Degerleri erl=25 er2=3 2
=3, b=5, c=8

y {cm)
e < T T e o R LT S Y- T « - Y

Sekil 1.15. Elektrik alan érnekleme-15, a=3 b=5 c=8

Tek Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=3 2 er2=26
a=1,b=3, =5

¥ {em)

-10 ] £ 454321012 3456 g 10 12
¥ {cm)

Sekil 1.16. Elektrik alan érnekleme-16, a=1 b=3 c=5
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EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Bakir Sipersiz Gilc Kablosunda Elektrik Alan Degereri er1=32 er2=26
a=2 b=4, c=h

25

Sekil 1.17. Elektrik alan érnekleme-17, a=2 b=4 c=6

Tek Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=3 2 er2=25
a=2, b=5, c=¢

¥ (om)

12 .0 &£H7656-4-3-2-10123486678

# {cm)

Sekil 1.18. Elektrik alan érnekleme-18, a=2 b=5 c=7
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EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=32 er2=2 5
a=3, b=4, c=hb

6 5 4 32 -

0
E )]

1 2 3 «f &5 B

Sekil 1.19. Elektrik alan érnekleme-19, a=3 b=4 c=6

Tek Damatli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=3 2 er2=2 5
&3, b=5, c=8

¥ {cm)

12 -0

8764543210901 23445678 10 12 14
¥ {cm)

Sekil 1.20. Elektrik alan 6rnekleme-20, a=3 b=5 c=8
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EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Bakir Sipersiz Goc Kablosunda Elektrik Alan Degetler er1=25 er2=3.2
a=1, b=3, c=5H

¥ {em)

-10 -8 5 -5 432101 2 3 4 5 6B 8 10
W (erm)

Sekil 1.21. Elektrik alan érnekleme-21, a=1 b=3 ¢c=5

Tek Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=2 5 er2=32
a=2, b=4, c=b

¥ {cm)

2.5

Sekil 1.22. Elektrik alan érnekleme-22, a=2 b=4 c=6
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EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=2 5 er2=32
a=2, b=h, c=7

[ T e e =]

y (o)

L I R S U

-10 7465432101234 56 7 8 10
(o)

Sekil 1.23. Elektrik alan érnekleme-23, a=2 b=5 c=7

Tek Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=2 5 er2=32
a=3, b=4, =B

¥ (cm)

Sekil 1.24. Elektrik alan érnekleme-24, a=3 b=4 c=6
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EK-1 (Devam) Tek damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Tek Damatli Bakir Sipersiz Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=25 er2=3 b
a=3, b=h, =8

¥ (Crn)

12 -0 B8 76543210123 458678

# [cm)

10 12

Sekil 1.25. Elektrik alan 6rnekleme-25, a=3 b=5 c=8
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EK-2 Uc damarli kablolarda elektrik alan haritalari

Ue Damarli Bakir Siperli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=32

a=1,b=2

Sekil 2.1. Elektrik alan érnekleme-1, a=1 b=2

U Damarli Bakir Siperli Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=3,2
a=1,b=25

Sekil 2.2. Elektrik alan érnekleme-2, a=1 b=2,5



EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Uc Damarli Bakir Siperli Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=32
a=1,b=3

55 45 35 25 15 05 05 15 25 35 45
% (cm)

55

Sekil 2.3. Elektrik alan érnekleme-3, a=1 b=3

(e Damarli Bakir Siperli Giic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=3 2

a=2, b=3

® (o)

Sekil 2.4. Elektrik alan érnekleme-4, a=2 b=3
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Ue Damarli Bakir Siperi Gile Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=32
a=2,b=35

Sekil 2.5. Elektrik alan érnekleme-5, a=2 b=3,5

Uc Damarli Bakir Siperli Giic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=3 2

3=2, b=4

Sekil 2.6. Elektrik alan érnekleme-6, a=2 b=4



EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Uc Damarli Bakir Siperli Guc Kablosunda Elektrik &Alan Degerleri er1=32
a=2,b=45

Sekil 2.7. Elektrik alan érnekleme-7, a=2 b=4,5

Ue Damarli Bakir Siperli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=3,2

a=2, b=5

Sekil 2.8. Elektrik alan 6rnekleme-8, a=2 b=5



EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Ue Damarli Bakir Siperi Guc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=32

a=3, b=4

Sekil 2.9. Elektrik alan 6rnekleme-9, a=3 b=4

Ue Damarli Bakir Siperli Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerler er=3.2

&3, b=h

Sekil 2.10. Elektrik alan érnekleme-10, a=3 b=5
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Ue Damarli Bakir Siperli Giic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=3 2
a=3,b=55

Sekil 2.11. Elektrik alan érnekleme-11, a=3 b=5,5

Uc Damarli Bakir Siperli Giic Kablosunda Elekirik Alan Degerleri er1=32

a=3, b=h

Sekil 2.12. Elektrik alan érnekleme-12, a=3 b=6
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

U Damarli Bakir Siperli Giic Kahlosunda Elektrik Alan Degerleri er1=3 2
#=3, b=645

Sekil.2.13. Elektrik alan érnekleme-13, a=3 b=6,5

Ut Damarli Bakir Siperli Gilc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=32
a=4, b=6

Sekil 2.14. Elektrik alan érnekleme-14, a=4 b=6
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Ue Damarli Bakir Siperli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=32
a=4,b=6 5

Sekil 2.15. Elektrik alan érnekleme-15, a=4 b=6,5

Uz Darnarli Bakir Siperli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerler er1=32

a=d b=7

Sekil 2.16. Elektrik alan érnekleme-16, a=4 b=7
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Uc Damarli Bakir Siperli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=3 2
a=d, b=7 5

Sekil 2.17. Elektrik alan érnekleme-17, a=4 b=7,5

Ue Damarli Bakir Siperli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=32

a=d, b=f

Sekil 2.18. Elektrik alan érnekleme-18, a=4 b=8
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Uc Damarli Bakir Siperli Gie Kablosunda Elekirik Alan Degetleri erl=3 2
a=4,b=85

