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ÖZET 

 

Bu tezde orta ve yüksek gerilim güç kabloları ilk önce tasarım ve üretim 

a�amalarında kullanılan çe�itli yalıtım malzemelerine göre ele alınmı�tır.  

 

Daha sonra tek fazlı ve üç fazlı güç kablolarında alan da�ılımını analiz 

etmek için Matlab Programlarını kullanarak basit bir model 

geli�tirilmi�tir. 

 

Model, tek ve çok yalıtım katmanlı çe�itli kablo tipleri üzerinde 

uygulanmı� ve sonuçlar ekranlama durumunun da ele alındı�ı 

kablolarda elde edilen sınır alan büyüklüklerini kar�ıla�tırılarak 

tartı�ılmı�tır.  
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1. G�R�� 

 

Elektrik gereksiniminin sürekli artması, daha fazla bölgeye daha dü�ük 

kayıplarla elektrik iletilmesi gereksinimini beraberinde getirmektedir. 

Günümüzde ekonomik sınırlar dahilinde havai hatlar, yer altı kablolarına 

dönü�türülmektedir. �yi tasarlanmı� ve tasarıma göre üretilmi� bir yer altı 

hattında arıza olasılı�ı, havai hattan daha dü�üktür. (Çevresel etkenler 

nedeniyle faz-toprak ve faz-faz arızaları önlenmi� olacak, yıldırım gibi 

olasılıklar ortadan kalkacak)  

 

Bir “Orta Gerilim” veya “Yüksek Gerilim Kablosu”nda günümüzde en önem 

verilen nokta, gerilime ve çevresel ko�ullara dayanımdır. Bu nedenle kablo 

tasarımında çe�itli katmanlar özel sipari� edilmekte, yalıtkan ve yarı iletken 

tipleri, hatta dı� kılıf cinsleri özel sipari�lerle istenmektedir. Günümüzde en 

yaygın kullanım, XLPE tip malzeme kullanımı ile tasarlanan güç kablolarına 

aittir. Genelde dı� kılıfı plastik olan bu kabloların ticari ko�ullara ve talebe 

göre özel tasarımı yapılır. Bu kablolar, gerek tasarımının özel olu�u, gerekse 

iletken çapının büyük olması nedeniyle çok pahalı kablolardır ve üretim 

süresi de fazladır. 

 

Bu çalı�mada XLPE izoleli güç kablolarında elektrik analizi yapılmaktadır.  

Sayısal olarak kullanılan yöntem, Sonlu Elemanlar Yöntemi, bilgisayar 

programlamasında kullanılan program, Matlab’tır.  
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2. XLPE MALZEME, KABLO ETRAFINDA ELEKTR�K ALAN 

 

2.1. XLPE Malzeme 

 

Polietilen, çok çe�itli ürünlerde kullanılan bir termoplastiktir. �smini monomer 

haldeki etilenden alır, etilen kullanılarak polietilen üretilir. Plastik 

endüstrisinde genelde ismi kısaca PE olarak kullanılır. Etilen molekülü C2H4 , 

aslında çift ba� ile ba�lanmı� iki CH2’den olu�ur. (CH2=CH2) Polietilenin 

üretim �ekli, etilenin polimerizasyonu ile olur. Polimerizasyon metodu, radikal 

polimerizasyon, anyonik polimerizasyon, iyon koordinasyon polimerizasyonu 

ve katyonik polimerizasyon metodları ile olabilir. Bu metodların her biri farklı 

tipte polietilen üretimi sa�lar. [1] 

 

             

Etilen      Polietilen  

 

2.1.1. Polietilenlerin sınıflandırılması 

 

Polietilen, yo�unluk ve kimyasal özellikleri baz alınarak çe�itli kategorilerde 

sınıflandırılır. Mekanik özellikleri, moleküler a�ırlı�ı, kristal yapısı ve dallanma 

tipine ba�lıdır.  

 

- UHMWPE (ultra yüksek moleküler a�ırlıklı PE) (ultrahigh molecular weight) 

- HDPE (yüksek yo�unluklu PE) (high density PE) 

- HDXLPE (yüksek yo�unluklu çapraz ba�lı PE) (high density cross-linked 

PE) 

- PEX (çapraz ba�lı PE) (çapraz ba�lı PE) 
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- MDPE (orta yo�unluklu PE) (medium density PE) 

- LDPE (dü�ük yo�unluklu PE) (low density PE) 

- LLDPE (do�rusal ba�lı dü�ük yo�unluklu PE) (linear low density PE) 

- VLDPE (çok dü�ük yo�unluklu PE) (very low density PE) [1] 

 

2.1.2. Özellikleri 

 

Özellikleri tiplere göre de�i�iklik gösterse de dı� ortam ko�ulları ve neme 

kar�ı iyi direnç, esneklik, zayıf mekaniksel kuvvet ve üstün kimyasal direnç 

genel özellikleri olarak sayılabilir. Kaplar, kutular, mutfak e�yaları, kaplamalar, 

boru ve tüp, oyuncak, kablolarda yalıtkan tabakalar, paketleme ve ambalaj 

filmi gibi çok yaygın bir kullanım alanı olup dü�ük maliyetlidir. Ansiklopedik 

kaynaktan alınan yukarıdaki verilere göre, XLPE malzemenin raf ömrü vardır.  

 

Çizelge 2.1. XLPE malzemenin karakteristik özellikleri [1] 
  

Çapraz Ba�lı Polietilen     

  (Crosslinked Polyethylene – XLPE) 

Polimer Tipi Termoplastik (ısıya dayanıklı plastik) 

Avantajları Artan sıcaklıklara dayanımlı. Strese hassasiyeti daha dü�ük. 

Dezavantajları Oksitlenmi� tipleri elektriksel olarak bozulmaya neden olabilmektedir. 

Yo�unluk (g/cm3) 0,93 

Yüzey Sertlik Standardı SD58 

Gerlime Gücü (MPa) 18 

Esneklik Modülü (GPa) 0,6 

Noktasal Izod (kJ/m) 1.06+ 

Linear Expansion  (/°C x 10-5) 20 

Kesilince uzama (%) 350 

Zorlukta Dayanım (%) N/Y 

Maks. ��letme Gerilimi (°C) 90 

Su Tutulumu (%) 0,01 

Oksijen Derecesi (%) 17 

Hacimsel Direnç (log ohm.cm) 16 

Dielektrik Dayanım (MV/m) 21 

�sraf Faktörü 1kHz 0,0004 

Dielektrik Sabiti  1kHz 3,2 

HDT @ 0.45 MPa (°C) 60 

HDT @ 1.80 MPa (°C) 60 

Erime Sıcaklık Derecesi (°C) 150 - 170 
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2.2. Güç Kablosu Tipleri 

 

Elektrik enerjisinin iletim ve da�ıtımında kullanılan kablolarda, iletkenleri 

birbirinden izole eden hem de dı� ortama kar�ı koruyan çe�itli yalıtkan 

kimyasal bile�imler kullanılmaktadır. Bu yalıtkan bile�imler, PE (Polietilen, 

PVC (Polivinil Klorür) ve XLPE (Çapraz ba�lı polietilen) gibi sentetik 

karı�ımlardan olu�an yalıtkanlardır. Güç Kablolar de�i�ik esaslara göre 

sınıflandırılırlar. 

 

��letme gerilimlerine göre kablolar, 

 

a-Alçak gerilim kabloları (1 KV kadar.) 

b-Orta  gerilim kabloları (1KV – 30KV) 

c-Yüksek gerilim kabloları (380 KV kadar); 

olarak sınıflandırılabilir.  

 

Kullanılan yalıtkan sentetik bile�imlere göre kablolar, 

 

a-Ka�ıt izolasyonlu kablolar 

b-PVC (Polivinilklorid )  kablolar 

c-PE (Polietilen) kablolar 

d-XLPE (Çapraz ba�lı polietilen) kablolar; 

olarak gruplandırılabilir. 

 

�letken yapıldıkları malzemeye göre, 

 

a-Bakır iletkenli kablolar 

b-Alüminyum iletkenli kablolar; 

�eklinde sınıflandırılabilir.[1] 
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2.3. XLPE �zoleli Kablo �malatı 

 

XLPE izoleli kablo imalatında öncelikle damarlanmak üzere i�lenmi� bakırlar 

makaralar halinde sipari�in çapına ve boyutuna göre sınıflandırılır. 

 

 
                   
Resim 2.1. Bakır makaraları [2] 
 

Bu bakır makaraları kablo fabrikalarında statik mukavemeti için döndürülerek 

damarlandırılır. 

 

 
    
Resim 2.2. Damarlandırma [2] 
 

Sipari�in tipine göre her damara yalıtkan malzeme ile izolasyon yapılır. 
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Resim 2.3. Damarların yalıtkan ile kaplanması [2] 
 

Kablo damarları bir dolgu malzemesi ile doldurulur ve XLPE malzeme ile 

kaplanır. 

 

 
                     
Resim 2.4. Damarların birle�tirilerek kaplanması [2] 
 

Kablolar, sevkiyat tipine ve iste�e göre demir yada ah�ap makaralara sarılır. 

Orta gerilim ve yüksek gerilim kablolarının damar çapı ve kablo çapı büyük 
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oldu�u için büyük makaralar kullanılır. Boyutlandırmada a�ırlık esastır. Ticari 

olarak izin verilen a�ırlık, e�it parçalara bölünerek XLPE kablolar makaralara 

sarılır. 

 

 
                                    
Resim 2.5. Kablo makaraları [2]               
               

Makaralara sarılan kablolar fabrikaların Faraday Kafeslerinde elektriksel 

testlere tabi tutulurlar. Testler tip ve karakteristik testleridir ve standartlara 

uygun olarak yapılmaktadır. Bu testler arasında istenen bir elektriksel alan 

tayini testi yoktur; ancak kablo fabrikalarında elektriksel alan karakteristikleri 

ölçülebilmektedir.  

 

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

Testleri geçen makaralar sevkiyata hazır hale gelir. 
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Resim 2.7. Sevkiyata hazır makaralar [2] 
 

2.4. Çok Tabakalı Kablo Geometrisi 

 

�ekil 2.3’te tipik bir yüksek gerilim kablosu gösterilmektedir. (örnek kablo 

katalogları için lütfen EK-4’ü inceleyiniz.) �ç iletkeni bakır veya alüminyum 

olan, iç iletkeni çevreleyen bir yarı iletken tabakasına sahip, örgülü polietilen 

(XLPE) tip yalıtkan tabakayla çevrelenmi�, üstüne dı� yarı iletken tabakası 

geçirilmi�, toprak yada nötr iletken tabakası ve yine polietilen bir kılıfla 

çevrelenmi� bir kablodan söz edilebilir. Dı�taki yarı iletken tabakaları iletken 

tabakalar arasında kısmi bo�almaları ve alandan dolayı olu�mu� uyarılmı� 

bölgeleri önlemek amacıyla yumu�ak bir yüzey yaratır.  

 

 
 
�ekil 2.1. Çok tabakalı koaksiyel kablo geometrisi, 1-�letken : Bakır veya 
                alüminyum (yarıçapı a), 2-�ç yarı iletken : XLPE  (kalınlı�ı b1), 
                3-�zole : XLPE  (kalınlı�ı c), 4-Dı� yarı iletken : XLPE (kalınlı�ı b2), 
                5-Yarı iletken bant, 6-Siper : Bakır, 7-Ayırıcı kılıf : PVC veya LSF,  
                8-Tel zırh : Alüminyum, 9-Dı� kılıf : PVC veya LSF [3] 
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Resim 2.8. Tek damarlı kablo örne�i [2] 
 

 
 
Resim 2.9. Tek damarlı kablo tabakaları [2] 
 

 
 
Resim 2.10. Üç damarlı kablo örne�i [2] 
 

 
 
Resim 2.11. Üç damarlı kablo tabakaları [2] 
 



 10 

2.5. Kablo Etrafında Elektrik Alan 

 

Kablonun �eklini tam silindirik kabul edersek içinden elektrik geçen bir 

silindirik malzeme için fiziksel elektrik alan çizgileri Elektromanyetik Alan 

Teorisi yardımı ile hesaplanabilir. Bu durum incelendi�inde a�a�ıdaki gibi 

yüzeylere göre tahmini olarak ula�maya çalı�tı�ımız çizimleri elde edebiliriz:  

 

            
 
�ekil 2.2. X eksenin de elektrik alan       �ekil 2.3.Y ekseninde elektrik alan 
                çizgileri [4]        çizgileri [4] 
 

            
 
�ekil 2.4.Z ekseninde elektrik alan  �ekil 2.5.Eksenlerde elektrik alan 

    çizgileri [4]         çizgileri [4] 
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2.5.1. Dielektrik yo�unluk kavramı 

 

Elektrik alan, dielektrik malzeme içindeki sıçrama yüklerinde polarizasyonun 

bir sonucu olarak küçük yer de�i�ikliklerine yol açar. E�er elektrik alan 

yeterince kuvvetliyse, elektronları tamamen moleküllerden koparabilir. 

Elektronlar elektrik alanın etkisi altında ivme kazanır ve malzemenin hücre-

molekül yapısına kalıcı olarak hasar verecek etkiler yaratırlar. �vmelenen bu 

elektronların çarpı�malarından çı� etkisi ve iyonla�ma dahi gerçekle�ebilir. 

Böylelikle malzeme iletken hale gelir ve büyük akımlar akar. Bu olayın adı, 

“Dielektrik Delinme” dir. Bir malzemenin Dielektrik Delinmeye maruz 

kalmadan dayanabilece�i en büyük Elektrik Alan de�erine “Malzemenin 

Dielektrik Yo�unlu�u” denir.  Yaygın bazı melzemelere ili�kin yakla�ık 

Dielektrik Yo�unluk de�erleri, a�a�ıdaki tabloda verilmektedir [4]: 

 
Çizelge 2.2. Bazı yaygın malzemeler için dielektrik sabitleri ve dielektrik 
                    yo�unluk de�erleri [4] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Malzeme Dielektrik Sabiti Dielektrik Yo�unlu�u (MV/m) 

Hava (atmosfer 
ko�ullarında) 

1,0 3 

Mineral ya�lar 2,3 15 
Ka�ıt 2~4 15 
Polystyrene 2,6 20 
Kauçuk 2,3~4,0 25 
Cam 4~10 30 
Mika 6,0 200 
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3. TEK DAMARLI KABLODA ELEKTR�K ALAN HESABI 

 

3.1. Elektrik Alan Hesabında Fiziksel Yöntem 

 

Yüklü bir cismin etrafındaki elektrik alana ili�kin hesaplamalar, uzun 

zamandan bu yana fiziksel olarak denklemlerle ifade edilebilir haldedir. Çok 

tabakalı bir güç kablosuna ili�kin herhangi bir yarıçaptaki nokta için elektrik 

alan de�erini bulmak için malzemenin cinsi ve kablonun üzerindeki yük 

cinsinden bazı de�i�kenleri rakamsal olarak yerine koymak yeterlidir.  Bu 

a�amada, çok tabakalı bir güç kablosunun içindeki tabakalarda görülen 

elektrik alan de�erlerine ili�kin bir problem çözümünü incelemek, faydalı 

olacaktır: 

 

Problem  

 

�letken çapı, yük akımına göre hesaplanan çok tabakalı bir kablo, elektriksel 

güç ta�ımak için bir tesiste kullanılmaktadır. �ç iletken yarıçapının 0,4cm ve 

yalıtım malzemesi kullanılan tabakalardan konsantre kauçuk için dielektrik 

sabitinin (�rr =3,2) ve polystyrene için dielektrik sabitinin (�rp = 2,6) oldu�unu 

kabül edelim. 20KV luk gerilime dayanabilecek ve normal olmayan 

ko�ullardan ve delinmeden  kaçınmak amacıyla maksimum Elektrik Alanı, 

malzemelerin Dielektrik Yo�unlu�unun %25’ini a�mayacak  bir kablo 

tasarlayınız. 

 

Çözüm 

 

Tablodan kauçuk ve polystyrene için dielektrik yo�unlu�unu 25x106(V/m) ve 

20x106(V/m) olarak bulduk. 