Sekil 2.19. Elektrik alan érnekleme-19, a=4 b=8,5

Uc Damarli Bakir Siperli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=32
a=4, b=8

Sekil 2.20. Elektrik alan 6érnekleme-20, a=4 b=9
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Uc Damarli Bakir Sipersiz Glc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=3 2 er2=2 B
#=1, b=2, c=4,31

Sekil 2.21. Elektrik alan érnekleme-21, a=1 b=2 c=4,31

Uc Damarli Bakir Sipersiz Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerler erl=32 er2=2 6
a=1,b=25,c=54

Sekil 2.22. Elektrik alan érnekleme-22, a=1 b=2,5 c=5,4
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Ue Darnarli Bakir Sipersiz Gue Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=32 er2=25
a=2, b=4, c=862

47

. 15

£

B

= -5
4

Sekil 2.23. Elektrik alan érnekleme-23, a=2 b=4 ¢=8,62

Uc Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=3 2 er2=25
a=2, b=5, c=1077

Sekil 2.24. Elektrik alan érnekleme-24, a=2 b=5 ¢=10,77
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Uc Damarli Bakir Sipersiz Giic Kablosunda Elektrik Alan Degerler er1=3 2 er2=2 8
a=3, b=6, c=12,93

Sekil 2.25. Elektrik alan érnekleme-25, a=3 b=6 c=12,93

Uc Damarli Bakir Sipersiz Guc Kablosunda Elektrik Alan Dagerleri erl=3,2 er2=2 5
a=3, b=B6 5, c=14

Sekil 2.26. Elektrik alan érnekleme-26, a=3 b=6,5 c=14
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Ur Damarli Bakir Sipersiz Giic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=32 er?=2
a=4, b=f, c=17 23

Sekil 2.27. Elektrik alan érnekleme-27, a=4 b=8 c=17,23

Uc Darnatli Bakir Sipersiz Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=32 er2=2 6
a=4,b=85 c=1832

Sekil 2.28. Elektrik alan érnekleme-28, a=4 b=8,5 ¢c=18,32



EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Uz Darmarli Bakir Sipersiz Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=32 er2=26
a=4, b=9, c=1939

Sekil 2.29. Elektrik alan érnekleme-29, a=4 b=9 ¢=19,39

Ue Damarli Bakir Sipersiz Giic IKablasunda Elektrik Alan Degerleri er1=32 er2=2 5
a=4, b=10, c=21 55

—425

Sekil 2.30. Elektrik alan érnekleme-30, a=4 b=10 ¢c=21,55
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Ue Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=2 5 er2=3 2
a=1,b=2, =431

Sekil 2.31. Elektrik alan érnekleme-31, a=1 b=2 c=4,31

Ue Damarli Bakir Sipersiz Giic Kahlosunda Elektrik Alan Degerleri erl=2 § erd=32
a=1,b=25 c=540

Sekil 2.32. Elektrik alan érnekleme-32, a=1 b=2,5 ¢=5,40
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

U Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Oegerleri er1=2F er2=3 2
a=2, b=4, =852

Sekil 2.33. Elektrik alan 6rnekleme-33, a=2 b=4 c=8,62

Uc Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=2 G er2=32
a=2, b=5, c=1070

Sekil 2.34. Elektrik alan érnekleme-34, a=2 b=5 c¢=10,78



EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Ut Damarli Bakir Sipersiz Goc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri er1=2 B er2=32
=3, b=, c=1253

Sekil 2.35. Elektrik alan érnekleme-35, a=3 b=6 c=12,93

U Damarli Bakir Sipersiz Gic Kahlosunda Elektrik Alan Degerleri erl=2 5 ar2=32
a=3, b=65, c=14

Sekil 2.36. Elektrik alan 6érnekleme-36, a=3 b=6,5 c=14
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Uc Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerlen er1=26 e2=32
a=4, b=8, c=17 24

Sekil 2.37. Elektrik alan érnekleme-37, a=4 b=8 c=17,24

Uc Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerler er1=26 e2=3 2
a=4, b=85, c=1832

35
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£
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Sekil 2.38. Elektrik alan érnekleme-38, a=4 b=8,5 ¢c=18,32
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EK-2 (Devam) Ug damarl kablolarda elektrik alan haritalari

Uc Damarli Bakir Sipersiz Giic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri erl=2 § er?=32
a=4,b=49, c=1939

Sekil 2.39. Elektrik alan érnekleme-39, a=4 b=9 ¢=19,39

Uc Damarli Bakir Sipersiz Gic Kablosunda Elekirik Alan Degerleri erl=25 er2=3.2
a=4, b=10, c=21 55

Sekil 2.40. Elektrik alan érnekleme-40, a=4 b=10 ¢c=21,55
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%% Tek Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36™pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=3.2 ; %yalitkan sabiti
epsilon_r2=2.6 ; Y%Yyariiletken sabiti

a=1; % iletken yaricap!

b=3 ; % Damar yarigap!

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

for x=-5.2: 0.08: 5.2 ;

k=k+1 ;

1=0 ;

fory=-5.2:0.08:5.2 ;

[=1+1 ;

if (x"2)+(y"2)>(b"2) ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta,kablo disindadir.
end

if (x"2)+(y"2) > a2 & (x"2)+(y"2) < b"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

end

if (x"2)+(y"2) <a’2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end



115

EK-3 (Devam) Matlab kodlari

%% Tek damar kabloda ¢ok tabaka bakir siper var iken

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36™pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=2.6 ; Y%yariiletken sabiti
epsilon_r2=3.2 ; %yalitkan sabiti

a=3 ; % iletken yaricap!

b=4 ; % Damar yarigap!

c=6; % kablo yarigapi

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

for x=-9: 0.01:9 ;

k=k+1 ;

=0 ;

fory=-9:0.01:9;