 

Kauçukta Maksimum Er = 0,25 x 25 x 106 = ��
�

�
��
�

�

i

l

r2,3

1

2 0πε

ρ
........................ (3.1) 
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Polystyrenede Maks.Er = 0,25 x 20 x 106 = 
�
�

�

�

�
�

�

�

p

l

r6,2

1

2 0πε

ρ
......................... (3.2) 

Buradan;   rp = 1,54 ri = 0,616 (cm) 

 

Bu sonuca göre elektrik alan de�erinin büyük oldu�u yere dayanımı büyük 

olan kauçuk tabakası yerle�tirilmelidir. �ç kısımdaki kauçu�un üzerine sarılan 

polystyrene tabakası, kullanı�lı olacaktır.  

 

Kablo, iç ve dı� iletkenler arasında 20 KV’luk bir potansiyel farkı ta�ımak 

üzere dizayn edilmektedir.  

 

� � =−−
p i

p

r

r

r

r

rp drEdrE

0

20000 ............................................................................ (3.3) 

20000ln
1

ln
1

2

0

0

=
�
�

�

�

�
�

�

�
+

i

p

rrprp

l

r

r

r

r

εεπε

ρ
.............................................................. (3.4) 

2000054,1ln
2,3

1

54,1
ln

6,2

1

2

0

0

=��
�

�
��
�

�
+

i

l

r

r

πε

ρ
....................................................... (3.5) 

 

ri = 0,4 cm verildi�i için r0, 
02πε

ρ l  faktörü bulunarak hesaplanabilir. 

 

02πε

ρ l = 8 x 104 ve r0 = 2,08 ri = 0,832 cm olarak bulunur. 

 

 
 
�ekil 3.1. Problemde tanımlanan kablonun kesiti [2] 



 14 

Bu sonuca göre radyal elektrik alanın radyal uzunluk ile de�i�im grafi�i, 

�ekilde verilmektedir. Grafi�i olu�turmak için yazılan program, �eklin altında 

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

 

 
 
�ekil 3.2. Çok tabakalı kabloda elektrik alan hesabı [2] 
 

Matlab  koduyla çözüm 

 

% ÇOK TABAKALI KABLODA ELEKTR�K ALAN HESABI 

clc 

format long 

%% De�i�kenler 

a=0.4;                    %Bakır veya alüminyumun iletken yarıçapı [cm] 

b=0.616;                  %ilk �zole kalınlı�ı [cm] 

c=0.832;                  %son izole kalınlı�ı [cm] 

err=3.2;                  %De�i�ken geçirgenlik katsayısı1 

erp=2.6;                  %De�i�ken geçirgenlik katsayısı2 

%% Sabitler 
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e0=(10^-7)/(36*pi);      %Dielektrik sabiti [F/cm] 

q=4*(10^-3)/9;           %yük 

%% 

i=1; 

for j=0 : 0.001 : a 

Es(i)=0; 

d(i)=j; 

i=i+1; 

end 

for j=a : 0.001 : b 

E=q*18/((10^-10)*3.2*j); 

Es(i)=(E); 

d(i)=j; 

i=i+1; 

end 

for j=b : 0.001 : c 

E=q*18/((10^-10)*2.6*j); 

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); 
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3.1.1. Tek damarlı kablolarda programla yardımıyla çözüm 

 

Tek damarlı kabloda MATLAB kodu üreterek herhangi bir noktadaki Elektrik 

Alan �iddeti de�erini kolayca bulabiliriz. Öncelikle programlama için akı� 

diyagramımızı çıkaralım ve seçece�imiz örneklere göre örnekleme tabloları 

olu�turalım:  

 

3.1.2. Tek damarlı kablolarda programlama akı� diyagramı 

 

Çizelge 3.1. Tek damarlı kablolarda programlama akı� diyagramı [2] 
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3.1.3. Matlab kodları ve elektrik alan haritaları 

 

MATLAB kodumuz ise; 

 

%% Tek Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

clear all 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=3.2 ;                       %yarıiletken sabiti 

a=2   ;                                % �letken yarıçapı 

b=3.5 ;                                  % Damar yarıçapı 

 k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

for x=-3.6: 0.1: 3.6 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -3.6: 0.1: 3.6 ; 

l=l+1 ; 

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta,kablo dı�ındadır. 

end 

if (x^2)+(y^2) > a^2 & (x^2)+(y^2) < b^2; 

yaricap=sqrt((x^2)+(y^2)) ;  

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

end    

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 
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Bu kodu yazarken q, birim kesitteki yük yo�unlu�unu 1 kabul ettim. a ve b 

de�erleriyle birlikte di�er de�erleri de bu kod üzerinde de�i�tirebilmekteyiz.  

Örnekleme yaparken a�a�ıda seçti�imiz örnekleme tablolarını kulaca�ız. Her 

bir duruma ve örnekleme tablosuna ili�kin geli�tirilen Matlab Kodu, EK-3 

kısmında verilmektedir. Ayrıca, örneklemelere ili�kin �ekil çıktıları, EK-1 

kısmında görülebilir. 

 

�ekil 3.3, yukarıda gösterilen Matlab Kodu çalı�tırıldı�ında ekrandaki 

görüntüyü resmetmektedir. M-File dosyası olarak yazılan programda matris 

olarak elde edilen sonuçlar, rakamsal olarak tek tek yer alır. (Resim 3.2.).  

�ekil 3.4, tek damarlı bir kabloya ili�kin olu�turulan sonuç matrisini Excel 

dosyası olarak göstermektedir. �ekil 3.5. ve �ekil 3.6’da  Excel dosyası 

olarak tanımlanan sonuç matrisine yakından bakıldı�ında olu�an görüntü yer 

almaktadır. 

 

 
 
�ekil 3.3. Matlab kodu çalı�tı�ında ekranda olu�an görüntü [2] 
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�ekil 3.4. Matlab kodu çalı�tırıldı�ında elde edilen E matrisi [2] 
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�ekil 3.5. Excel formatında E matrisi [2] 
 

 
 
�ekil 3.6. Excel formatında E de�erleri [2] 
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�ekil 3.7. Farklı E de�erlerinden olu�an E matrisi [2] 
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�ekil 3.8. E matrisi de�erlerinin renklerle �ekillendirilmesi, (a) iletken içi 
               (b) koyu kırmızı bölge (c) kırmızı bölge (d) turuncu bölge  
               (e) sarı bölge (f) açık ye�il bölge (g) ye�il bölge (h) açık mavi bölge 
               (i) mavi bölge (j) kablo dı�ı [2] 
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�ekil 3.8’de geli�tirilen basit Matlab kodu ile elde edilen E matrisine ait 

verilerin renklendirilmesi ve gruplandırılması yöntemi ile olu�turulan �ekiller 

görülebilir. Ekler kısmında verilen Matlab çıktıları, bu yöntem ile elde 

edilmi�tir ve tamamen verilerin renklendirilmesine dayandı�ı için birbiriyle 

kar�ıla�tırılması renklere dayalı olarak da yapılabilmektedir. 

 

Konuyu irdelemek için önemli a�amalardan biri, örnek seçimidir. A�a�ıda, 

seçilen örneklere ili�kin tablolar ve örneklerin genel karakteristikleri yer 

almaktadır.  

 

1.Tek damarlı kablo, tek katman  

 

Çizelge 3.2. Tek damarlı kablo, tek katmanda örnekleme tablosu [Tamer  
                    EMRE ar�ivinden] 
 
No Damar 

�letken 
Yarıçapı 
(a) cm 

Damar 
Yarıçapı 
(b) cm 

Yarıiletken 
Dielektrik 

Sabiti 

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 damarlı kablo, çok katman, bakır siper var, er1>er2 

 

Çizelge 3.3. Tek damarlı kablo, çok katman, bakır siper var, er1>er2 
                    örnekleme tablosu [2] 
 

No �ç 
Katman 
Yarıçapı 
(a) cm 

Dı� 
Katman 
Yarıçapı 
(b) cm 

Kablo 
Yarıçapı 
(c) cm 

�ç Katman 
Yarıiletken 
Dielektrik 

Sabiti 

Dı� 
Katman 

Yarıiletken 
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 



 24 

3.Tek damarlı kablo, çok katman, bakır siper var, er2>er1 

 

Çizelge 3.4. Tek damarlı kablo, çok katman, bakır siper var, er2>er1 
                    örnekleme tablosu [2] 
 

No �ç 
Katman 
Yarıçapı 
(a) cm 

Dı� 
Katman 
Yarıçapı 
(b) cm 

Kablo 
Yarıçapı 
(c) cm 

�ç Katman 
Yarıiletken 
Dielektrik 

Sabiti 

Dı� 
Katman 

Yarıiletken 
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 damarlı kablo, çok katman, bakır siper yok, er1>er2 

 

Çizelge 3.5. Tek damarlı kablo, çok katman, bakır siper yok, er1>er2 
                    örnekleme tablosu [2] 
 

No �ç 
Katman 
Yarıçapı 
(a) cm 

Dı� 
Katman 
Yarıçapı 
(b) cm 

Kablo 
Yarıçapı 
(c) cm 

�ç Katman 
Yarıiletken 
Dielektrik 

Sabiti 

Dı� Katman 
Yarıiletken 
Dielektrik 

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 damarlı kablo, çok katman, bakır siper yok, er2>er1 

 

Çizelge 3.6. Tek damarlı kablo, çok katman, bakır siper yok, er2>er1                   
                    örnekleme tablosu [2] 
 

No �ç 
Katman 
Yarıçapı 
(a) cm 

Dı� 
Katman 
Yarıçapı 
(b) cm 

Kablo 
Yarıçapı 
(c) cm 

�ç Katman 
Yarıiletken 
Dielektrik 

Sabiti 

Dı� Katman 
Yarıiletken 

Dielektrik 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 



 25 

3.1.4. Tek damarlı güç kablolarında elektrik alan haritaları üzerine  
          de�erlendirme 
 

MATLAB kodlarıyla sanal olarak yapılan deneylerin sonuçlarını kablo kesitleri 

halinde EK-1’de yer almaktadır. 

 

Örneklemelerde ilk grup yani ilk be� örnekleme, (EK-1 �ekil 1.1, EK-1 �ekil 

1.2, EK-1 �ekil 1.3, EK-1 �ekil 1.4, EK-1 �ekil 1.5) Tek damarlı kabloda tek 

katman olması durumunu ele almaktaydı. Seçilen malzeme, XLPE’dir. �letken 

kesiti büyüdükçe ve kesitten geçen akım miktarı dolayısıyla da yük miktarı 

arttıkça, iletkenin etrafında daha kuvvetli bir elektrik alan meydana 

gelmektedir. Bu durumu görmek için XLPE kalınlı�ı 2 cm olan örnek-2 (EK-1 

�ekil 1.2) (0;4) noktasındaki E de�eri 1,4133e7 ile XLPE kalınlı�ı daha büyük 

(3 cm) olan  örnek-3 (EK-1 �ekil 1.3) (0;5) noktasındaki E de�eri olan 

1,1295e7 kar�ıla�tırılabilir. Bu iki örnek arasında XLPE tabakanın 1 cm lik 

artmasına kar�ılık yüzeye en yakın bölgedeki E elektrik alan de�erindeki 

azalma oranı %25 olarak gözlenmektedir. XLPE tabakanın kalınlı�ını aynı 

iletken kesit için artırdı�ımızda, dı� kılıfa en yakın noktada elektrik alan 

de�eri dü�mektedir. Böylelikle günümüz sorunlarından Elektrik Alan etkisiyle 

dı� kılıf bölgesinde “elektriksel delinme” ile kar�ıla�ma olasılı�ımız azalıyor. 

Tabakanın yalıtkanlık katsayısını yüksek tutarsak elektrik alan de�eri daha 

da dü�ecektir; ancak burada da fiziki ve ticari ko�ulların bizi desteklemesi 

gereklidir.  

 

�kinci grup yani tek damarlı ve bakır siperli kabloda birden fazla malzeme 

kullanılması durumunda dielektrik sabitimiz iç katmanda daha yüksek ise 

(örnek 6-10) (EK-1 �ekil 1.6, EK-1 �ekil 1.7, EK-1 �ekil 1.8, EK-1 �ekil 1.9, 

EK-1 �ekil 1.10) iç katmanda elektrik alan de�eri, yüksek dielektrik sabiti ile 

dı�a do�ru sönümleniyor ve ikinci tabakada tekrar daha dü�ük oranda 

sönümlenerek dı� kılıfa kadar en az dereceye inmektedir.  
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Örnek-6 (EK-1 �ekil 1.6), tabakaların ikisinin kalınlı�ının da iletken kesitinden 

büyük oldu�u durumu göstermektedir. Bu durumda ilk tabakada nispeten 

sönümlenen alan de�eri, ikinci tabakaya geçerken geçirgenlik katsayısı ve ilk 

tabakanın kalınlı�ının küçük olu�u nedeniyle tekrar yüksek de�er alıp sonra 

tekrar azalmaktadır. (0;3) noktasındaki elektrik alan de�eri 1,9002e7 

de�erine dü�mü�ken tabakalar de�i�ince 2,3075e7 de�erine çıkmaktadır. 

 

Örnek-8 (EK-1 �ekil 1.8)’de ilk tabaka kalınlı�ı, iletken kesitinden büyük 

tutulurken ikinci tabaka kalınlı�ı, ilk tabakadan ince tutulmu�tur. Tabakalar 

arası geçi� noktasındaki (0;5) elektrik alan de�eri, 1,1341e7’den 1,3736e7’ye 

çıkmı�tır.   

 

Örnek-9 (EK-1 �ekil 1.9) da tabakalar arası geçi� noktası olan (0;4) 

noktasındaki E de�erleri 1,4205e7 (iç tabaka) ve 1.7136 (dı� tabaka) ve 

kablo çeperine en yakın nokta olan (0;6) noktasındaki E de�eri 1,1616e7 ile 

örnek-10 (EK-1 �ekil 1.10) da tabakalar arası geçi� noktası olan (0;5) 

noktasındaki E de�erleri 1,1340e7 (iç tabaka) ve 1,3846e7 (dı� tabaka) ve 

kablo çeperine en yakın nokta olan (0;8) noktasındaki E de�eri 0,8697e7 

de�erlerini kar�ıla�tıralım. Örnek-9 ile örnek-10 de�erleri arasındaki azalma 

miktarları %25, %23 ve %33 olarak hesaplanmaktadır. Sonuçlara göre iç 

tabakanın kalınlı�ını artırdıkça, de�erlerdeki sönümlenmenin daha etkin 

oldu�u gözlenmektedir.  

 

Örnek-10 (EK-1 �ekil 1.10), örnek-6 ve 7 ile (EK-1 �ekil 1.6 ve EK-1 �ekil 

1.7) benzer bir durum içermekte olup, ilk tabakanın kalınlı�ının iletken 

yarıçapından küçük, ikinci tabakanın yarıçapının iletken yarıçapına e�it 

oldu�u durumun temsilidir. Etkileri, örnek-6 daki gibi gözlenmek ile birlikte 

de�erleri daha yüksektir. 

 

Üçüncü grup yani tek damarlı ve bakır siperli kabloda birden fazla malzeme 

kullanılması durumunda, dielektrik sabitimiz dı� katmanda daha yüksek ise 

(örnek 11-15) (EK-1 �ekil 1.11, EK-1 �ekil 1.12, EK-1 �ekil 1.13, EK-1 �ekil 
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1.14, EK-1 �ekil 1.15), örnek-14 (EK-1 �ekil 1.14) ve örnek-15 (EK-1 �ekil 

1.15) de�erlerini önce kendi aralarında, daha sonra da örnek-9 (EK-1 �ekil 

1.9) ve örnek-10 (EK-1 �ekil 1.10) ile kar�ıla�tıralım. Bu durumda örnek-14 

için (0;4) noktasındaki E de�erleri 1,7482e7 (iç tabaka)  ve 1.4062e7 (dı� 

tabaka) ve (0;6) noktasındaki E de�eri 0,9438e7 olurken; örnek-15 için (0;5) 

noktasındaki E de�erleri 1,3958e7 (iç tabaka) ve 1,1161e7 (dı� tabaka) ve 

kablo çeperine en yakın nokta olan (0;8) ‘deki E de�eri 0,7067e7 olarak 

belirlenmi�tir. Örnek-14 ile örnek-15 de�erleri arasındaki azalma miktarı 

sırasıyla %20,16, %20,63 ve %25,12 olarak gözlenmi�tir. Bu durumda iç 

tabakanın dielektrik sabitinin dı� tabakanınkinden küçük oldu�u durumda 

iletken kesiti sabitken artırılan tabaka kalınlı�ının elektrik alan de�erlerindeki 

dü�me oranının daha azaldı�ı gözlenmektedir. Dikkat edilirse, elde edilen bu 

sonuçlara göre aynı boyutlarda fakat tabakaların yerlerinin de�i�tirilmesi ile 

elde edilen durumda yukarıda belirtilen noktalar için elektrik alan 

de�erlerindeki de�i�im miktarı sırasıyla  %24 artı�, %18 azalma, %18,75 

azalma, %23 artı�, %19,4 azalma, %18.74 olarak gözlenmi�tir. 