[=1+1 ;

if (x*2)+(y"2)>(c"2) ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta,kablo digindadir.
end

if (x"2)+(y"2) > a"2 & (x"2)+(y"2) < b"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

end

if (x*2)+(y"2) > b"2 & (x"2)+(y"2) < c"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r2*yaricap));

end

if (x"2)+(y"2) <a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
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end
E(l,k)=Elektrik_alan ;
end
end

%% Tek damar kabloda ¢ok tabaka bakir siper yok iken

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36*pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=2.6 ; Y%yariiletken sabiti
epsilon_r2=3.2 ; Y%yalitkan sabiti

a=1 ; % Iletken yaricap!

b=3 ; % Damar yarigap!

c=5; % kablo yaricapi

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

for x=-12:0.01:12;

k=k+1 ;

1=0 ;

fory=-12:0.01:12;

[=1+1 ;

if (x"2)+(y"2)>(c"2) ;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap));
end

if (x"2)+(y"2) > a2 & (x"2)+(y"2) < b"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));
end
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if (x"2)+(y"2) > b"2 & (x"2)+(y"2) < c"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r2*yaricap));
end

if (x"2)+(y"2) > b"2 & (x"2)+(y"2) < c"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap));

end

if (x"2)+(y"2) <a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end

%% Uc Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clc

clear all

g=1300000 ; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36™pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=3.2 ; %yalitkan sabiti
epsilon_r2=2.6 ; Y%yariiletken sabiti

a=4 ; % iletken yaricap!

b=9 ; % Damar yarigap!

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

c=(b+(2*b/sqrt(3))); % Kablonun dig yaricapi

for x=-20: 0.1: 20 ;
k=k+1 ;
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=0 ;

fory=-20:0.1:20;

[=1+1 ;

if (x"2)+(y"2)>(c"2) ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta,kablo disindadir.
end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2 > b2 & (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2 > b"2 &
(x"2)+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > b2 & (x"2)+(y*2)<(c-0.2)"2;
Elektrik_alan=0;

else

end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt(x"2+(y-(2*b/sqrt(3)))*2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

else

end

if x"2+y"2>(c-0.2)"2 & x"2+y"2< ¢c"2;

Elektrik_alan=1e+013 ;

end

if (x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a"2 ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
elseif (x-b)*"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir

elseif x"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < a2
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Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
else

end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end

%% Uc Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36*pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=2.6 ; Y%yariiletken sabiti
epsilon_r2=3.2 ; %yalitkan sabiti

a=1 ; % iletken yaricap!

b=2 ; % Damar yarigapl

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

c=(b+(2*b/sqrt(3))); % Kablonun dig yaricapi
for x=-8: 0.02:8 ;

k=k+1 ;

=0 ;

for y=-8:0.02:8 ;

[=1+1 ;

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > b"2 | (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2 > b2 | (x)*2+(y-
(2*b/sqrt(8)))"2 < b"2 ;

yaricap1=sqrt((x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan1= (g/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap1));
yaricap2=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan2= (g/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap?2));
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yaricap3=sqrt((x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan3= (g/(2*pi*epsilon_sifiryaricap3));

Elektrik_alan= Elektrik_alan1+Elektrik _alan2+Elektrik_alan3 ;

end

if (x)"2+(y)"2 < ¢c"2;

elseif (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2 > b2 | (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2 > b2 |

(x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;

yaricap1=sqrt((x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan1= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap1));

yaricap2=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan2= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap?2));

yaricap3=sqrt((x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan3= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap3));

Elektrik_alan= Elektrik _alan1+Elektrik_alan2+Elektrik_alan3 ;

else

end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;

yaricap=sqrt((x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;

yaricap=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > a"2 & (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;

yaricap=sqrt((x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;
(

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

else

end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a2 ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir

elseif (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a"2;
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Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < a2

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
else

end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end

%% Uc Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36*pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=3.2 ; Y%yalitkan sabiti
epsilon_r2=2.6 ; Y%Yyariiletken sabiti

a=1; % Iletken yaricap!

b=2 ; % Damar yarigap!

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

c=(b+(2*b/sqrt(3))); % Kablonun dig yaricapi!
for x=-10: 0.05: 10 ;

k=k+1 ;

1=0 ;

fory=-10:0.05: 10 ;

[=1+1 ;

if (x"2)+(y"2)>(c"2) ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta,kablo digindadir.

end
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it (x+b)"2+(y+(0/sqri(3))?2 > b2 & (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > br2 &

(x"2)+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > b2 & (x"2)+(y"2)<(c-0.2)"2;
Elektrik_alan=0;

else

end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))*2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > a"2 & (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt(x"2+(y-(2*b/sqrt(3)))*2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

else

end

if x"2+y"2>(c-0.2)"2 & x"2+y"2< c"2;

Elektrik_alan= 1.8e+007 ;

end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a2 ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
elseif (x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
elseif x"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < a"2

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
else

end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end
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%% Uc Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36*pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=3.2 ; Y%yalitkan sabiti
epsilon_r2=2.8 ; Y%Yyariiletken sabiti

a=3 ; % Iletken yaricap!

b=6 ; % Damar yarigap!