  

Örnek-11 (EK-1 �ekil 1.11), iki katman kalınlı�ının da iletken yarıçapından 

büyük oldu�u durumu temsil etmektedir. Dielektrik sabitlerine göre 

geçirgenli�i fazla olan iç tabakaya yerle�tiren bu tip bir tasarımda (0;5) 

koordinatlardaki kablo çeperine en yakın noktada 1,1341e7 de�eri 

gözlenebilir. Tabakalar arasındaki geçi� noktası (0;3) noktasında elektrik alan 

de�eri 2,3389e7’den 1,8503e7 de�erine dü�mektedir. Aynı de�erlere sahip 

olan fakat tabakaların yer de�i�ti�i örnek olan örnek-6 (EK-1 �ekil 1.6)’daki 

de�erlerin (0;5) için 1,3958e7 ve (0;3) için 1,9003e7 den 2,2773e7 de�erine 

arttı�ını hatırlayalım. 

 

Örnek-12 (EK-1 �ekil 1.12), iki tabaka kalınlı�ının da iletken yarıçapı ile aynı 

de�erde oldu�u durumu temsile etmektedir. Bu durumda dı� tabakaya do�ru 

elektrik alan de�eri yine azalmaktadır. (0;6) noktasında elektrik alan de�eri 

0,9438e7 de�erine dü�mü�tür. �ki tabakanın temas noktalarındaki alan 
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de�erleri birbirine daha çok yakla�maktadır.  (0;4) noktasındaki elektrik alan 

de�erleri 1,7483e7 den 1,3923e7 de�erine dü�mü�tür. 

 

Örnek-13, iç tabakanın kalınlı�ının dı� tabakanın kalınlı�ından fazla oldu�u 

durumu temsil eder. Yine dı� tabaka, neredeyse sönümlendirici etkiyle alan 

de�erlerini temas etti�i noktadan itibaren dü�ürmektedir.  

 

Dördüncü grup yani tek damarlı ve bakır sipersiz kabloda birden fazla 

malzeme kullanılması durumunda, (örnek-16, örnek-17, örnek-18, örnek-19, 

örnek-20) (EK-1 �ekil 1.16, EK-1 �ekil 1.17, EK-1 �ekil 1.18, EK-1 �ekil 1.19, 

EK-1 �ekil 1.20) bekledi�imiz gibi elektrik alan de�erleri, daha önce bakır 

siper nedeniyle sıfır olan kablo dı�ına etkin �ekilde ta�maktadır. 

 

Örnek-16 (Ek-1 �ekil 1.16), bakır siperin olmaması durumunda örnek-6 (EK-

1 �ekil 1.6)’yı temsil etmektedir. Görüldü�ü gibi, izolasyon kalınlı�ı dü�tükçe 

kablo etrafındaki elektrik alan de�eri de yüksek olmaktadır.  

 

Aynı �ekilde örnek-17,18,19 ve 20 ye de bakarsak, Elektrik Alan de�erinin 

havada sönümlenmek zorunda oldu�unu rahatça görebiliriz. De�erlere göre 

renklendirilmi� Alan Haritalarında fark edilebilece�i gibi izolasyon kalınlı�ı, bu 

tip kablolarda daha büyük önem ta�ımaktadır. 

 

Örnek-19 (EK-1 �ekil 1.19) de kablo dı�ındaki (0;10) noktasında gözlenen 

elektrik alan de�eri, 1,7176e7 ile örnek-20 (EK-1 �ekil 1.20) de kablo 

dı�ındaki (0;10) noktasında gözlenen alan de�eri, kablo dı�ındaki ortamın 

dielektrik sabitinin aynı olması nedeniyle aynı olarak hesaplanır. (iletken kesit 

aynı) Elektriksel delinme yada etraf ile elektriki etkile�im olasılı�ı, bakır 

siperleme yapılan duruma göre daha fazladır. Sa�lıklı bir tasarım 

olmamasına ra�men elektrik alan de�erlendirme açısından faydalı bir 

uygulama oldu�unu dü�ünülerek eklenmi�tir. Kablo kesiti aynı iletken kesiti 

için büyütülürse, temas noktası aynı oranda iletkenden uzakla�acak ve bu 

noktadaki elektrik alan de�eri dü�ecektir. Ancak kablo kesitindeki artı�, 
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malzemenin teknik ve fiziksel özellikleri yanında maliyeti ile de ili�kilidir. Kesiti 

büyük olan kabloların üretimi daha zor ve maliyetli daha fazladır. 

 

Be�inci grup yani tek damarlı ve bakır sipersiz kabloda birden fazla malzeme 

kullanılması durumunu incelerken (örnek-21, örnek-22, örnek-23, örnek-24, 

örnek-25) (EK-1 �ekil 1.21, EK-1 �ekil 1.17, EK-1 �ekil 1.18, EK-1 �ekil 1.19, 

EK-1 �ekil 1.20)’te de beklenildi�i gibi kablo dı�ındaki elektrik alan de�erleri 

bir önceki be� örnekte elde edilen de�erler ile aynı olarak elde edilmektedir. 

 

3.2. Elektrik Alan Hesabında Sayısal Yöntemler 

 

Genel olarak bir cismin etrafındaki Elektrik Alan hesabı için geli�tirilen 

yöntemlerin en yaygınları: 

 

1-Sonlu Farklar Yöntemi 

2-Sonlu Elemanlar Yöntemi 

3-Sınır Elemanları Yöntemi 

4-Yük Simülasyonu Yöntemi 

5-Monte Carlo Yöntemi; 

 

olarak bilinir [6] Bu yöntemler arasında en yaygın kullanılanı ve uygulamada 

en çok kolaylık sa�layanı, Sonlu Farklar Yöntemi’dir. Bugün özellikle güç 

kablolarının etrafındaki Elektromanyetik alan hesabında Sonlu Farklar 

Yöntemi’ni esas alarak geli�tirilmi� programlar kullanılmaktadır.  

 

3.2.1. Sonlu elemanlar yöntemi 

 

Anlaması kolay, bir bilgisayar programına i�lemesi rahat  ve tek bir 

simülasyonda geni� frekans aralı�ının hesabını yapabilen bir teknik oldu�u 

için kullanı�lıdır. 
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Sonlu Elemanlar Yöntemi, �ekil 3.3’te görülece�i gibi Sonlu Farklar 

Yöntemi’nden daha do�ru çözüm kümesine ula�tırabilir. Sonlu Farklar 

yakla�ımından farklı olarak bu yöntemde çözüm düzlemi basit �ekillere yada 

dü�ümlere ayrılır. Parçalı diferansiyel denklemler, her bir dü�üm için çözülür. 

Toplam çözüm, bu çözümlerin birle�imi oldu�undan daha sa�lıklı bir çözüm 

meydana gelir. 

 

Parçalı dü�ümler kullanılırken Sonlu Farklar Yöntemindeki gibi dörtgensel 

elemanlar yerine herhangi basit �ekiller seçilerek yüzeye daha uygun 

elemanlar kullanılmı� olur.  

 

 
 
�ekil 3.9. Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar yöntemi kar�ıla�tırması 
                (a) Sonlu Farklar Yöntemi (b) Sonlu Elemanlar Yöntemi [7] 
 

Yöntem 

 

Her yöntemde olması gerekti�i gibi basamak basamak çözüme 

ula�ılmaktadır ve ilk basamak, çözüm düzlemini sonlu elemanlara 
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parçalamaktır. �ekil 3.4’te bir iki ve üç boyutlu malzemeler için seçilen 

elemanlar gösterilmektedir.  

 

Bir sonraki adım,  seçilen her eleman için denklemler geli�tirmektir. Bu adım, 

iki basamakta gerçekle�ir. �lk olarak bilinmeyen katsayılarla yakla�ık denklem 

olu�turulmalıdır. �kinci olarak da bu katsayıların optimum sonuç için de�erleri 

hesaplanmalıdır.  

 

Yakla�ık fonksiyon seçimi 

 

Matematiksel olarak uyarlama kolaylı�ından dolayı genelde polinomlar 

kullanı�lıdır. Tek boyutlu bir problem için en basit uygulama, düz çizgiye ait 

birinci derece polinomdur. [7] 

 
u(x) = a0 + a1x ........................................................................................... (3.6) 
 
 
Burada u(x) ba�ımlı de�i�ken, a0 ve a1 sabitlerdir. X, ba�ımsız de�i�kendir. 

Bu fonksiyon, x1 ve x2 �eklinde iki bitim noktasından geçmek zorundadır. Bu 

nedenle,  

 
u1=a0+a1x1................................................................................................. (3.7) 
 
u2=a0+a1x2................................................................................................. (3.8) 
 
u1 = u1(x), u2 = u2(x). Cramer yasasıyla çözüm, 
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Bu sonuçları E�.3.6’da yerine koyarsak; 

 
u = N1u1 + N2u2........................................................................................ (3.10) 
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N2=
12

1

xx

xx

−

−
.............................................................................................. (3.12) 

 
E�.3.10, “yakla�ım” yada “�ekil fonksiyonu” olarak adlandırılır. N1 ve N2, 

enterpolasyon fonksiyonlarıdır. Enterpolasyon fonksiyonlarının toplamı, 

daima 1 e e�ittir. 

 

Buna ek olarak türev ve integral olarak bu ifadelerin anlamlarına bakalım: 

E�.3.10’un türevi;  
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Burada E�.3.11 ve E�.3.12’yi uygularsak; 
 

12

1 1

xxdx

dN

−
−= ........................................................................................ (3.14) 

 

12

2 1

xxdx

dN

−
=  ......................................................................................... (3.15) 

 
ve böylelikle u nun türevi de; 
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bir ba�ka deyi�le, bu noktadaki türev, dü�ümleri birle�tiren do�runun e�imi 

olan farklara bölüm anlamına gelir. �ntegral ise, 

 

� � +=
2

1

2

1

)( 2211

x

x

x

x

dxuNuNudx ......................................................................... (3.17) 

 
�ntegralin sa� tarafı, yüksekli�i u ve tabanı (x2-x1) olan üçgenin alanıdır.  
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ve böylelikle toplam integral;   
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�ekil 3.10. Çe�itli boyutlar için eleman seçimi, (a) Tek boyutlu çizgisel cisim, 
                (b) �ki boyutlu üçgen ve dörgen elemanlar (c) Üç boyutta sekizgen 
                eleman [7] 
 

Çözüme en yakın fonksiyon hesabı 

 

Enterpolasyon fonksiyonu bir defa seçildi mi, elemanların davranı�ını 

etkileyen denklem, geli�tirilmelidir. Matematiksel olarak sonuç elemanlarının 

denklemi, do�rusal denklemler kümesidir ve matris formunda gösterilebilir. 

 
[ ] }{}'{ Fuk = ............................................................................................. (3.20) 
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burada [ ]k  bir eleman özelli�i yada sertlik matrisi, {u}dü�ümlerdeki 

bilinmeyenlerin sütun matrisi, {F} ise dü�ümlerdeki dı� etkilerin vektörel 

ifadesi olan sütun matrisidir. Bazı durumlarda e�itlikler, do�rusal olmayan 

ifadeler olabilir [8] 

 

3.3.Problem Çözümü ve Yakla�ım 

 

Problemin çözümü için birkaç a�amaya gereksinimimiz var: 

 

1-Problemin Modellenmesi 

2-Örnekleme Aralıklarının ve Hücrelerin olu�turulması 

3-Sınır Ko�ulların belirlenmesi 

4-Matematiksel çözümleme 

 

3.3.1.Problemin modellenmesi 

 

Problemin çözümü için öncelikle kabloyu kesit olarak modellememiz 

gerekmektedir. Bu a�amada uzun bir güç kablosunda uzunluktan ba�ımsız 

olan elektrik alanı inceleyece�imiz için problemi bu a�amada üç boyut yerine 

iki boyutta incelemek daha kolay bir çözüm yöntemi olacaktır. �ekli ele 

aldı�ımızda en uygun koordinat sisteminin silindirik koordinat sistemi oldu�u 

açıktır. 

 

�ekil 3.6, tek damarlı, bakır siperli ve XLPE izoleli bir güç kablosunu 

modellemektedir. Burada gerçek örnek dikkate alınarak en içteki mavi 

bölgenin iletken bölge oldu�unu ve V=1p.u. bölgesi oldu�unu, ortadaki ye�il 

bölgenin yarı iletken malzemeden yarı iletken tabaka varsayıldı�ını ve en 

dı�taki turuncu bölgenin de yalıtkan V=0 p.u. bölgesi oldu�unu varsayalım. 

Daha açık bir ifade ile probleme ili�kin modelimizi belirledikten sonra, sınır 

ko�ullarımızı seçelim: 
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r0 = iletken kesit yarı çapı, V = 1p.u 

r0 < r < r1, yarı iletken yüzey 

r1 = yalıtkan yüzeyin ba�ladı�ı yarı çap, V = 0p.u 

r2 = kablonun dı� sınırı 

 

 
 
Resim 3.1. Tek damarlı, bakır siperli ve XLPE izoleli güç kablosu kesiti [2] 
 

 
 
�ekil 3.11. Tek damarlı, bakır siperli ve XLPE izoleli güç kablosu modeli [2] 

 

3.3.2. Örnekleme aralıklarının ve hücrelerin olu�turulması 

 

Örnekleme sayısı, seçilen aralıkta sonsuz sayıda artırılabilir. Önemli olan 

konu, sınır ko�ullarının problemin çözümünde birebir ele alınmasıdır. �ekil 

3.7’de örneklemede kartezyen koordinat sistemi kullanarak dikdörtgensel 

elemanlar ile hücrelerin olu�umu görülmektedir.  
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�ekil 3.12. Örneklemenin dikdörtgensel elemanlar ile yapılması durumu [2] 
 

Probleme ve geometriye dikkat edilirse, aynı r yarıçapı üzerinde e� 

potansiyel çizgileri olu�aca�ı açıktır. Yine de çözümümüzde bunu ihmal 

ederek a�a�ıdaki �ekilde belirli sayıda örnekleme yapıldı�ını varsayalım. Mor 

çizgiler, daha önce tanıtılan geometri üzerindeki silindirik koordinatlara ili�kin 

r örnekleridir.   

 

�ekil 3.13’de örneklemede silindirik koordinat sistemi kullanarak dairesel 

elemanlar ile hücrelerin olu�umu görülmektedir. Örneklemeye devam 

ederken � açısını de�i�tirdi�imizde hesap yapabilmemiz için yine bizim 

seçti�imiz sayıda bir � örneklemesi yapılması gerekir.  
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�ekil 3.13. Örneklemenin dairesel elemanlar ile yapılması durumu [2] 
 

Seçilen r = 0 ile r = R aralı�ında n sayıda çember ve seçilen � = 0 derece ile 

� = 360 derece aralı�ında  m sayıda kesit; �ekil 3.14’te görülebilece�i gibi n 

x m sayıda numaralandırılabilir nokta meydana getirmektedir. 

 

Nümerik çözüm yöntemi açısından numaralandırabildi�imiz ve 

i�aretleyebildi�imiz noktalar, aralarında hücreler meydana getirecektir. Bir 

sonraki �ekilde örneklenen bölgelerde olu�an hücreler görülmektedir. 

 

Noktalarda numaralandırma, (r,�) esasına göre yapılmaktadır ve ilk r 

örneklemesindeki � lar için koordinatlar (1,�),(2,�),…,(n,�) olarak 

isimlendirilmektedir. Buna göre � örneklemesindeki koordinatlar da 

(0,r),(45,r),…,(360,r) olarak isimlendirilmektedir. Burada � = 360 / m olarak 

seçilmi�tir. (m, açısal olarak örnekleme sayısı) 
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�ekil 3.14. Hücreler [2] 
 

3.3.3. Sınır ko�ulların belirlenmesi 

 

Sonlu elemanlar yöntemi, herhangi bir fiziksel probleme uygulandı�ında, 

incelenen bölge sonlu sayıda elemana bölünür ve her bir elemanın kö�e 

noktalardaki (dü�üm noktalarındaki) de�erleri hesaplanır. 

 

Sınır ko�ulları olarak fiziksel elektriki de�erler yanında matematiksel sınır 

ko�ullarını çözüm öncesi tayin etmemiz gerekir. Bu problemin çözümünde 

kullanılacak sınır ko�ulları, Elektriksel Potansiyel Problemlerinin çözümünde 

kullanılan iki sınır denklemi olan Laplace ve Passion denklemleridir [9] 

 

Laplace Denklemi 

 

Kaynakların bulunmadı�ı bir ortamda geçerlidir. Yüzey için kullanılabilir. 

 
0

2 =∇ V ................................................................................................... (3.21) 

 
Laplace Denklemine Göre yüzeydeki depolanan elektrik enerji; 
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���∇=
V
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ε ..................................................................................... (3.22) 

 

Passion Denklemi 

 

fV −=−=∇
ε

ρ2 ....................................................................................... (3.23) 

 
Elektriksel geçirgenli�in de�i�ti�i durumlardaki matematiksel ifadedir. Enerji 

denklemi; 
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dVfVVJ )2(
2

1 2 .......................................................................... (3.24) 

 

Fiziksel sınırlar: 

 

r0 = iletken kesit yarı çapı, V = 1p.u 

r0 < r < r1, yarı iletken yüzey 

r1 = yalıtkan yüzeyin ba�ladı�ı yarı çap, V = 0p.u 

r2 = kablonun dı� sınırı [9] 

 

3.3.4. Matematiksel çözümleme 

 

Öncelikle problemin çözümünde en uygun geometri olarak silindirik koordinat 

düzlemini kullanmaktayız. 

 

Enterpolasyon Fonksiyonunun Seçimi 

 

Kullandı�ımız geometri gere�i fonksiyonumuz; 

 

θθφ crbrar ++=),( ................................................................................ (3.25) 
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�ekil 3.15. Örnekleme [2] 
 

Sonlu Eleman Denklemlerinin Türetilmesi 

 

Dönel silindirik potansiyel problemlerinde Laplace e�itli�i a�a�ıdaki gibi ifade 

edilir: 
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Enerji e�itli�ini düzenledi�imizde; 
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Bu enerji, tüm V  hacmi içinde depolanan enerjidir. Problemin çözümünde 

kesiti kullandık ve z bile�enini sıfıra götürelim: 
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Elektrik Alan ve Elektrik Potansiyel ili�kisini yazalım: 
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E = Elektrik Alan 

� = Elektrik Potansiyel 
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1
��� ∇−= φε .............................................................................. (3.31) 

 

( )dVW
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e ��� ∇= φε 2
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................................................................................. (3.32) 
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�= dielektrik katsayısı 

�=�0�r 

 

Enerjinin S yüzeyi boyunca tanımlı �=�0(r,�) sınır ko�ullarını sa�layacak 

biçimde minimize eden potansiyel, Lapalace denkleminin de çözümüdür. 

(ikinci türev sıfıra e�it) �nceledi�imiz bölgede Laplace Denklemi a�a�ıdaki 

�ekilde yazılabilir: 
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Böylelikle problemin çözümü bir maksimum-minimum problemi çözümüne 

dönü�ür. Bu problemin çözümünü adım adım inceleyelim: 

 

1.Adım 

 

Potansiyelin tanımlı oldu�u V hacmi, her biri p adet dü�üm içeren M adet 

elemana ayrı�tırılır. 

 

2.Adım 

 

Her bir e elemanı içindeki potansiyel alanın de�i�imi için bir enterpolasyon 

fonksiyonu tanımlanır. 

 
[ ] ee rNr φθθφ

�
),(),( =  ............................................................................... (3.36) 

 
Bu N fonksiyonları �ekil Fonksiyonlarımız olsun. 

 
[N(r,�)]=[N1(r,�)N2(r,�)N3(r,�)…Np(r,�)] ............................................... (3.37) 

 
[N(r,�)] satır matrisi, e elemanının 1,2,3…p. dü�üm noktaları için yazılmı� 

�ekil fonksiyonlarından olu�ur. 
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=

p

e

φ

φ

φ

φ

.

.

2

1

�
 ............................................................................................... (3.38) 

 
eφ

�
 sütun vektörü ise e elamanının 1,2,3…p. Dü�üm noktalarındaki 

potansiyel de�erlerinden olu�ur. 

 

Ni(r,�)  : e elemanının i. dü�üm noktasındaki enterpolasyon fonksiyonu. 

�i(r,�) : e elemanının i. dü�üm noktasındaki potansiyel de�eri. 
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3.Adım 

 

Laplace fonksiyonu olarak sıfıra e�itledi�imiz enerji denklemini, Je 

elemanlarının toplamı olacak �ekilde ifade edebiliriz: 

 

�
=

=
M

e

e
JJ

1

................................................................................................. (3.39) 

 
Böylelikle Je; 
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ε ............................................... (3.40) 

 
Daha önce de ifade etti�imiz gibi �imdi bu fonksiyonu minimize etmek için 

birinci türevini sıfıra e�itleyelim: 

 

0=
∂

∂

φ

J
..................................................................................................... (3.41) 
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          , i=1,2,3…,n......................................................... (3.42) 

 
Burada n; potansiyel de�eri bilinmeyen toplam dü�üm sayısıdır. 
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[ ] ee rNr φθθφ

�
),(),( =  oldu�una göre; 
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[ ] ee

e

e

K
J

φ
φ

�
=

∂

∂
........................................................................................... (3.46) 

 

4.Adım 

 

[ ]� �
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∂

∂
=

∂

∂ M

e

M

e

ee

e

e K
JJ

1 1

0
��

φ
φφ

..................................................................... (3.47) 

 

Eleman birle�tirme yöntemi kullanılarak tüm elemanlar için bulunan [Ke] 

matrisleri birle�tirilir ve genel [K] matrisi elde edilir. Yukarıdaki denklem 

böylelikle; 

 
[ ] 0=φ

�
K .................................................................................................. (3.48) 

 

5.Adım 

 

E.3.47’de sınır ko�ullarının ilave edilmesi ile [Ke] matrisi a�a�ıdaki gibi ifade 

edilebilir: 

 
[ ] [ ] [ ][ ]���=

e
V

Te
dVBDBK ............................................................................. (3.49) 

 
Burada [B] ve [D] matrisleri �u �ekildedir: 
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Probleme Uyarlama 

 

llkkjjii

e
NNNN φφφφφ +++= ................................................................ (3.52) 

 
Ni=L1, Nj=L2, Nk=L3, Nl=L4 ....................................................................... (3.53) 

 
[ ] [ ]lkji NNNNN = ......................................................................... (3.54) 
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=

l
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i

e

φ

φ

φ

φ

φ ............................................................................................... (3.55) 

 
r = L1ri + L2rj + L3rk + L4rl 

L1 + L2 + L3 + L4 = 1 

 

Kablonun geometrisi gere�i iletken etrafındaki bölgede e� potansiyel çizgileri, 

bizim örnekleme hücrelerimiz olan dairelere uygun olarak hareket edecektir. 

Bu durumda her �i elemanı �j elemanına ve her �k elemanı �l elemanına 

e�it olacaktır. Bu durumda � ile açısal de�i�im, problemin çözümüne 

do�rudan bir etki getirmeyecektir. Yeni problemimizi sanki tek boyutta, yani 

yalnızca r düzleminde hareket eden bir tek boyutlu sonlu elemanlar yöntemi 

çözümü olarak ele alabiliriz. 

ri = rj ; rk =rl             

 

Sınır de�erlerin tanımlanması 

 

0
1

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂

rrr

φφ
......................................................................................... (3.56) 

 
1=Aφ ; A noktası, iletkenken yarıçapıdır. 

0=Bφ ; B noktası, bakır siperin yarıçapıdır ki, burada potansiyel de�erin 0 

oldu�unu kabul ediyoruz. 



 46 

Burada yüzeydeki enerji de�erini minimum yapmamız için enerji e�itli�inin 

türevini sıfıra e�itlememiz gerekiyor. 

 

dr
r

krJ � ��
�

�
��
�

�

∂

∂
=

2

2

2

1 φ
.................................................................................... (3.57) 

 

1.Adım 

 

Ro ile R1 arasındaki bölgenin alt elemanlara ayrılması ve ayrılan elemanların 

tanımlanması gerekir. 

 

 
 
�ekil 3.16. Numaralandırma [2] 
 

2.Adım 

 

Elemanlar içinde potansiyel, do�rusal olarak de�i�mektedir. Elemanlar için 

dü�üm noktaları seçilir ve eleman içindeki herhangi bir noktada geçerli olan 

polinom yakla�ımı yazılır. 

 
rre

21)( ααφ += ...................................................................................... (3.58) 

 
Dü�üm noktalarındaki potansiyeller; 

� noktasında iii

e
rr 21)( ααφφ +== ........................................................... (3.59) 

J noktasında jjj

e
rr 21)( ααφφ +== ........................................................ (3.60) 

Burada  e

ij lrr =− ,eleman uzunlu�u dersek; 
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( )jrr
l

iije
φφα −=

1
1 ................................................................................... (3.61) 

 

( )
ije

l
φφα −=

1
2 ....................................................................................... (3.62) 

 
Bu durumda e�itli�in son hali: 

 

( ) ( )[ ]
jiije

e
rrrr

l
r φφφ −+−=

1
)( ................................................................ (3.63) 

 
E�er [ ] ee rNr φφ

�
)()( =  oldu�unu hatırlarsak; 

 
[ ] [ ])()()( rNrNrN ji= ............................................................................ (3.64) 
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Ni(r) = e elemanının i. dü�üm noktası için yazılmı� enterpolasyon 

fonksiyonudur. 

 

3.Adım 

 

Çözüm için elemana ait e�itlik takımı olu�turularak eleman matrisleri 

olu�turulur. 
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Böylelikle [ ]eK  matrisi: 

 
[ ] [ ] [ ][ ]�=

e
l

Te
dlBDBK ................................................................................. (3.67) 
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εε
............................................................................... (3.69) 

 

4.Adım 

 

Genelle�tirilmi� [ ]K  matrisini elde etmek için [ ]eK  matrisleri birle�tirilir. 

 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]MM

e

e
KKKKKK ++++==� =

...
321

1
........................................... (3.70) 

 

 
 
�ekil 3.17. Lokal ve global numaralandırma [2] 
 

Çizelge 3.7. Numaralandırma e�le�mesi [2] 

El.No Lok.D.No Glob.D.No 
1 1 

1 2 2 
1 2 

2 2 3 
1 3 

3 2 4 
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Böylelikle, boyutları sistemdeki dü�üm sayısına e�it matrisler elde ederiz. 

 

[ ] �
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=

2221

12110

KK

KK

l
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e

rεε
.............................................................................. (3.71) 

 

5.Adım 

 

Sınır ko�ullarımızı ekleyerek, denklemlerimizi ve formüllerimizi sonuca 

götürebiliriz. 

Modelimizi göz önüne alırsak,  

1)( 0 =r
eφ  

0)( 1 =reφ  

 

Örnek Problem 

 

rA=0,4cm, VA=1pu  

rB=0,832cm, VB=0 pu 

örnekleme sayısı = 3 olarak verilsin. Buradan; 

rre

21)( ααφ +=  

cmrrl
e

432,013 =−=  

r3=0,832cm 

14,0)4,0( 21 =+= ααφ e  

0832,0)832,0( 21 =+= ααφ e  

348,2
432,0

1
2 −=−=α  

96,11 =α  

( )[ ]832,04,0 )4,0(832,0
432,0

1
)( φφφ rrre +−+−=  

( )[ ]rre −= 832,0348,2)(φ  

[ ] [ ])4,0()832,0(348,2)( rrrN +−−=  
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Böylelikle [ ]eK  matrisi: 
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Burada kablonun tek tabakalı XLPE’den meydana geldi�ini kabul edersek; 

 

rre

21)( ααφ +=  gere�i, 0,5 noktasında de�er: 

pue
77,0)5,0( =φ  

 

E�er fiziksel yöntem kullansaydık; 

 

pu
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Matlab enterpolasyonu 

 

Matlab ile enterpolasyon yaparken öncelikle belirli 4 noktaya dair de�erleri 

elde edilmelidir. Tasarlanan ve EK-3 te sunulan kodlar ile örnekleme aralı�ı 

de�i�tirilerek bu i�lem yapılabilmektedir. Daha sonra seçilen herhangi dört 

noktanın arasındaki herhangi bir noktaya ili�kin sonuç de�eri istenir. �ekil 

3.13, seçilen (x;y) noktasında programın çalı�ma ekranını göstermektedir. 

 

 
 
�ekil 3.18. Matlab enterpolasyonu [2] 

 

Yukarıdaki �ekle ili�kin Matlab kodu: 

 

% �nterpolasyon örne�i % 

clc  

clear all 

A = [ ] 

B       = [ ] 

C       =   [ ] 
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x= ? ;       % A vektöründe hesaplanmak istenen nokta. 

y= ? ;  % B vektöründe hesaplanmak istenen nokta. 

 

I=interp2(A,B,C,x,y);    %   A vektörü, tablonun sütün ba�lıkları,  

B, satır ba�lıkları,  

C, tablonun içeri�i, 

x ve y  aranan nokta koordinatları 

(enterpolasyon sonucu bu sorunun cevabını verir. x de�eri A vektörü 

içerisinde bir ara de�er, y ise B vektörü içerisinde bir ara de�erdir.)    

% I de�eri interpolasyon sonucunu verir. interp2 (lineer), interp3 

(quadratik)interpolasyondur.   

%-------------------------------------------------------------------%  
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4. ÜÇ DAMARLI KABLODA ELEKTR�K ALAN HESABI 

 

4.1. Elektrik Alan Hesabında Fiziksel Yöntem 

 

4.1.1. Üç damarlı kablolarda programla yardımıyla çözüm 

 

Üç damarlı kablolarda da tek damarlılarda oldu�u gibi MATLAB kodu 

üreterek herhangi bir noktadaki Elektrik Alan �iddeti de�erini kolayca 

bulabiliriz. Öncelikle programlama için akı� diyagramımızı çıkaralım ve 

seçece�imiz örneklere göre örnekleme tabloları olu�turalım: 

 

4.1.2. Bakır siperli kablolarda akı� diyagramı  

 

Çizelge 4.1. Üç damarlı kablolarda akı� diyagramı [2] 
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4.1.3. Matlab kodları ve elektrik alan haritaları 

 

MATLAB kodumuz a�a�ıdaki gibi olacak: 

 

%% Üç Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

clc 

clear all 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=3.2 ;                       %yarıiletken sabiti 

epsilon_r2=2.6 ;                      %yarıiletken sabiti 

a=2   ;                                % �letken yarıçapı 

b=4 ;                                  % Damar yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

c=(b+(2*b/sqrt(3)));                  % Kablonun dı� yarıçapı 

for x=-10: 0.05: 10 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -10: 0.05: 10 ; 

l=l+1 ; 

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta,kablo dı�ındadır. 

end 

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 & (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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap)); 
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elseif (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= (q/(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= (q/(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 < a^2 ; 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x-b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < a^2;     

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif x^2+(y-(2*b/sqrt(3)))^2 < a^2 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

else   

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 

 

Bakır siperin olmadı�ını kabul edersek, MATLAB kodumuz ve haritalarımız: 

 

%% Üç Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

clc 

clear all 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=3.2 ;                       %yarıiletken sabiti 

epsilon_r2=2.8 ;                      %yarıiletken sabiti 
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a=4   ;                                % �letken yarıçapı 

b=10 ;                                  % Damar yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

c=(b+(2*b/sqrt(3)));                   % Kablonun dı� yarıçapı 

for x=-24: 0.05:24 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -24: 0.05: 24 ; 

l=l+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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap1)); 

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

Elektrik_alan2= (q/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap2));   

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

Elektrik_alan3= (q/(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 > b^2 | 

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

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

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

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

Elektrik_alan2= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap2));   

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

Elektrik_alan3= (q/(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 > a^2 & (x+b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < b^2; 

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

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

elseif (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= (q/(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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap)); 

else 

end    

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x-b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < a^2;     

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x)^2+(y-(2*b/sqrt(3)))^2 < a^2 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

else   

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 

 

Bu kodu yazarken q, birim kesitteki yük yo�unlu�unu 1 kabul edilmi�tir. a ve 

b de�erleriyle birlikte di�er de�erleri de bu kod üzerinde de�i�tirebilmekteyiz. 