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

c=(b+(2*b/sqrt(3))); % Kablonun dig yaricapi!
for x=-4: 0.05:12 ;

k=k+1 ;

=0 ;

fory=-12:0.05:12;

[=1+1 ;

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > b"2 | (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > b2 | (x)*2+(y-
(2*b/sqrt(3)))"2 < b2 ;
yaricap1=sqrt((x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2) ;

Elektrik_alan1= (g/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap1));
yaricap2=sqrt((x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan2= (g/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap2));
yaricap3=sqrt((x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan3= (g/(2*pi*epsilon_sifiryaricap3));
Elektrik_alan= Elektrik_alan1+Elektrik _alan2+Elektrik_alan3 ;
end

if (x)"2+(y)"2 < ¢c"2;
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elseif (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))*2 > b2 | (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > b"2 |

(x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap1=sqrt((x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan1= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap1));
yaricap2=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan2= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap2));
yaricap3=sqrt((x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan3= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap3));
Elektrik_alan= Elektrik _alan1+Elektrik_alan2+Elektrik_alan3 ;

else

end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (q

elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (

/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

a/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

else

end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a2 ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
elseif (x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < a2

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
else

end
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E(l,k)=Elektrik_alan ;
end
end

%% Ug¢ Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki yik yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36™pi); %dielektrik sabiti
epsilon_r=3.2 ; %yalitkan sabiti
epsilon_r2=2.6 ; Y%yariiletken sabiti

a=2 ; % Iletken yaricap!

b=4 ; % Damar yarigap!

k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

c=(b+(2*b/sqrt(3))); % Kablonun dig yaricapi
for x=-10: 0.05: 10 ;

k=k+1 ;

1=0 ;

for y=-10: 0.05: 10 ;

[=1+1 ;

if (x*2)+(y"2)>(c"2) ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta,kablo digindadir.
end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > b2 & (x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))*2 > b"2 &
(x"2)+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > b2 & (x"2)+(y"2)<(c-0.2)"2;
Elektrik_alan=0;

else

end

if (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
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yaricap=sqrt((x+b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x-b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (q

elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 > a2 & (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (

/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

a/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

else

end

if x"2+y"2>(c-0.2)"2 & x"2+y"2< ¢c"2;

Elektrik_alan= 1.8e+007 ;

end

if (x+b)*2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a2 ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
elseif (x-b)"2+(y+(b/sqrt(3)))"2 < a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
elseif (x)"2+(y-(2*b/sqrt(3)))"2 < a2

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
else

end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end
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CU/XLPE/SC/AWA/PVC (BS) Ieiiii

6,35/11 ki ¥LPE kzalell bk damarh alurminyum tel kit bilgl |
zirhil bakar veya aliminyum iletkenll kablal

Bl acavan
Standartlar

Ulasal BS5 6622;B5 TRIS

Aciklama

Uygulama Alani

Mekanik zorlsmalara dayanikl ve dielektrik kaybi cok dilsik oban bu keblolar,
yerlesme ve endiistr bilgelerinde, haricte toprak altinda ve kablo kansllannda
ani yiik dedismierinin aldugu ener) tesisierinde kullanir.

§

[letken © Bakir veya aldminyurm
I yan Betken : XLPE

Izole : XLPE

Dng yar lletken @ XLPE

War iletken bant

Sliper : Baksr

Aprie kiF @ PYE veys LSF

Tel zirh @ Aliminyum

Doig Kilif @ PVE vaya LSF

o Loy o

Ozellikler B

letken malremesi Bakir

i letken malzernes|

D lletken matzemasi

Farh tipi Mileminyum zirh

i‘
%

£

ksel ozellikler

artam sicakl -20 .. 60 °C

Kiza davre |letken sical

Serrne anindaki bitkme gapi (min.) 15 (xD)
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YXC7V (TSE) / 2XSY (IEC) 3,66 kV Noxans
L s bt e i i ity
g Eigi aravn
3 Standartlar
3 Uluslararas: [EC 60502
5 Ulusal BS 5622
[

Aciklama

Uygulama Alam

Dhelektrik kaybs gok disdk alan bu kablalar,
werlegme ve endislri bilgalerinde harigte,
toprak mlbnda ve kablo kanallannda ani yik
degigimierinin aldudu enerji tesislerinde kullamlir.

Yapisi

Hletken @ Bakir veya aldminyum
1 yari iletken @ ¥LPE

lzole @ WLPE

Dig vari iletken @ XLPE

Yari iletken bant

Siper: Bakir

Dig balif @ PVC

bl B B R

Ozellikler Sk ool b b

Tletken malzernesi Bk

ri ilatken malzemesi ¥LPE

s yan iletken malzemesi ¥LPE

Talif PVC

Cramar Sayis 1

Anma gerilimi 366K

Pakatiemse Makars

gletme ortam sicakbii (maks.) 90 °C

Alev geciktirme IEC 60332-143, BS 4066 Part 183

I
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CUXLPE/SC/SWA/PVC (BS) (3 damarl) M xans
§,35/11 kW XLPE izoleli, g damari,gellk tel Yok il

Zirhli, bakie veya aldminyum iletkenli kablolar
Szl aravn
Standartlar

Ulusal BS 6622;B5 7335

Mekanik zorlamalars dayanikl ve dislaktrik keybi cok digik olan bu kablolar,

yerlegme ve enddstri lerinde herigte toprak altinda ve keblo kanallarinds
ani yik dedigmierinin oldufu enerji tesislerinde kullamlir.
Yapisi

1. lletken @ Bakir veya aliminyum
2. lgyari iletken @ ¥LPE
3. lzsle : MLPE

4. [Disyan iletken | XLPE
5. Yari iletken bant
6. Siper : Bakir

7

8

9

. Dolgu
. Myaree kalif @ PVIC veys LSF

. Telzrh : Aldrminyum
10, Das kadif @ PWC weye LSF

Ozeallikler Sk il s s §

Tletken malzamesi Bakir

1g yar iletken malzemesi KLPE
| frole malzemest e
ri iletken malzamesi XLPE
Zirh tipi Galvanizi gelik tel

Boyutsal Bzellikler

Mekanik zellikler

Kullanim Ozellikleri

Tsletrme ortam scakid -20 .. 60 °C

Kiza devre letken sieakhih (maks. 250 °C

Serme anmdaki bikme gap (min.) 15 (xD)
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YXC7V (TSE) / N2XSY (IEC) 18/30 kV an i
: alGminyum letkent kaiotar o et
= Bzl araun
o Standartlar
2 Uluslararas: [EC 60502
E Ulusal BS 6622;DIN VDE 0276

Agiklama

Uygulama Alami

Dhielektrik kayl gok disik olan bu kablolar, yerlesme ve endistri balgelerinde,
haricte toprak altinds ve kablo kanellarinda ani wiik dedisimlerinin aldudu
anarji tesislerinde kullamilr.