Örnekleme aralı�ı 0,01cm seçilmi�tir ancak bu de�er de de�i�ebilir. 

Örnekleme yaparken birkaç durumu göz önüne alarak kar�ıla�tıralım: 

 

 

 

 

 



 58 

Üç damarlı kablo, bakır izoleli durum 

 

Çizelge 4.2. Üç damarlı kablo, bakır izoleli durum örnekleme tablosu [Tamer  
                    EMRE ar�ivinden] 
 

No 
Damar �letken 
Yarıçapı (a) cm 

Damar 
Yarıçapı (b) 

cm 

Kablo Yarıçapı 
(c) cm 

Yarıiletken 
Dielektrik Sabiti 

1 1 2 4,3094 3,2 

2 1 2,5 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 

 
Üç damarlı kablo, bakır siper yok, er1>er2 

 

Çizelge 4.3. Üç damarlı kablo, bakır siper yok, er1>er2 örnekleme tablosu  
                    [2] 
 

No Damar 
�letken 

Yarıçapı 
(a) cm 

Damar 
Yarıçapı 
(b) cm 

Kablo 
Yarıçapı (c) 

cm 

�ç Katman 
Yarıiletken 
Dielektrik 

Sabiti 

Dı� Katman 
Yarıiletken 
Dielektrik 

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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Çizelge 4.3. (Devam) Üç damarlı kablo, bakır siper yok, er1>er2 örnekleme 
                    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 

 

Üç damarlı kablo, Bakır Siper yok, er2>er1 
 

Çizelge 4.4. Üç damarlı kablo, bakır siper yok, er2>er1 örnekleme tablosu 
                    [2] 
 

No Damar 
�letken 

Yarıçapı 
(a) cm 

Damar 
Yarıçapı 
(b) cm 

Kablo 
Yarıçapı 
(c) cm 

�ç Katman 
Yarıiletken 
Dielektrik 

Sabiti 

Dı� 
Katman 

Yarıiletken 
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 haritaları üzerine de�erlendirme 

 

MATLAB kodlarıyla elde edilen simülasyonlar sonucu elektrik alan de�erleri 

kablo kesiti görüntüleri olarak elde edilmi�tir.  

 

Örneklemelerde ilk grup yani ilk yirmi örnekleme (örnek 1-20) (EK-2 �ekil 2.1, 

EK-2 �ekil 2.2, EK-2 �ekil 2.3, EK-2 �ekil 2.4, EK-2 �ekil 2.5, EK-2 �ekil 2.6, 

EK-2 �ekil 2.7, EK-2 �ekil 2.8, EK-2 �ekil 2.9, EK-2 �ekil 2.10, EK-2 �ekil 

2.11, EK-2 �ekil 2.12, EK-2 �ekil 2.13, EK-2 �ekil 2.14, EK-2 �ekil 2.15, EK-

2 �ekil 2.16, EK-2 �ekil 2.17, EK-2 �ekil 2.18, EK-2 �ekil 2.19, EK-2 �ekil 

2.20) üç damarlı kabloda bakır siper olması halinde kesitteki elektrik alan 
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de�erlerini göstermektedir. Bu örneklerde tıpkı tek damarlı ve bakır siperli 

kablolarda olu�an de�erlerin aynılarını görmek mümkündür. Örnek-1 (EK-2 

�ekil 2.1)’de damarın çepere en yakın noktasındaki elektrik alan de�eri 

2,9605e7 olarak gözlenmi�tir. Örnek-2 (EK-2 �ekil 2.2 için ise bu de�er 

2,3437e7 olarak ölçülmektedir. Aynı iletken kesitteki (1 cm) iki kabloda 

tabaka kesitinin 0,5 cm artırıldı�ı örnekler arasında damar çeperine en yakın 

bölgedeki elektrik alan de�erindeki azalma miktarı %26 olarak 

gerçekle�mi�tir.  

 

Örnek-4 (EK-2 �ekil 2.4) ile örnek-8 (EK-2 �ekil 2.8)’de iletken tabaka 

kalınlıkları, damarlar için 2 cm olarak e�ittir. Örnek-4’te 1 cm olan kesit, 

örnek-8’de 3 cm’ye çıkarılmı�tır. Örnek-4’te damarın çepere en yakın 

bölgesindeki elektrik alan de�eri 1,9395e7 iken örnek-8’de bu de�erin 

1,1480e7 oldu�u gözlenmi�tir. Elektrik alan de�erindeki zayıflama oranı %30 

civarıdır. 

 

Örnek-9 (EK-2 �ekil 2.9) ile örnek-13 (EK-2 �ekil 2.13)’te iletken tabaka 

kalınlıkları, damarlar için 3 cm olarak e�ittir. Örnek-9’da 1 cm olan kesit, 

örnek-13’te 3,5 cm’ye çıkarılmı�tır. Örnek-9’da damarın çepere en yakın 

bölgesindeki elektrik alan de�eri 1,4423e7 iken örnek-13’te bu de�erin 

0,8789e7 oldu�u gözlenmi�tir. Elektrik alan de�erindeki zayıflama oranı %39 

civarıdır. 

 

Burada hatırlanılacak husus, örneklemelerin birim q yükü için yapıldı�ıdır. 

Elektrik alan de�erleri hesaplanırken merkezden uzaklık dikkate alınarak 

elektrik alan de�erleri hesaplanmaktadır. Akım ve birim kesitteki q yük miktarı 

arttı�ında yarı iletken kesit içindeki elektrik alan de�erleri de ba�ıntılı olarak 

de�i�ecektir. Bu örneklerde görülen, yüksek dielektrik sabiti ile kalın yarı 

iletken tabakada elektrik alan de�erlerinin büyük miktarlarda dü�ebildi�idir. 

 

�kinci grup on örneklemede (örnek 21-30) (EK-2 �ekil 2.21, EK-2 �ekil 2.22, 

EK-2 �ekil 2.23, EK-2 �ekil 2.24, EK-2 �ekil 2.25, EK-2 �ekil 2.26, EK-2 
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�ekil 2.27, EK-2 �ekil 2.28, EK-2 �ekil 2.29, EK-2 �ekil 2.30) damar XLPE 

olarak seçilmi�tir. Damarlar arasındaki dolgu malzemesi, XLPE malzeme 

olarak varsayılmı�tır ve bu gruptaki örnekler için dielektrik sabiti 2,6 olarak 

varsayılmı�tır.  

 

Aynı iletken kesitinde (4 cm) örnek-27, 28, 29 ve 30’u inceleyelim: (0;0) 

noktasındaki ve kablo çeperine en yakın noktadaki elektrik alan de�erleri 

sırasıyla 5,8838e7 ve 1,3932e7; 5,5342e7 ve 1,0558e7; 5,2231e7 ve 

1,0059e7; 4,7029e7 ve 0,9192e7 olarak gözlenmektedir.  

 

Üçüncü grup örneklemede (örnek 31-40) (EK-2 �ekil 2.31, EK-2 �ekil 2.32, 

EK-2 �ekil 2.33, EK-2 �ekil 2.34, EK-2 �ekil 2.35, EK-2 �ekil 2.36, EK-2 

�ekil 2.37, EK-2 �ekil 2.38, EK-2 �ekil 2.39, EK-2 �ekil 2.40),  damarlardaki 

dielektrik sabitinin damarlar arasındaki dolgu malzemesinin dielektrik 

sabitinden daha küçük oldu�u varsayılmı�tır. 

 

Aynı iletken kesitinde (4 cm) örnek-37, 38, 39 ve 40’ı inceleyelim: (0;0) 

noktasındaki ve kablo çeperine en yakın noktadaki elektrik alan de�erleri 

sırasıyla 5,8840e7 ve 1,1782e7; 5,5377e7 ve 1,2058e7; 5,2300e7 ve 

1,2381e7; 4,7070e7 ve 1,3114e7 olarak gözlenmektedir.  

 

4.2. Elektrik Alan Hesabında Sayısal Yöntemler 

 

4.2.1. Problemin modellenmesi 

 

Öncelikle matematiksel olarak inceleyece�imiz kabloyu modelleyelim:  
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Resim 4.1. Üç damarlı, bakır siperli ve XLPE izoleli güç kablosu kesiti [Tamer  
                  EMRE ar�ivinden] 
 

 
 
�ekil 4.1. Üç damarlı, bakır siperli ve XLPE izoleli güç kablosu modeli [Tamer  

                EMRE ar�ivinden] 
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4.2.2. Örnekleme aralıklarının ve hücrelerin olu�turulması 

 

Problemin geometrisi, tek damarlı kablodaki gibi silindirik koordinat düzlemini 

kullandı�ımızda avantaj sa�layamaya elveri�li de�ildir. Kablonun herhangi bir 

noktasını dikkate alırken, kartezyen koordinat düzlemini kullanmak ve 

damarları da kartezyen koordinat düzlemine göre ifade etmek, çözümde 

kolaylık sa�layacaktır. 

 

 
 
�ekil 4.2. Hücreler [2] 

 

4.2.3. Sınır ko�ulların belirlenmesi 

 

Kartezyen koordinatlar üzerinde sınır ko�ulları belirlerken yine aynı �ekilde 

Laplace E�itli�i’nden faydalanalım: 

 

0
2

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂

yx

φφ
............................................................................................ (4.1) 
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Herhangi bir yüzeydeki sınır ko�ulları: 

 

),(0 yxφφ = ................................................................................................ (4.2) 

 

Tıpkı tek damarlı kabloda uyguladı�ımız gibi üç damarlı kabloda da 

kartezyen koordinatlarda bir yüzeyde depolanan enerji: 
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Bu fonksiyonun sınır ko�ullarını sa�layacak �ekilde minimum yapılması, 

problemin çözümünü verecektir.  

 

Problemin çözümünde damarların iletken kesitlerinin dı�ında tabakaların  

çeperlerinde bakır izolelerin oldu�u unutulmamalıdır. Dı� dolgu malzemesi 

olarak PVC kullanılır. Dı� dolgu etrafında ara kılıf tabakası vardır. Bu tabaka 

PVC yada LSF malzemeden olu�ur. Bu tabakanın etrafında çelik zırh, 

mekanik mukavemet sa�lamak amacıyla standartlara göre eklenir. En dı� 

tabaka dı� kılıftır. Genellikle PVC malzemeden yapılır [9,10] 

 

Probleme ve modele dikkatli bakılırsa, her üç damarda da bakır izole oldu�u 

için çevredeki PVC tabakada sıfır potansiyel sınır ko�ulunun konulaca�ı belli 

olmaktadır. Bu da problemin tek damarlı kablo geometrisindeki çözüm ile hiç 

de farklı olmayaca�ını göstermektedir. Sınır ko�ul olarak; 

 

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

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

-merkezi �
�
�

�
�
�
�

�

2

3
,0 b  olan ve a yarıçapındaki kesit, iletkene aittir, 

-merkezi (-b,-a) olan ve b ile a yarıçapı arasındaki kesit, XLPE’ye aittir, 

-merkezi (b,-a) olan ve b ile a yarıçapı arasındaki kesit, XLPE’ye aittir, 
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-merkezi �
�
�

�
�
�
�

�

2

3
,0 b olan ve b ile a yarıçapı arasındaki kesit, XLPE’ye aittir, 

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

 

 
 
�ekil 4.3. Sınır ko�ulların tespiti [2] 

 

4.2.4. Matematiksel çözümleme 

 

1.Adım 

 

Çözüm için hücrelerimizi �ekil 5.2’deki gibi kartezyen koordinat düzleminde 

ve dörtgensel seçtik. Dörtgensel elemanların koordinatlarını �ekil 5.4’te 

i�aretleyelim: 
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�ekil 4.4. Dörtgensel eleman koordinatları [2] 

 

2.Adım 

 

i,j,k ve l dü�üm noktalarımız için herhangi bir noktada geçerli olan polinolmu 

yazalım ve potansiyel da�ılım için enterpolasyon fonksiyonlarımızı 

olu�turalım: 

 

yxyx 321),( αααφ ++= .............................................................................. (4.4) 

 

i noktası için, ( )ii yx , , 

 

iiiii yxyx φαααφ =++= 321),( ..................................................................... (4.5) 

 

j noktası için, ( )
jj yx , , 
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jjjjj yxyx φαααφ =++= 321),( .................................................................. (4.6) 

 

k noktası için, ( )kk yx , , 

 

kkkkk yxyx φαααφ =++= 321),( .................................................................. (4.7) 

 

l noktası için, ( )ll yx , , 

 

lllll yxyx φαααφ =++= 321),( .................................................................... (4.8) 

 

Buradan 321, ααα ve , tek damar uygulamalarında oldu�u gibi hesaplanır. 

 

Matlab enterpolasyonu 

 

Matlab enterpolasyonu, üç damar uygulamalarında da tek damar 

uygulamalarındaki gibi yapılmaktadır. Yine aynı �ekilde enterpolasyon 

yaparken öncelikle belirli 4 noktaya dair de�erleri elde edilmelidir. Tasarlanan 

ve EK-3 te sunulan kodlar ile örnekleme aralı�ı de�i�tirilerek bu i�lem 

yapılabilmektedir. Daha sonra seçilen herhangi dört noktanın arasındaki 

herhangi bir noktaya ili�kin sonuç de�eri istenir. �ekil 4.5, seçilen (x;y) 

noktasında programın çalı�ma ekranını göstermektedir. 

 

 
 
�ekil 4.5. Matlab enterpolasyonu [2] 
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Matlab kodu: 

 

% �nterpolasyon örne�i % 

clc  

clear all 

A = [ ] 

B       = [ ] 

C       =   [ ] 

x= ? ;       % A vektöründe hesaplanmak istenen nokta. 

y= ? ;  % B vektöründe hesaplanmak istenen nokta. 

 

I=interp2(A,B,C,x,y);    %   A vektörü, tablonun sütün ba�lıkları,  

B, satır ba�lıkları,  

C, tablonun içeri�i, 

x ve y  aranan nokta koordinatları 

(enterpolasyon sonucu bu sorunun cevabını verir. x de�eri A vektörü 

içerisinde bir ara de�er, y ise B vektörü içerisinde bir arade�erdir.)    

% I de�eri interpolasyon sonucunu verir. interp2 (lineer), interp3 (quadratik) 

interpolasyondur.   

%-------------------------------------------------------------------% 
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Öncelikle EK-1’de yer alan �ekillere yönelik olarak örneklemeler, bölüm  

sonlarında de�erlendirilmi�tir. Sonuç olarak bunlardan bazılarına de�inmek 

gerekirse; 

 

�lk be� örnekte tek damarlı kabloda tek katman örneklemeleri yer almaktadır. 

 

Aynı iletken kalınlı�ında XLPE kalınlı�ı 2 cm olan örnek-2 (EK-1 �ekil 1.2) 

(0;4) noktasındaki E de�eri 1,4133e7 ile XLPE kalınlı�ı daha büyük (3 cm) 

olan  örnek-3 (EK-1 �ekil 1.3) (0;5) noktasındaki E de�eri olan 1,1295e7 

kar�ıla�tırılmı� ve XLPE kalınlı�ının artırıldı�ında kablo çeperine varan 

noktalardaki elektrik alanın de�erlerinin daha az oldu�u tespit edilmi�tir. Buna 

göre XLPE malzeme kalınlı�ını artırmak, tip testleri için optimum sınır ve 

ekonomik kısıtlar de�erlendirildikten sonra kablonun elektrik alan de�erlerinin 

dü�ük olması için faydalıdır.  

 

Örnek-6 (EK-1 �ekil 1.6), tabakaların ikisinin kalınlı�ının da iletken kesitinden 

büyük oldu�u durumu göstermektedir. Bu durumda ilk tabakada nispeten 

sönümlenen alan de�eri, ikinci tabakaya geçerken geçirgenlik katsayısı ve ilk 

tabakanın kalınlı�ının küçük olu�u nedeniyle tekrar yüksek de�er alıp sonra 

tekrar azalmaktadır. (0;3) noktasındaki elektrik alan de�eri 1,9002e7 

de�erine dü�mü�ken tabakalar de�i�ince 2,3075e7 de�erine 

çıkmaktadır. %17,65 de�erinde bir artı�, iki tabaka kullanılmasını ve onun 

getirece�i maliyet gibi avantajları geride bırakarak istenilmeyen elektrik alan 

de�erleri ortaya koyabilir. Tip testleri geçilse dahi bu tip bir kablo tercih 

edilmemelidir.  

 

Örnek-8 de ilk tabaka kalınlı�ı, iletken kesitinden büyük tutulurken ikinci 

tabaka kalınlı�ı, ilk tabakadan ince tutulmu�tur. Tabakalar arası geçi� 

noktasındaki (0;5) elektrik alan de�eri, 1,1341e7’den 1,3736e7’ye çıkmı�tır. 

Kalınlı�ı dikkate alındı�ında artı� miktarı giderek azalmaktadır.  Ancak; bu 
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de�er tehlikeli bir de�er ise ikinci tabaka, tasarım ve maliyet olarak kullanı�lı 

de�ildir. 

 

Örnek-9 (EK-1 �ekil 1.9) da tabakalar arası geçi� noktası olan (0;4) 

noktasındaki E de�erleri 1,4205e7 (iç tabaka) ve 1.7136 (dı� tabaka) ve 

kablo çeperine en yakın nokta olan (0;6) noktasındaki E de�eri 1,1616e7 ile 

örnek-10 (EK-1 �ekil 1.10) da tabakalar arası geçi� noktası olan (0;5) 

noktasındaki E de�erleri 1,1340e7 (iç tabaka) ve 1,3846e7 (dı� tabaka) ve 

kablo çeperine en yakın nokta olan (0;8) noktasındaki E de�eri 0,8697e7 

de�erlerini kar�ıla�tıralım. Örnek-9 ile örnek-10 de�erleri arasındaki azalma 

miktarları %25, %23 ve %33 olarak hesaplanmaktadır. Sonuçlara göre iç yarı 

iletken tabakanın kalınlı�ını artırdıkça, de�erlerdeki sönümlenmenin daha 

etkin oldu�u gözlenmektedir. Bu modellemenin ilk gruba göre maliyet 

açısından daha kullanı�lı oldu�unu de�erlendirilebilir; ancak üretim ko�ulları 

göz önüne alındı�ında ve bu ko�ullar maliyete döküldü�ünde yekpare tek 

tabaka ile çalı�mak, fabrikalar için daha ekonomik olmaktadır. Örne�in 10 km 

lik bir orta gerilim kablosunu aynı hatta iki kez üretimden geçirmek ve üretim 

takvimini sıkı�tırmak yerine üretici daha fazla malzeme kullanarak üretim 

yapmayı her zaman tercih etmektedir. Güç kablosunda maliyete göre fiyat 

olu�turulsa da üretim hattı hemen hemen hiç bo� kalamadı�ı ve üretim 

takvimi daima dolu oldu�u için ikinci grup üretim tercih edilmemektedir. ��çi 

ve çalı�ma zamanına vuruldu�unda gerçekten de maliyetin dü�ük oldu�u 

seçenek de�i�mektedir. 

 

Üçüncü grup yani tek damarlı ve bakır siperli kabloda birden fazla malzeme 

kullanılması durumunda, dielektrik sabitimiz dı� katmanda daha yüksek ise, 

(örnek 11-15) (EK-1 �ekil 1.11, EK-1 �ekil 1.12, EK-1 �ekil 1.13, EK-1 �ekil 

1.14, EK-1 �ekil 1.15), örnek-14 (EK-1 �ekil 1.14) ve örnek-15 (EK-1 �ekil 

1.15) de�erlerini önce kendi aralarında, daha sonra da örnek-9 (EK-1 �ekil 

1.9) ve örnek-10 (EK-1 �ekil 1.10) ile kar�ıla�tıralım. Bu durumda örnek-14 

için (0;4) noktasındaki E de�erleri 1,7482e7 (iç tabaka)  ve 1.4062e7 (dı� 

tabaka) ve (0;6) noktasındaki E de�eri 0,9438e7 olurken; örnek-15 için (0;5) 
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noktasındaki E de�erleri 1,3958e7 (iç tabaka) ve 1,1161e7 (dı� tabaka) ve 

kablo çeperine en yakın nokta olan (0;8) ‘deki E de�eri 0,7067e7 olarak 

belirlenmi�tir. Örnek-14 ile örnek-15 de�erleri arasındaki azalma miktarı 

sırasıyla %20,16, %20,63 ve %25,12 olarak gözlenmi�tir. Bu durumda iç yarı 

iletkenin dielektrik sabitinin dı� tabakadan küçük oldu�u durumda iletken 

kesiti sabitken artırılan tabaka kalınlı�ının elektrik alan de�erlerindeki dü�me 

oranının daha azaldı�ı gözlenmektedir. Dikkat edilirse, elde edilen bu 

sonuçlara göre aynı boyutlarda fakat tabakaların yerlerinin de�i�tirilmesi ile 

elde edilen durumda yukarıda belirtilen noktalar için elektrik alan 

de�erlerindeki de�i�im miktarı sırasıyla  %24 artı�, %18 azalma, %18,75 

azalma, %23 artı�, %19,4 azalma, %18.74 olarak gözlenmi�tir. Bu de�erler, 

iletkene yakın olan tabakanın dielektrik sabiti daha dü�ük olan malzeme 

seçilmesi halinde iletkene en yakın bölgede daha fazla elektrik alan de�erinin 

gözlendi�i anlamına gelir. Elektrik alan de�erleri, iç bölgede daha yüksek 

olmakta fakat dı� kılıfa do�ru daha fazla sönümlenmektedir. E�er iç bölgede 

yüksek elektrik alan de�eri olmasına izin verirsek, elektriksel delinme olayları 

nedeniyle kablo yıpranabilir. Orta Gerilim ve Yüksek Gerilim güç kablolarında 

kısmi bo�almalar üzerine bir çok ara�tırma yapılmı�tır ve özellikle XLPE 

malzemenin kullanıldı�ı güç kablolarında bu tip bir risk alınması uygun 

de�ildir [3] Bu nedenle üçüncü grup tasarım, elveri�li bir tasarım de�ildir. 

 

Örnek-11 (EK-1 �ekil 1.11), iki katman kalınlı�ının da iletken yarıçapından 

büyük oldu�u durumu temsil etmektedir. Dielektrik sabitlerine göre 

geçirgenli�i fazla olan malzemeyi iç tabakaya yerle�tiren bu tip bir tasarımda 

(0;5) koordinatlardaki kablo çeperine en yakın noktada 1,1341e7 de�eri 

gözlenebilir. Tabakalar arasındaki geçi� noktası (0;3) noktasında elektrik alan 

de�eri 2,3389e7’den 1,8503e7 de�erine dü�mektedir. Aynı de�erlere sahip 

olan fakat tabakaların yer de�i�ti�i örnek olan örnek-6 (EK-1 �ekil 1.6)’daki 

de�erlerin (0;5) için 1,3958e7 ve (0;3) için 1,9003e7 den 2,2773e7 de�erine 

arttı�ını hatırlarsak ve dı� bölgede pahalı malzeme kullanmanın daha fazla 

miktar ve daha fazla maliyet anlamına geldi�ini de�erlendirirsek, kullanı�lı 

olmayan bir tasarım oldu�unu de�erlendirebiliriz. 
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Dördüncü grup yani tek damarlı ve bakır sipersiz kabloda birden fazla 

malzeme kullanılması durumunda iç tabakadaki dielektrik katsayısının büyük 

oldu�u varsayılmı�tır. (örnek-16, örnek-17, örnek-18, örnek-19, örnek-20) 

(EK-1 �ekil 1.16, EK-1 �ekil 1.17, EK-1 �ekil 1.18, EK-1 �ekil 1.19, EK-1 

�ekil 1.20) bekledi�imiz gibi elektrik alan de�erleri, daha önce bakır siper 

nedeniyle sıfır olan kablo dı�ına etkin �ekilde ta�maktadır. Örnek-19 (EK-1 

�ekil 1.19) de kablo dı�ındaki (0;10) noktasında gözlenen elektrik alan de�eri, 

1,7176e7 ile örnek-20 (EK-1 �ekil 1.20) de kablo dı�ındaki (0;10) noktasında 

gözlenen alan de�eri, kablo dı�ındaki ortamın dielektrik sabitinin aynı olması 

nedeniyle aynı olarak hesaplanır. (iletken kesit aynı) Elektriksel delinme yada 

etraf ile elektriki etkile�im olasılı�ı, bakır siperleme yapılan duruma göre daha 

fazladır. Sa�lıklı bir tasarım olmamasına ra�men elektrik alan de�erlendirme 

açısından faydalı bir uygulama oldu�unu dü�ünülerek eklenmi�tir. Kablo 

kesiti aynı iletken kesiti için büyütülürse, temas noktası aynı oranda 

iletkenden uzakla�acak ve bu noktadaki elektrik alan de�eri dü�ecektir. 

Ancak; kablo kesitindeki artı�, malzemenin teknik ve fiziksel özellikleri 

yanında maliyeti ile de ili�kilidir. Kesiti büyük olan kabloların üretimi daha zor 

ve maliyetli daha fazladır. 

 

Be�inci grup yani tek damarlı ve bakır sipersiz kabloda birden fazla malzeme 

kullanılması durumunu incelerken iç tabakadaki dielektrik katsayısının küçük 

oldu�u varsayılmı�tır. (örnek-21, örnek-22, örnek-23, örnek-24, örnek-25) 

(EK-1 �ekil 1.21, EK-1 �ekil 1.17, EK-1 �ekil 1.18, EK-1 �ekil 1.19, EK-1 

�ekil 1.20)’te de beklenildi�i gibi kablo dı�ındaki elektrik alan de�erleri bir 

önceki be� örnekte elde edilen de�erler ile aynı olarak elde edilmektedir. Bu 

durum, beklenen bir sonuçtur. (dı� ortam aynı dielektrik sabitine sahip) 

 

Elektrik alan de�erlerinin da�ılımı açısından bakıldı�ında, iç tabakadaki 

malzemenin dielektrik katsayısını küçük seçti�imizde iletken kesit çevresinde 

di�er duruma göre daha fazla elektrik alan de�eri oldu�unu gözlemliyoruz. 

Bu tip da�ılım, iletkene temas eden yüzeyin kabloya daha fazla zarar 

verece�i öngörülebilmektedir. Kablonun yüzeyine kadar olan her türlü 
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delinmeden kaçınmak için iç tabakada dielektrik katsayısı büyük olan yalıtkan 

malzeme (XLPE) kullanılmasının daha avantajlı olacak gibi görünmektedir 

ancak; iç yarı iletken elektrik alan de�erini yalıtkana göre daha yüksek elde 

etmemize neden olsa da di�er elektriksel amaçlarla  iletkene sarılmalıdır. 

Özellikle çok telli iletkenlerde dı� çeperde teller arasında girintiler çıkıntılar 

vardır. �ç yarı iletken, öncelikle bu bo�lukları doldurur. Gerilimde zincir akısı, 

iletkenin tam merkezindeki zayıf zincirleri çepere iter (skin effect). Çeperden 

kaçmak isteyen elektronlar da bu bo�lukla arasında atlama yaparak kaçmak 

isterler. Direk izolasyonla temasta olsaydı (iç yarı iletken yerine yalıtkan 

XLPE kullanılsaydı), yüksek izolasyon direnci ile bu elektronlar, �iddetli stres 

olu�tururlardı. Böylelikle de izolasyonun ömrü kısalacaktı. Bu noktada iç yarı 

iletkeni bir çe�it mekanik amortisör gibi dü�ünmek ve geçi� stresini tatlı sert 

önledi�ini hatırlamak yerinde olacaktır. 

 

Fiziksel bir ba�ka fayda da, yüzeyde buluna girinti çıkıntı çapak gibi 

istenmeyen durumların bu tip bir izolasyon ile örtülüyor olmasından gelir. �ç 

yarı iletkenin elektron akı�ında ve elektriksel alanda direnç olu�turup o 

noktadaki yı�ılma streslerini önleme görevini yerine getirir. 

   

�zolasyondaki dipoller, tam polarizasyonlu olup, kutupla�ma için 

hareketlerinin durdu�u ve tam polarizayon pozisyonunu aldı�ı yani +.- kutup 

hareketlerinin bitti�i ana kadar harcanan enerji, izolasyondaki dilelektrik 

kaybıdır. 

 

Simülasyondan elde etti�imiz sonuçlara göre kabloda elektriksel delinmeye 

neden olacak zararların gelmemesi için, yarı iletken tabaka et kalınlı�ı yüksek 

olmalıdır. Di�er yandan yukarıdaki açıklamaları dikkate alırsak, izolasyon 

kalınlı�ı ve yarı iletken tabakaların kalınlı�ı, elektriksel dayanımı koruyacak 

sınırlar içerisinde artırılabilmektedir.  

 

Bakır siper, pratikte bütün üretimler için kullanılmamaktadır ancak edinilen 

bilgilere göre topraklanmı� bakır ekranlamanın yapılmadı�ı kablolarda tip 
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testleri sırasında atlamalar görülmekte ve elektrik alan de�erlerinin yanı sıra 

malzemenin kimyasal özellikleri için de ekranlama vaz geçilmez hale 

gelmekte, tabakaların en dı�ındaki stresi tamponlamaktadır. Özellikle et 

kalınlı�ı kısa seçilen kablolarda bakır siper kullanılması, delinmeye neden 

olan sebepleri azaltacak ve kablodan kaynaklanan elektrik alanın iyice 

azalmasına neden olacaktır. 

 

Üç damarlı tasarımlarda ise; 

 

Örneklemelerde ilk grup yani ilk yirmi örnekleme (örnek 1-20) (EK-2 �ekil 2.1, 

EK-2 �ekil 2.2, EK-2 �ekil 2.3, EK-2 �ekil 2.4, EK-2 �ekil 2.5, EK-2 �ekil 2.6, 

EK-2 �ekil 2.7, EK-2 �ekil 2.8, EK-2 �ekil 2.9, EK-2 �ekil 2.10, EK-2 �ekil 

2.11, EK-2 �ekil 2.12, EK-2 �ekil 2.13, EK-2 �ekil 2.14, EK-2 �ekil 2.15, EK-

2 �ekil 2.16, EK-2 �ekil 2.17, EK-2 �ekil 2.18, EK-2 �ekil 2.19, EK-2 �ekil 

2.20) üç damarlı kabloda bakır siper olması halinde kesitteki elektrik alan 

de�erlerini göstermektedir. Bu örneklerde tıpkı tek damarlı ve bakır siperli 

kablolarda olu�an de�erlerin aynılarını görmek mümkündür. Örnek-1 (EK-2 

�ekil 2.1) de damarın çepere en yakın noktasındaki elektrik alan de�eri 

2,9605e7 olarak gözlenmi�tir. Örnek-2 (EK-2 �ekil 2.2) için ise bu de�er 

2,3437e7 olarak ölçülmektedir. Aynı iletken kesitteki (1 cm) iki kabloda 

izolasyon kesitinin 0,5 cm artırıldı�ı örnekler arasında damar çeperine en 

yakın bölgedeki elektrik alan de�erindeki azalma miktarı %26 olarak 

gerçekle�mi�tir. Bu bekledi�imiz sonuç, tıpkı tek damarda oldu�u gibi bakır 

siperli çok damarlı kablolarda da aynı iletken kesitte damar kesiti 

artırıldı�ında dı� yüzeye yakın noktadaki elektrik alan de�erinin daha dü�ük 

oldu�unu göstermektedir.  

 

Örnek-4 (EK-2 �ekil 2.4) ile örnek-8 (EK-2 �ekil 2.8) da iletken tabaka 

kalınlıkları, damarlar için 2 cm olarak e�ittir. Örnek-4’te 1 cm olan kesit, 

örnek-8’de 3 cm’ye çıkarılmı�tır. Örnek-4’te damarın çepere en yakın 

bölgesindeki elektrik alan de�eri 1,9395e7 iken örnek-8’de bu de�erin 



 75 

1,1480e7 oldu�u gözlenmi�tir. Elektrik alan de�erindeki zayıflama oranı %30 

civarıdır. 