Yapisi
1. lletken : Bakir
2. 1gyar iletken @ ¥LPE
3. lzole : XLPE
4. Dug yan iletken : XLPE
5. Yariiletken bank
6. Siper : Bakir
7. Dus lalif @ PVC
Ozellikler ok Rl il e

fletken malzamesi Bakir
ri iletken malzemesi MLPE
Dug yar iletken malzemesi X¥LPE

Damar Sayis 1

Anma gerilien 18§ 30 kY

1sletrne ortam scakigi -20 .. 60 °C

Kisa devre fetken sica rmaks, 250 °C

Serrme anmdaki bikme gap (min.) 15 (xD)
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YXC8VZ3V (TSE)/ 2XSEYFGY (IEC) 18/30 kV m xans

18/30 KV XLPE izoleli, celik tal miehli, Gg demarl, Tl gl
bakir veya sldminyum iletkenti kablolar

Standartlar

Uluslararas) [EC £0502
Ulugal BS 6622;DIN VDE 0276

Sl arzan

Aciklama

Uygulama Alam

Mekanik zorlamalare dayanikl ve dielektrik kaybi gok disik olen bu kablolar,
yerlegma va endistri bilgalerinde harigte toprak altinda ve kable kanallarninda
ani yik dedisimlerinin oldufju enerji basislerinde kullamlr.

Yapisi

1. lletken : Bakir veya aldminyum
2. 1g yar iletken @ WLPE

3. Izole : XLPE

4, Dug yan iletken : XLPE

5. Yariilatkan bant

6. Siper : Bakir

7. Delgu

8. Ayireo kalil : PVC veya LSF

9

. Tel zirh : Galvanizii gelik
10. Dug kalif : PVC veys LSF

Ozellikler Shbmtnten b )

ietken malzarmesi

£

1 yari iletken malzemesi

2

ri iletken malzemesi

=
l

:
£

i
g
5

Damar Sayis

Anme gerilirmi 18/ 30 kv

Mekanik darbelare kars d

Paketlemsa Makara
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YXC7V (TSE) 20.3/35 kV .N:a S
20,3735 KV XLPE izolali,tek damarl baker veya aliminyum
1 Hetkanli kablalar
2 ElEiarauin
12 Standartlar
4 Ulusal TSEK
3
&

Agiklama

Uygulama Alami

Diielektrik kayl gok disik olan bu kablolar, yerlesme ve endistri balgelerinde,
haricte, boprak altinds ve kable kenellarnda ani vik dedisimierinin
aldufu eneri besislerinda kullamlr.

Yapmisi

Tletkan @ Bakir veya Aminyum
1t var iletken @ ¥LPE

1zole : ¥LPE

Dg yari iletken @ XLPE

War iletken bant

Siper : Bakir

g lalil = PVC

RN R b

Ozellikler ik kil dymbenn ke

fletken malzamesi Bakir

ri iletken malzemesi MLPE

Dug yar iletken malzemesi X¥LPE

Damar Sayis

-

Anma gerilien 20,3/ 35 kW

1sletrne ortam scakigi -20 .. 60 °C

Kisa devre fetken sica rmaks, 250 °C

Serrme anmdaki bikme gap (min.) 15 (xD)
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40/69kV 2XS(FL)2Y (YE3S(AL)E)

eken
R DA ]

[y L S

Al w2 Sans
sl e Taaset

[ farsalh

Kod

YE3S[AL)E, 2XS2Y.

Standartlar

IEC 840.

Teknik Veriler

Maksimum gallisma sicaklds : 90 °C.

Maksimum kisa devre sycakhidiz 230 °C (max. 5 sn. sarali).

Anma Gerilimi = 40/69 kV.

Kullanyldig Yerlar

Dizlektrik kayiplan disik olan bu kablolar, ani yik degisimlerinin cldugu sebekeler ile kisa devre
akimlanmin biyik oldugu yerlesme ve endiistri bilgelerinde, kable kanallannda, toprak altinda ve
harigta kullanilir.

Yapisi

1. Gok telli bakir iletkan.

2, I¢ yan iletken tabaka.

3. XLPE izgle.

4, g yan iletken tabaka.

5. Su sizdirmaz yan iletken bant.
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Cizelge 4.1. Tek damarh XLPE kablosu 6rnek elektriksel 6zellikler [11]

ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

lletken | Calisma [Isletme| Akim Akim
direnci |Indiktansi| Kap. Tasima Tasima
(Ohm/km) | (mH/km) Kapasitesi | Kapasitesi
Toprakta Havada
20°C'de 30°C’de
0.13 545 544 724 665
0.14 605 612 822 758
0.15 672 692 941 874
0.16 743 780 1073 1003
0.18 812 872 1212 1145

Cizelge 4.2. Tek damarh XLPE kablosu érnek boyut ve agirliklar [11]

BOYUT VE AGIRLIKLAR
Nominal Dis Net Sevk Makara
Kesit Capi Agirhk [Uzunlugu| kodu
(mm?) | (mm) | (kg/km) (m)
1x240/25{ 70.0 5240 0.0754 0.64
1x300/25| 72.0 5940 0.0601 0.62
1x400/35( 76.0 7030 0.0470 0.60
1x500/35( 79.0 8210 0.0366 0.58
1x630/35( 84.0 9850 0.0283 0.55
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20.3/35kV 2XSEYFGDbY (YXCBVZ3V-R)

YXCBVZ3V-R, 2XSEYFGbY, CU-XLPE-SC-PVC-SWA-PVC (YE3SHfIV).

R : Orgili Rijit ilatken,

Standartlar
TSEK, IEC 60502, BS 6622.

Teknik Veriler

Maksimum calisma sicakligi : 90 °C.
Maksimum kisa devre sicakligi : 250 °C (maksimum. 5 sn. sireli).
Anma gerilimi : 20,3 / 35 kV.