 

Örnek-9 (EK-2 �ekil 2.9) ile örnek-13 (EK-2 �ekil 2.13)’te iletken tabaka 

kalınlıkları, damarlar için 3 cm olarak e�ittir. Örnek-9’da 1 cm olan kesit, 

örnek-13’te 3,5 cm’ye çıkarılmı�tır. Örnek-9’da damarın çepere en yakın 

bölgesindeki elektrik alan de�eri 1,4423e7 iken örnek-13’te bu de�erin 

0,8789e7 oldu�u gözlenmi�tir. Elektrik alan de�erindeki zayıflama oranı %39 

civarıdır. 

 

Burada hatırlanılacak husus, örneklemelerin birim q yükü için yapıldı�ıdır. 

Elektrik alan de�erleri hesaplanırken merkezden uzaklık dikkate alınarak 

elektrik alan de�erleri hesaplanmaktadır. Akım ve birim kesitteki q yük miktarı 

arttı�ında kesit içindeki elektrik alan de�erleri de ba�ıntılı olarak de�i�ecektir. 

Bu örneklerde görülen, yüksek dielektrik sabiti ile kalın XLPE tabakada 

elektrik alan de�erlerinin büyük miktarlarda indirilebildi�idir. 

 

�kinci ve üçüncü grupta üç damarlı güç kablolarında bakır siperin olmadı�ı 

durum ele alınmı�tır. Burada damarlar arası dolgu malzemesi ve 

damarlardaki dolgu malzemelerinin dielektrik sabitleri de�i�tirilerek 

malzemelerin yer de�i�tirmesi durumunda elektrik alan de�erlerinde ne tip 

de�i�meler olaca�ı gözlenmeye çalı�ılmı�tır. Bir kablodan beklenen, 

kesintisiz ve minimum kayıpla enerjiyi ta�ımasıdır. Bakır siper 

kullanılmadı�ında kablonun elektrik alan de�erleri, kabloda fiziksel 

aksaklıklara sebep olabilmektedir. 

  

�kinci grup on örneklemede (örnek 21-30) (EK-2 �ekil 2.21, EK-2 �ekil 2.22, 

EK-2 �ekil 2.23, EK-2 �ekil 2.24, EK-2 �ekil 2.25, EK-2 �ekil 2.26, EK-2 

�ekil 2.27, EK-2 �ekil 2.28, EK-2 �ekil 2.29, EK-2 �ekil 2.30) damar 

izolasyonunda dielektrik sabitinin 3,2 oldu�u varsayılmı�tır. Damarlar 

arasındaki dolgu malzemesinin dielektrik sabiti ise 2,6 alınmı�tır.   
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Aynı iletken kesitinde (4 cm) örnek-27, 28, 29 ve 30’u inceleyelim: (0;0) 

noktasındaki ve kablo çeperine en yakın noktadaki elektrik alan de�erleri 

sırasıyla 5,8838e7 ve 1,3932e7; 5,5342e7 ve 1,0558e7; 5,2231e7 ve 

1,0059e7; 4,7029e7 ve 0,9192e7 olarak gözlenmektedir.  

 

Örnekler dikkatle incelenirse, tıpkı tek damarlı kablolarda oldu�u gibi bu tip 

kablolarda da özellikle damarlardaki yarı iletken tabaka kalınlı�ı arttıkça 

elektrik alan de�erlerinde damar dı�ına do�ru azalma görüldü�ü 

anla�ılmaktadır. Di�er bir önemli konu da üç damarın tam orta noktasında en 

fazla elektrik alan de�erine rastlandı�ı gerçe�idir. Yarı iletken tabaka kalınlı�ı 

artan damarlarda merkezin iletkenlerden uzaklı�ı artacak ve bu problem 

çözümlenecektir ancak; üç damarlı kablolarda bir di�er zorluk, fiziki olarak 

kabloyu üretebilmektir. Büyük kesitlerdeki kablolar, tip testlerini geçemeyebilir. 

Bu nedenle optimum çözüm, fabrikalarda yine uygun modellemelere yönelik 

bilgisayar programlarıyla yapılmaktadır.  

 

Üçüncü grup örneklemede (örnek 31-40) (EK-2 �ekil 2.31, EK-2 �ekil 2.32, 

Ek-2 �ekil 2.33, EK-2 �ekil 2.34, EK-2 �ekil 2.35, EK-2 �ekil 2.36, EK-2 

�ekil 2.37, EK-2 �ekil 2.38, EK-2 �ekil 2.39, EK-2 �ekil 2.40),  damarlardaki 

dielektrik sabitinin damarlar arasındaki dolgu malzemesinin dielektrik 

sabitinden daha küçük oldu�u varsayılmı�tır. 

 

Aynı iletken kesitinde (4 cm) örnek-37, 38, 39 ve 40’ı inceleyelim: (0;0) 

noktasındaki ve kablo çeperine en yakın noktadaki elektrik alan de�erleri 

sırasıyla 5,8840e7 ve 1,1782e7; 5,5377e7 ve 1,2058e7; 5,2300e7 ve 

1,2381e7; 4,7070e7 ve 1,3114e7 olarak gözlenmektedir.  

 

 Bir önceki on örnekleme ile hemen hemen aynı ko�ulların sergilendi�i bu 

durumda dielektrik sabitlerinin farkı oranında elektrik alan de�erlerinde bir 

de�i�im gözlenmektedir ve dielektrik sabiti küçük olan malzeme üç damarın 

dolgusunda kullanılırsa, merkezde daha büyük elektrik alan de�eri 

gözlenmektedir. Bu, beklenen bir sonuçtur 
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Kabloda delinmeye neden olacak zararların gelmemesi için, et kalınlı�ı 

yüksek olmalıdır. Fakat; damar çapının geni� olması, kablonun kesitinin 

artmasına ve kimsayal ve elektronik dayanımın dü�mesine, böylelikle di�er 

elektriki testlerden geçmesini zorla�arak maliyetinin artmasına neden 

olacaktır. Bu nedenle en küçük kesitte en iyi elektriksel özelliklere sahip 

malzeme tasarlanması dü�ünülmelidir. Kablolarda özellikle elektriki delinme 

ve faz-faz arızasından kaçınmak için damar dolgusu olabilidi�ince kalın 

olmalıdır.  

 

Bakır siperlemenin olmadı�ı durumlarda kablonun dolgu malzemesinin 

kalınlı�ı daha büyük önem kazanır. 

 

Dielektrik sabiti yüksek olan malzemenin iletkenin hemen dı�ına sarılması, 

iletkenin hemen dı�ında elektrik alan de�erlerinin dü�mesini sa�layacaktır. 

Simülasyonun bu sonucuna kar�ılık iletkenin do�rudan yalıtkanla teması, 

yukarıda anlatıldı�ı gibi stresi artırarak kablonun ömrünü kısaltacaktır. 

 

Kabloların e�ilip bükülme ve di�er mekanik etkilere u�rayaca�ı göz önüne 

alındı�ında sınır de�erlerde ve tehlikeli elektrik alan de�erlerinde kablo 

tasarlamak uygun de�ildir. 

 

Orta Gerilim ve Yüksek Gerilim seviyelerinde kullanılan güç kablolarında tek 

damar yada üç damar seçiliyorsa, teknik �artnameler hazırlanırken; 

 

1-Dolgu malzemesi olarak XLPE seçilmesi, iç bölgedeki elektrik alan 

de�erleri yönünden uygundur. 

 

2-Damar çapı arttıkça elektrik alan de�erleri dü�mektedir. �zolasyonun do�ru 

malzeme kullanılarak yapılması durumunda damar çapı daha dü�ük 

yapılabilecek ve böylelikle maliyetten kaçılabilecektir. Damar çapı, kablonun 

çapını do�rudan etkileyecek ve bükülme çapını, dolayısıyla kablo 

makarasının boyutlarını etkiler. En ucuza en iyi kabloyu üretmek, esastır. 
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3-Kablolarda bakır siper aranmalıdır. Bakır siper, elektrik alan de�erlerinin 

kablo dı�ında görülmemesini sa�lar. Böylelikle kısmi bo�alma ve elektriki 

delinme riskleri en aza indirilmektedir. Özellikle XLPE malzemenin en önemli 

sorunu olan delinmelerden böylelikle kaçınılabilir.  

 

4-Kablo tasarımında damar yarı iletkeninin dielektrik katsayısı mümkün 

oldu�u kadar yüksek tutulmak ile birlikte çok damarlı kabloların dı� çeperinin 

bakır siperle kaplanması, kısmi bo�alma riskini azaltır. 

 

5-Bakır siperin olmadı�ı yada elektriki yada fiziki hasarlı üç damar kablolarda 

elektrik alan de�erlerinin en yo�un oldu�u bölge, merkezdir. Bu bölgelerde üç 

faz arıza ve kısmi bo�alma olasılı�ı yüksek olmaktadır. Önerimiz, merkezdeki 

dolgunun yalıtkan yada dielektrik katsayısı yüksek bir yarı iletken olmasıdır.  

 

EK-5’te Pratikte iki güç kablosu üreticisine ait standart kablo boyutları ile 

konu irdelenmi�tir. �ç ve dı� yarı iletken tabaka kalınlıkları pratikte kullanılan 

de�erler olarak kullanılmı� ve hesaplamalar buna göre yapılmı�tır. XLPE 

yalıtkan kalınlı�ı artırılırken iç ve dı� yarı iletken kalınlı�ı pratikte yapıldı�ı gibi 

sabit tutuldu�unda ortaya çıkan de�erler, program çıktılarıyla 

desteklenmektedir. 

 

EK-5’te yarı iletken malzemeler için pratikte kullanılan 2,5 dielektrik sabiti 

uygulanırken, XLPE yalıtkan için 3,2 dielektrik sabiti kullanılarak birebir 

örnekleme sa�lanmı�tır.  

 

Bu tezdeki geli�tirilen hassas hesap yöntemi ile optimum kalınlıkta malzeme 

kullanılarak daha az maliyetli bir üretim yapılmı� olacaktır. Bununla birlikte 

elektrik alan de�erlerini sınır de�erlere ta�ımak, arıza riskini artıracaktır.   
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EK-1 Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 1.1. Elektrik alan örnekleme-1, a=1 b=3 
 

 
 
�ekil 1.2. Elektrik alan örnekleme-2, a=2 b=4
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 1.3. Elektrik alan örnekleme-3, a=2 b=5 
 

 
 
�ekil 1.4. Elektrik alan örnekleme-4, a=3 b=4
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 1.5. Elektrik alan örnekleme-5, a=3 b=5 
 

 
 

�ekil 1.6. Elektrik alan örnekleme-6, a=1 b=3 c=5 
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 

�ekil 1.7. Elektrik alan örnekleme-7, a=2 b=4 c=6 
 

 
 

�ekil 1.8. Elektrik alan örnekleme-8, a=2 b=5 c=7 
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 

�ekil 1.9. Elektrik alan örnekleme-9, a=3 b=4 c=6 
 

 
 

�ekil 1.10. Elektrik alan örnekleme-10, a=3 b=5 c=8 
 



 86 

EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 

�ekil 1.11. Elektrik alan örnekleme-11, a=1 b=3 c=5 
 

 
 

�ekil 1.12. Elektrik alan örnekleme-12, a=2 b=4 c=6 
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 

�ekil 1.13. Elektrik alan örnekleme-13, a=2 b=5 c=7 
 

 
 

�ekil 1.14. Elektrik alan örnekleme-14, a=3 b=4 c=6 
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 

�ekil 1.15. Elektrik alan örnekleme-15, a=3 b=5 c=8 
 

 
 

�ekil 1.16. Elektrik alan örnekleme-16, a=1 b=3 c=5 
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 1.17. Elektrik alan örnekleme-17, a=2 b=4 c=6 
 

 
 
�ekil 1.18. Elektrik alan örnekleme-18, a=2 b=5 c=7 



 90 

EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 

�ekil 1.19. Elektrik alan örnekleme-19, a=3 b=4 c=6 
 

 
 
�ekil 1.20. Elektrik alan örnekleme-20, a=3 b=5 c=8 
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 1.21. Elektrik alan örnekleme-21, a=1 b=3 c=5 
 

 
 
�ekil 1.22. Elektrik alan örnekleme-22, a=2 b=4 c=6 
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 1.23. Elektrik alan örnekleme-23, a=2 b=5 c=7 
 

 
 
�ekil 1.24. Elektrik alan örnekleme-24, a=3 b=4 c=6 
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EK-1 (Devam) Tek damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 1.25. Elektrik alan örnekleme-25, a=3 b=5 c=8 
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EK-2 Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.1. Elektrik alan örnekleme-1, a=1 b=2 
 

 
 
�ekil 2.2. Elektrik alan örnekleme-2, a=1 b=2,5 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.3. Elektrik alan örnekleme-3, a=1 b=3 
 

 
 
�ekil 2.4. Elektrik alan örnekleme-4, a=2 b=3 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.5. Elektrik alan örnekleme-5, a=2 b=3,5 
 

 
 
�ekil 2.6. Elektrik alan örnekleme-6, a=2 b=4 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.7. Elektrik alan örnekleme-7, a=2 b=4,5 
 

 
 
�ekil 2.8. Elektrik alan örnekleme-8, a=2 b=5 
 



 98 

EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.9. Elektrik alan örnekleme-9, a=3 b=4 
 

 
 
�ekil 2.10. Elektrik alan örnekleme-10, a=3 b=5 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.11. Elektrik alan örnekleme-11, a=3 b=5,5 
 

 
 
�ekil 2.12. Elektrik alan örnekleme-12, a=3 b=6 
 



 100 

EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil.2.13. Elektrik alan örnekleme-13, a=3 b=6,5 
 

 
 
�ekil 2.14. Elektrik alan örnekleme-14, a=4 b=6 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.15. Elektrik alan örnekleme-15, a=4 b=6,5 
 

 
 
�ekil 2.16. Elektrik alan örnekleme-16, a=4 b=7 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.17. Elektrik alan örnekleme-17, a=4 b=7,5 
 

 
 
�ekil 2.18. Elektrik alan örnekleme-18, a=4 b=8 



 103 

EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.19. Elektrik alan örnekleme-19, a=4 b=8,5 
 

 
 
�ekil 2.20. Elektrik alan örnekleme-20, a=4 b=9 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.21. Elektrik alan örnekleme-21, a=1 b=2 c=4,31 
 

 
 
�ekil 2.22. Elektrik alan örnekleme-22, a=1 b=2,5 c=5,4 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.23. Elektrik alan örnekleme-23, a=2 b=4 c=8,62 
 

 
 
�ekil 2.24. Elektrik alan örnekleme-24, a=2 b=5 c=10,77 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.25. Elektrik alan örnekleme-25, a=3 b=6 c=12,93 
 

 
 
�ekil 2.26. Elektrik alan örnekleme-26, a=3 b=6,5 c=14 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.27. Elektrik alan örnekleme-27, a=4 b=8 c=17,23 
 

 
 
�ekil 2.28. Elektrik alan örnekleme-28, a=4 b=8,5 c=18,32 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.29. Elektrik alan örnekleme-29, a=4 b=9 c=19,39 
 

 
 
�ekil 2.30. Elektrik alan örnekleme-30, a=4 b=10 c=21,55 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.31. Elektrik alan örnekleme-31, a=1 b=2 c=4,31 
 

 
 
�ekil 2.32. Elektrik alan örnekleme-32, a=1 b=2,5 c=5,40 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.33. Elektrik alan örnekleme-33, a=2 b=4 c=8,62 
 

 
 
�ekil 2.34. Elektrik alan örnekleme-34, a=2 b=5 c=10,78 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.35. Elektrik alan örnekleme-35, a=3 b=6 c=12,93 
 

 
 
�ekil 2.36. Elektrik alan örnekleme-36, a=3 b=6,5 c=14 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.37. Elektrik alan örnekleme-37, a=4 b=8 c=17,24 
 

 
 
�ekil 2.38. Elektrik alan örnekleme-38, a=4 b=8,5 c=18,32 
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EK-2 (Devam) Üç damarlı kablolarda elektrik alan haritaları 

 

 
 
�ekil 2.39. Elektrik alan örnekleme-39, a=4 b=9 c=19,39 
 

 
 
�ekil 2.40. Elektrik alan örnekleme-40, a=4 b=10 c=21,55         

 
 



 114 

EK-3 Matlab kodları 

 