Kullanildigi Yerler

Dielektrik kayiplari diistk olan bu kablolar, ani yik degisimlerinin oldugu
sebekeler ile kisa devre akimlarinin biyuk oldugu yerlesme ve endistri
bdlgelerinde, kablo kanallarinda, toprak altinda ve harigte kullanilir.
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Yapisi

1. Cok telli bakir iletken.

2. i¢ yari iletken tabaka.

3. XLPE izole.

4. Dis yari iletken tabaka.

5. Yari iletken bant.

6. Bakir bant ekran.

7. PVC dolgu.

8. Ara kilif.

9. Galvanizli yassi celik tel zirh.
10. Helisel galvanizli ¢elik bant.

11. PVC dis kilif.
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Cizelge 4.3. Ug damarli XLPE kablosu 6rnek elekiriksel 6zellikler [11]

ELEKTRIKSEL OZELLIiKLER

iletken Calisma [Isletme Akim Tasima Akim
direnci |Indiiktansi| Kap. |Kapasitesi Toprakta| Tasima
(ohm/km)| (mH/km) 20°C'de (A) Kapasitesi
Havada
30°C’'de
(A)
0.524 0.46 0.11 180 176
0.387 0.45 0.12 213 209
0.268 0.41 0.13 260 261
0.193 0.39 0.14 313 317
0.153 0.38 0.16 356 363
0.124 0.37 0.17 401 418
0.0991 0.36 0.18 440 477
0.0754 0.35 0.19 509 562

Cizelge 4.4. Ug damarli XLPE kablosu érnek elektriksel dzellikler [11]

BOYUT VE AGIRLIKLAR
Nominal | Dis Net Sevk Makara

Kesit Capi | Agiriik |Uzunlugu| kodu

(mm2) | (mm) | (kg/km) (m)
3x35/16 | 79.3 8692 500 240
3x50/16 | 83.0 9694 250 210
3x70/16 | 88.4 11261 250 220
3x95/16 | 92.5 12674 250 220
3x120/16| 96.4 14040 250 240
3x150/25] 100.3 15582 250 240
3x185/25|104.5( 17309 250 240
3x240/25] 110.8 20060 250 240
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Pratikteki gic kablosu boyutlari ve elektrik alan similasyonlari

Pratikte XLPE malzeme kullanarak Gretim yapan kablo Ureticilerinin standart

dretim boyutlarina bakalim:

Cizelge 5.1. Pratikteki tretim boyutlari (Firma-1)

FIRMA 1 STANDART KABLO KESIT KALINLIKLARI

lletken | lletken | g Yari XLPE Tabaka Kalinligi (yalitkan) Dis Yari

Yarigapl Kesiti lletken lletken
Bant Bant

Kalinhgi mm Kalinhgi

17,5 36
mm mm?2 mm 72kV |12 kV kV 24 kV | kV mm
1,8 10 0,5 2,5 0,4
2,3 16 0,5 2,5 3,4 0,4
2,8 25 0,5 2,5 3,4 4,5 0,4
3,3 35 0,5 2,5 3,4 4,5 5,5 0,4
4 50 0,5 2,5 3,4 4,5 5,5 8 0,4
7,7 185 0,5 2,5 3,4 4,5 5,5 8 0,4
8,7 240 0,5 2,5 3,4 4,5 5,5 8 0,4
9,8 300 0,7 2,5 3,4 4,5 5,5 8 0,4
11,3 400 0,7 2,5 3,4 4,5 5,5 8 0,4
12,6 500 0,7 2,5 3,4 4,5 5,5 8 0,4
17,8 1.000 0,7 2,5 3,4 4,5 5,5 8 0,4
Cizelge 5.1'de standart Uretimi yapilan kablolara iligkin degerler

Firma 1, bu cizelgedeki degerlerle TS IEC 60502-2 TSE

[12] standartlarinda tretim yapmakla birlikte ayni konudaki diger uluslar arasi

gbsterilmektedir.

standartlari da karsilamaktadir. Tasarimda i¢ yari iletken malzeme ve dis yari
iletken malzeme igin 2,6 veya 2,5; XLPE yalitkan icin 3,2 olarak dielektrik
katsayisi kullaniimaktadir. Kablolarin tasarim asamasinda yari iletken tabaka
kalinliklar degisirken i¢c yari iletken bant ve dis yari iletken bant kalinhigi
genelde sabit tutulmaktadir. Hesaplamalarda bu tabakalar inmal edilmektedir.

Bu bantlarin ihmal edilmedigi testler, tand testleridir. [11]
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Cizelge 5.2. Pratikteki Gretim boyutlar (Firma-2)

Firma 2 STANDART KABLO KESIT KALINLIKLARI

Damar | lletken | lletken | ¢ Yari XLPE Tabaka Kalinlig Dis Yari
Sayisi | Yarigap! | Kesiti | lletken (yalitkan) iletken

Bant Bant
Kalinhig mm Kalinhig

mm mm?2 mm 6kV | 10kV [ 15kV | 35kV mm

1 6,2 120 0,6 3,4 4,5 9 0,6

1 8,7 240 0,6 3,4 4,5 9 0,6

3 6,2 120 0,6 2,5 3,4 4,5 9 0,6

3 8,7 240 0,6 2,6 3,4 4,5 9 0,6

Cizelge 5.2°de bir diger firmanin standart Gretim boyutlari gérulebilir. Firma, i¢
ve dig yari iletken bant kalinhdi olarak her gerilim ve her boyutta 0,6mm sabit
degerini kullanmakta ve elektrik alan degerlerini hesaplarken bu tabakalari
ihmal etmektedir.

Asagida tek damarl kabloya iligkin gelistirilen MATLAB kodu incelenebilir:

%% Kablo Fabrikasi Uygulamalari Tek damar kabloda ¢ok tabaka bakir siper

var iken

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki ylk yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36™pi); Y%dielektrik sabiti

epsilon_r=2.6 ; Y%yariiletken sabiti(ic yari iletken bant)
epsilon_r2=3.2 ; Y%yalitkan sabiti

epsilon_r3=2.6 ; Yyariiletken sabiti(dig yari iletken bant)
a=17.8 ; % Iletken yaricapi

b=18.5; % i¢ yari iletken bant ile birlikte iletken yaricap!
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c=26.5; % XLPE ile birlikte yaricap
d=26,9; % dig yariiletken bant ile birlikte yaricap
k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

for x=-30: 0.05:30 ;

k=k+1 ;

1=0 ;

for y=-30: 0.05:30 ;

[=1+1 ;

if (x"2)+(y"2)>(d"2) ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta,kablo disindadir.
end

if (x"2)+(y"2) > a"2 & (x"2)+(y"2) < b"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));
end

if (x"2)+(y"2) > b"2 & (x"2)+(y"2) < c"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r2*yaricap));
end

if (x"2)+(y"2) > c"2 & (x"2)+(y"2) < d"2;
yaricap=sqrt((x*2)+(y*2)) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r3*yaricap));
end

if (x"2)+(y"2) <a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end
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Ug damarl uygulamalar icin MATLAB kodumuz:

%% Kablo Fabrikasi Uygulamalari U¢ Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabi

clc

clear all

g=1; Y%birim kesitteki ylk yogunlugu
epsilon_sifir= (107-7)/(36*pi); Y%dielektrik sabiti

epsilon_r=2.6 ; Y%yariiletken sabiti (i¢ yari iletken bant)
epsilon_r2=3.2 ; Y%yalitkan sabiti

epsilon_r3=2.6 ; Y%yariiletken sabiti (dig yar iletken bant)
a=17.8 ; % lletken yaricap!

b=18.5; % i¢ yari iletken bant ile birlikte iletken yaricap!
c=26.5; % XLPE ile birlikte yaricap

d=26,9; % dis yariiletken bant ile birlikte yaricap
k=0 ;

Elektrik_alan=0 ;

f=(d+(2*d/sqrt(3))); % Kablonun dis yaricapl

for x=-60: 0.1: 60 ;

k=k+1 ;

=0 ;

for y=-60:0.1: 60 ;

[=1+1 ;

if (x"2)+(y"2)>(f*2) ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta,kablo disindadir.

end

if (x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))*2 > d"2 & (x-d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2 > d"2 &
(x"2)+(y-(2*d/sqrt(3)))"2 > d"2 & (x"2)+(y"2)<(f-0.2)"2;

Elektrik_alan=0;

else

end
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if ((x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2) > a"2 & ((x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2) < b"2;
yaricap=sqrt((x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif ((x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2) > b2 & ((x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))*2) < c"2;
yaricap=sqrt((x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r2*yaricap));

elseif (x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2 > c"2 & (x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))2 < d"2;
yaricap=sqrt((x+d)*2+(y+(d/sqrt(3)))*2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r3*yaricap));

elseif (x-d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2 > a2 & (x-d)*2+(y+(d/sqrt(3)))"2 < b"2;
yaricap=sqrt((x-d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x-d)*2+(y+(d/sqrt(3)))"2 > b2 & (x-d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2 < c2;
yaricap=sqrt((x-d)*2+(y+(d/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r2*yaricap));

elseif (x-d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2 > c"2 & (x-d)*2+(y+(d/sqrt(3)))"2 < d"2;
yaricap=sqrt((x-d)*2+(y+(d/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r3*yaricap));

elseif (x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))"2) > a2 & (x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))"2) < b"2;
yaricap=sqrt(x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));

elseif (x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))"2) > b2 & (x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))"2) < c"2;
yaricap=sqrt(x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))"2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r2*yaricap));

elseif (x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))"2) > c"2 & (x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))"2) < d"2;
yaricap=sqrt(x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))*2) ;

Elektrik_alan= (g/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r3*yaricap));

else

end

if (x"2+y"2>(f-0.2)"2) & (x"2+y"2< f12) ;
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Elektrik_alan=2e+06 ;

end

if (x+d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2 < a2 ;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
elseif (x-d)"2+(y+(d/sqrt(3)))"2 < a"2;

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken icindedir
elseif (x"2+(y-(2*d/sqrt(3)))"2) < a2

Elektrik_alan=0 ; % Nokta, iletken igindedir
else

end

E(l,k)=Elektrik_alan ;

end

end

Bu kodlan kullanarak Cizelge 5.3. &rnekleme uzunluklari Gzerinden
similasyon yaptigimizda ilerleyen sekillerde gésterilen degerleri elde ettik.
Bu degerlerden secilen birkag nokta igin karsilastirma yapmak icin Cizelge

5.4 olusturulmustur.

Cizelge 5.3.Simulasyonda secilen érneklerin yari caplari

a | b | c | d
mm
Ornek-1 4 45 7 7.4
Ornek-2 9,8 10,5 13 13,4
Ornek-3 17,8 18,5 21 21,4
Ornek-4 4 45 12,5 12,9
Ornek-5 9,8 10,5 18,5 18,9
Ornek-6 17,8 18,5 26,5 26,9
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Gizelge 5.4.Similasyonda secilen 6rneklerin degerleri

Ea | Ebt | Eb2 | Ecl | Ec2 | Ed
birim

Ornek-1 | 1,7094xe7 | 1,5557xe7 | 1,2363xe7 | 8,0935xe6 | 9,82xe6 | 9,4192xeb

Ornek-2 | 7,0285xe6 | 6,625xe6 | 5,3318xe6 | 4,3436xe6 | 5,305xe6 | 5,1858xe6

Ornek-3 | 3,8806xe6 | 3,7463xe6 | 3,0307xe6 | 2,6837xe6 | 3,2904xe6 | 3,2411xe6

Ornek-4 | 1,7094xe7 | 1,5557xe7 | 1,2363xe7 | 4,5181xe6 | 5,5164xe6 | 5,3876xe6

Ornek-5 | 7,0285xe6 | 6,625xe6 | 5,3318xe6 | 3,0438xe6 | 3,7301xe6 | 3,6669xe6

Ornek-6 | 3,8806xe6 | 3,7463xe6 | 3,0307xe6 | 2,1307xe6 | 2,6027xe6 | 2,5832xe6

Gizelge 5.4 Uzerinde;

Ea, iletken ile i¢c yari iletken bantin temas ettigi disey eksen Uzerindeki ilk
noktanin degeri, Eb1, i¢ yari iletken bant ile yalitkan XLPE temas ylzeyinin i¢
yari iletken bant igindeki disey eksendeki son noktanin degeri, Eb2, i¢ yari
iletken bant ile yalitkan XLPE temas ylzeyinin yalitkan XLPE icindeki disey
eksendeki ilk noktanin degeri, Ec1, yalitkan XLPE ile dis yar iletken bant
ylzeyinin yalitkan XLPE icindeki diisey eksendeki son noktanin degeri, Ec2,
yalitkan XLPE ile dis yari iletken bant ylzeyinin dis yari iletken bant icindeki
disey eksendeki ilk noktanin degeri, Ed, dis yari iletken bantin temas ettigi
disey eksen Uzerindeki son noktanin degerini temsil etmektedir.

Ornek-1,2 ve 3 icin Ea ile Eb1 degerleri oranlanirsa, farkli a ve b yari ¢aplari
icin pratikteki kalinliklarda elektrik alan degerlerinin degisiminin %10
degerinin altinda kaldigi goérGimektedir. Sabit yari iletken bant kalinhgi
kullanimi,  bdylelikle elektriksel olarak kabul edilebilir degerlerle

gbzlemlenmistir.

Merkezden uzaklastik¢a sinirlardaki elektrik alan degerlerinin birbirine orani
1’e yaklagsmaktadir. Bu sonucu bekliyoruz; ¢clnkil merkezden uzaklastik¢a
elektrik alan degerlerimiz dismektedir.
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Orneklerde Ea ile Eb1 ve Ec2 ile Ed degerleri karsilastirildiginda, degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu gdriilmektedir. ic ve dis yari iletken tabakalarin
kalinhd1 az tutuldugu icin bu kisa mesafede degerlerin ¢cok degismemesi,

bekledigimiz bir sonugtur.

Eb2 ile baglayip Ec1 ile son bulan XLPE yalitkan icindeki degerler dielektrik
sabitinin degisiminden dolayl daha kiguk ¢ikmaktadir. Yahtkan izolasyon
kalinligr ne kadar bayuGtilirse dista elde edilebilecek elektrik alan degeri o

kadar az olacaktir.
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Pratikte Tek Damarli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri
er1=2 B er2=3 2 er3=2 6 a=4mm b=4 Smm c=7mm d=7 dmm

¥ (mrm)

Sekil 5.1. Elektrik alan érnekleme-1, a=4 b=4,5 c=7 d=7,4 (mm)

Pratikte Tek Damarli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri
er1=2F et2=32 af3=2 B 5=59 Bmm b=10 5mm c=13mm d=13 4mm

¥ (mm)

Sekil 5.2. Elektrik alan 6rnekleme-2, a=9,8 b=10,5 c=13 d=13,4 (mm)
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Pratikte Tek Damarli GUc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri
erl=2F er2=32 er3=2 6 a=17 B b=18 5 c=21 d=21 4mm

Sekil 5.3. Elektrik alan érnekleme-3, a=17,8 b=18,5 c=21 d=21,4 (mm)

Pratikte Tek Damarli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri
erl=2F er2=3 2 er3=2F a=4 b=4 5 c=12 & d=12 Bmm

¥ (mm}

Sekil 5.4. Elektrik alan 6rnekleme-4, a=4 b=4,5 c=12 d=12,4 (mm)
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Pratikte Tek Darnarli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri
erl=2F er2=32 er3=2F a=9 8 b=105 c=18 5 d=18 Bmm

3 (rarm)

Sekil 5.5. Elektrik alan 6érnekleme-5, a=9,8 b=10,5 ¢=18,5 d=18,9 (mm)

Pratikte Tek Darmarli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerler
erl=2F er2=32 er3=2 F a=17 8 b=18 & c=26 5 d=26 9mm

Sekil 5.6. Elektrik alan érnekleme-6, a=17,8 b=18,5 ¢=26,5 d=26,9 (mm)
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Pratikte Uc Darnarli Glc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri
erl=2F er2=32 er3=2 5 a=4mm b=4 Amm c=7mm d=7 4 =15 945mm

¥ [mim)

Sekil 5.7. Elektrik alan érnekleme-7, a=4 b=4,5 c=7 d=7,4 f=15,945 (mm)

Pratikte Uc Damarli Gidc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri
erl=2 6 er2=3 2 er3=2 6 a=4mm b=4 Smm c=12 Smm d=12 3 =27 796mm

¥ (mm)

Sekil 5.8. Elektrik alan 6rnekleme-8, a=4 b=4,5 c=12,5 d=12,9 {=27,796 (mm)
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Pratikte Uc Damarli Guc Kablosunda Elektrik Alan Degerleri
erl=2 B er2=372 et3=2 6 a=17 B b=18 5 c=21d=21 4 =46 11rm

25

Sekil 5.9. Elektrik alan érnekleme-9, a=17,8 b=18,5 c=21 d=21,4

f=46,11 (mm)

Pratikte Uc Damarli Gic Kablosunda Elektrik Alan Degerleri
er=26 er2=32 er3=25 a=17 B b=18,5 ¢=26 5 d=26 9 =57 961 mm

y {mm)

Sekil 5.10. Elektrik alan érnekleme-9, a=17,8 b=18,5 ¢=26,5 d=26,9

f=57,961 (mm)
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