%% Tek Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

clc 

clear all 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=3.2 ;                       %yalıtkan sabiti 

epsilon_r2=2.6 ;                      %yarıiletken sabiti 

a=1 ;                                % �letken yarıçapı 

b=3 ;                                  % Damar yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

for x=-5.2: 0.08: 5.2 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -5.2: 0.08: 5.2 ; 

l=l+1 ; 

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta,kablo dı�ındadır. 

end 

if (x^2)+(y^2) > a^2 & (x^2)+(y^2) < b^2; 

yaricap=sqrt((x^2)+(y^2)) ;  

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

end    

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 
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EK-3 (Devam) Matlab kodları 

 

%% Tek damar kabloda çok tabaka bakır siper var iken 

clc 

clear all 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=2.6 ;                       %yarıiletken sabiti 

epsilon_r2=3.2 ;                      %yalıtkan sabiti 

a=3 ;                                % �letken yarıçapı 

b=4 ;                                  % Damar yarıçapı 

c=6 ;                                  % kablo yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

for x=-9: 0.01:9 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -9: 0.01:9 ; 

l=l+1 ; 

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta,kablo dı�ındadır. 

end 

if (x^2)+(y^2) > a^2 & (x^2)+(y^2) < b^2; 

yaricap=sqrt((x^2)+(y^2)) ;  

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

end    

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 
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EK-3 (Devam) Matlab kodları 

 

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 

 

%% Tek damar kabloda çok tabaka bakır siper yok iken 

clc 

clear all 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=2.6 ;                       %yarıiletken sabiti 

epsilon_r2=3.2 ;                      %yalıtkan sabiti 

a=1  ;                                % �letken yarıçapı 

b=3 ;                                  % Damar yarıçapı 

c=5 ;                                  % kablo yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

for x=-12:0.01:12; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -12:0.01:12 ; 

l=l+1 ; 

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

yaricap=sqrt((x^2)+(y^2)) ;  

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

end 

if (x^2)+(y^2) > a^2 & (x^2)+(y^2) < b^2; 

yaricap=sqrt((x^2)+(y^2)) ;  

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

end    
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EK-3 (Devam) Matlab kodları 

 

if (x^2)+(y^2) > b^2 & (x^2)+(y^2) < c^2; 

yaricap=sqrt((x^2)+(y^2)) ;  

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

end   

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 

 

%% Üç Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

 

clc 

clear all 

q=1300000 ;                                 %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=3.2 ;                       %yalıtkan sabiti 

epsilon_r2=2.6 ;                      %yarıiletken sabiti 

a=4   ;                                % �letken yarıçapı 

b=9 ;                                  % Damar yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

c=(b+(2*b/sqrt(3)));                  % Kablonun dı� yarıçapı 

for x=-20: 0.1: 20 ; 

k=k+1 ; 
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EK-3 (Devam) Matlab kodları 

 

l=0 ; 

for y= -20: 0.1: 20 ; 

l=l+1 ; 

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta,kablo dı�ındadır. 

end 

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 & (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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap)); 

elseif (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= (q/(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= (q/(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 içindedir 

elseif (x-b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < a^2;     

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif x^2+(y-(2*b/sqrt(3)))^2 < a^2 
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EK-3 (Devam) Matlab kodları 

 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

else   

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 

 

%% Üç Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

clc 

clear all 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=2.6 ;                       %yarıiletken sabiti 

epsilon_r2=3.2 ;                      %yalıtkan sabiti 

a=1   ;                                % �letken yarıçapı 

b=2 ;                                  % Damar yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

c=(b+(2*b/sqrt(3)));                   % Kablonun dı� yarıçapı 

for x=-8: 0.02:8 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -8: 0.02:8 ; 

l=l+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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap1)); 

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

Elektrik_alan2= (q/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap2));   
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EK-3 (Devam) Matlab kodları 

  

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

Elektrik_alan3= (q/(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 > b^2 | 

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

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

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

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

Elektrik_alan2= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap2));   

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

Elektrik_alan3= (q/(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 > a^2 & (x+b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < b^2; 

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

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

elseif (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= (q/(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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap)); 

else 

end    

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x-b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < a^2;     
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EK-3 (Devam) Matlab kodları 

 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x)^2+(y-(2*b/sqrt(3)))^2 < a^2 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

else   

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 

 

%% Üç Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

clc 

clear all 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=3.2 ;                       %yalıtkan sabiti 

epsilon_r2=2.6 ;                      %yarıiletken sabiti 

a=1 ;                                % �letken yarıçapı 

b=2 ;                                  % Damar yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

c=(b+(2*b/sqrt(3)));                  % Kablonun dı� yarıçapı 

for x=-10: 0.05: 10 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -10: 0.05: 10 ; 

l=l+1 ; 

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta,kablo dı�ındadır. 

end 
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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 & (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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap)); 

elseif (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= (q/(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= (q/(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 < a^2 ; 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x-b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < a^2;     

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif x^2+(y-(2*b/sqrt(3)))^2 < a^2 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

else   

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 
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%% Üç Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

clc 

clear all 

 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=3.2 ;                       %yalıtkan sabiti 

epsilon_r2=2.8 ;                      %yarıiletken sabiti 

a=3   ;                                % �letken yarıçapı 

b=6 ;                                  % Damar yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

c=(b+(2*b/sqrt(3)));                   % Kablonun dı� yarıçapı 

for x=-4: 0.05:12 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -12: 0.05: 12 ; 

l=l+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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap1)); 

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

Elektrik_alan2= (q/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap2));   

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

Elektrik_alan3= (q/(2*pi*epsilon_sifir*yaricap3)); 

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 > 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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap1)); 

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

Elektrik_alan2= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap2));   

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

Elektrik_alan3= (q/(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 > a^2 & (x+b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < b^2; 

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

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

elseif (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= (q/(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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap)); 

else 

end    

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x-b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < a^2;     

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x)^2+(y-(2*b/sqrt(3)))^2 < a^2 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

else   

end    
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E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 

 

%% Üç Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

clc 

clear all 

q=1 ;                                  %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);       %dielektrik sabiti 

epsilon_r=3.2 ;                       %yalıtkan sabiti 

epsilon_r2=2.6 ;                      %yarıiletken sabiti 

a=2   ;                                % �letken yarıçapı 

b=4 ;                                  % Damar yarıçapı 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

c=(b+(2*b/sqrt(3)));                  % Kablonun dı� yarıçapı 

for x=-10: 0.05: 10 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -10: 0.05: 10 ; 

l=l+1 ; 

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

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta,kablo dı�ındadır. 

end 

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

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

elseif (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= (q/(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= (q/(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 < a^2 ; 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x-b)^2+(y+(b/sqrt(3)))^2 < a^2;     

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x)^2+(y-(2*b/sqrt(3)))^2 < a^2 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

else   

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 
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Çizelge 4.1. Tek damarlı XLPE kablosu örnek elektriksel özellikler [11] 
 

ELEKTRiKSEL ÖZELLiKLER 

�letken 
direnci 

(Ohm/km) 

Çalı�ma 
Indüktansi 
(mH/km) 

�sletme 
Kap. 

Akım 
Ta�ıma 

Kapasitesi 
Toprakta 
20°C'de 

Akım 
Ta�ıma 

Kapasitesi 
Havada 
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 

 
Çizelge 4.2. Tek damarlı XLPE kablosu örnek boyut ve a�ırlıklar [11] 
 

BOYUT VE A�IRLIKLAR 

Nominal 
Kesit 
(mm²) 

Dı� 
Çapı 
(mm) 

Net 
A�ırlık 
(kg/km) 

Sevk 
Uzunlu�u 

(m) 

Makara 
kodu 

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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�

��
�

Standartlar  

TSEK, IEC 60502, BS 6622.  

Teknik Veriler  

Maksimum çalı�ma sıcaklı�ı : 90 °C.  

Maksimum kısa devre sıcaklı�ı : 250 °C (maksimum. 5 sn. süreli).  

Anma gerilimi : 20,3 / 35 kV.  

Kullanıldı�ı Yerler  

Dielektrik kayıpları dü�ük olan bu kablolar, ani yük de�i�imlerinin oldu�u 

�ebekeler ile kısa devre akımlarının büyük oldu�u yerle�me ve endüstri 

bölgelerinde, kablo kanallarında, toprak altında ve hariçte kullanılır.  
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Yapısı  

1. Çok telli bakır iletken.  

2. iç yarı iletken tabaka.  

3. XLPE izole.  

4. Dı� yarı iletken tabaka.  

5. Yarı iletken bant.  

6. Bakır bant ekran.  

7. PVC dolgu.  

8. Ara kılıf.  

9. Galvanizli yassı çelik tel zırh.  

10. Helisel galvanizli çelik bant.  

11. PVC dı� kılıf. 
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Çizelge 4.3. Üç damarlı XLPE kablosu örnek elektriksel özellikler [11] 
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Çizelge 4.4. Üç damarlı XLPE kablosu örnek elektriksel özellikler [11] 
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EK-5 Pratikteki güç kablosu boyutları ve elektrik alan simülasyonları 

Pratikteki güç kablosu boyutları ve elektrik alan simülasyonları 

Pratikte XLPE malzeme kullanarak üretim yapan kablo üreticilerinin standart 

üretim boyutlarına bakalım: 

 
Çizelge 5.1. Pratikteki üretim boyutları (Firma-1) 
 

F�RMA 1 STANDART KABLO KES�T KALINLIKLARI 

XLPE Tabaka Kalınlı�ı (yalıtkan) �letken 
Yarıçapı 

�letken 
Kesiti 

�ç Yarı 
�letken 
Bant 

Kalınlı�ı mm 

Dı� Yarı 
�letken 
Bant 

Kalınlı�ı 

mm mm2 mm 7,2 kV 12 kV 
17,5 
kV 24 kV 

36 
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 

 

Çizelge 5.1’de standart üretimi yapılan kablolara ili�kin de�erler 

gösterilmektedir.  Firma 1, bu çizelgedeki de�erlerle TS IEC 60502-2 TSE 

[12] standartlarında üretim yapmakla birlikte aynı konudaki di�er uluslar arası 

standartları da kar�ılamaktadır. Tasarımda iç yarı iletken malzeme ve dı� yarı 

iletken malzeme için 2,6 veya 2,5; XLPE yalıtkan için 3,2 olarak dielektrik 

katsayısı kullanılmaktadır. Kabloların tasarım a�amasında yarı iletken tabaka 

kalınlıkları de�i�irken iç yarı iletken bant ve dı� yarı iletken bant kalınlı�ı 

genelde sabit tutulmaktadır. Hesaplamalarda bu tabakalar ihmal edilmektedir.  

Bu bantların ihmal edilmedi�i testler, tan� testleridir. [11] 
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Çizelge 5.2. Pratikteki üretim boyutları (Firma-2) 
 

Firma 2 STANDART KABLO KES�T KALINLIKLARI 

XLPE Tabaka Kalınlı�ı 
(yalıtkan) 

�letken 
Yarıçapı 

�letken 
Kesiti 

�ç Yarı 
�letken 
Bant 

Kalınlı�ı mm 

Dı� Yarı 
�letken 
Bant 

Kalınlı�ı 

Damar 
Sayısı 

mm mm2 mm 6 kV 10 kV 15 kV 35 kV 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 

 

Çizelge 5.2’de bir di�er firmanın standart üretim boyutları görülebilir. Firma, iç 

ve dı� yarı iletken bant kalınlı�ı olarak her gerilim ve her boyutta 0,6mm sabit 

de�erini kullanmakta ve elektrik alan de�erlerini hesaplarken bu tabakaları 

ihmal etmektedir.  

 

A�a�ıda tek damarlı kabloya ili�kin geli�tirilen MATLAB kodu incelenebilir: 

 

%% Kablo Fabrikası Uygulamaları Tek damar kabloda çok tabaka bakır siper 

var iken 

 

clc 

clear all 

q=1 ;                                 %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);      %dielektrik sabiti 

epsilon_r=2.6 ;                      %yarıiletken sabiti(iç yarı iletken bant) 

epsilon_r2=3.2 ;                     %yalıtkan sabiti 

epsilon_r3=2.6 ;                     %yarıiletken sabiti(dı� yarı iletken bant) 

a=17.8   ;                              % �letken yarıçapı 

b=18.5 ;                              % iç yarı iletken bant ile birlikte iletken yarıçapı 
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c=26.5 ;                                 % XLPE ile birlikte yarıçap 

                           d=26,9;    % dı� yarıiletken bant ile birlikte yarıçap 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

for x=-30: 0.05:30 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -30: 0.05:30 ; 

l=l+1 ; 

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

Elektrik_alan=0 ;                 % Nokta,kablo dı�ındadır. 

end 

if (x^2)+(y^2) > a^2 & (x^2)+(y^2) < b^2; 

yaricap=sqrt((x^2)+(y^2)) ;  

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

end   

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

Elektrik_alan=0 ;                 % Nokta, iletken içindedir 

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 
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Üç damarlı uygulamalar için MATLAB kodumuz: 

 

%% Kablo Fabrikası Uygulamaları Üç Damar Kabloda Elektrik Alan Hesabı 

clc 

clear all 

q=1 ;                                 %birim kesitteki yük yo�unlu�u 

epsilon_sifir= (10^-7)/(36*pi);      %dielektrik sabiti 

epsilon_r=2.6 ;                      %yarıiletken sabiti (iç yarı iletken bant) 

epsilon_r2=3.2 ;                     %yalıtkan sabiti 

epsilon_r3=2.6 ;                     %yarıiletken sabiti (dı� yarı iletken bant) 

a=17.8   ;                              % �letken yarıçapı 

b=18.5 ;                              % iç yarı iletken bant ile birlikte iletken yarıçapı 

c=26.5 ;                                % XLPE ile birlikte yarıçap 

                           d=26,9;    % dı� yarıiletken bant ile birlikte yarıçap 

k=0 ; 

Elektrik_alan=0 ; 

f=(d+(2*d/sqrt(3)));                 % Kablonun dı� yarıçapı 

for x=-60: 0.1: 60 ; 

k=k+1 ; 

l=0 ; 

for y= -60: 0.1: 60 ; 

l=l+1 ; 

if (x^2)+(y^2)>(f^2) ; 

Elektrik_alan=0 ;                 % Nokta,kablo dı�ındadır. 

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

elseif ((x+d)^2+(y+(d/sqrt(3)))^2) > b^2 & ((x+d)^2+(y+(d/sqrt(3)))^2) < c^2; 

yaricap=sqrt((x+d)^2+(y+(d/sqrt(3)))^2) ;  

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

elseif (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= (q/(2*pi*epsilon_sifir*epsilon_r*yaricap));  

elseif (x-d)^2+(y+(d/sqrt(3)))^2 > b^2 & (x-d)^2+(y+(d/sqrt(3)))^2 < c^2; 

yaricap=sqrt((x-d)^2+(y+(d/sqrt(3)))^2) ;  

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

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

yaricap=sqrt(x^2+(y-(2*d/sqrt(3)))^2) ;  

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

elseif (x^2+(y-(2*d/sqrt(3)))^2) > b^2 & (x^2+(y-(2*d/sqrt(3)))^2) < c^2; 

yaricap=sqrt(x^2+(y-(2*d/sqrt(3)))^2) ;  

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

else 

end    

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

end   

if (x+d)^2+(y+(d/sqrt(3)))^2 < a^2 ; 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x-d)^2+(y+(d/sqrt(3)))^2 < a^2;     

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

elseif (x^2+(y-(2*d/sqrt(3)))^2) < a^2 

Elektrik_alan=0 ;                  % Nokta, iletken içindedir 

else   

end    

E(l,k)=Elektrik_alan ; 

end 

end 

 

Bu kodları kullanarak Çizelge 5.3. örnekleme uzunlukları üzerinden 

simülasyon yaptı�ımızda ilerleyen �ekillerde gösterilen de�erleri elde ettik. 

Bu de�erlerden seçilen birkaç nokta için kar�ıla�tırma yapmak için Çizelge 

5.4 olu�turulmu�tur.  

 

Çizelge 5.3.Simülasyonda seçilen örneklerin yarı çapları 
 

a b c d 
  mm 

Örnek-1 4 4,5 7 7,4 

Örnek-2 9,8 10,5 13 13,4 

Örnek-3 17,8 18,5 21 21,4 

Örnek-4 4 4,5 12,5 12,9 

Örnek-5 9,8 10,5 18,5 18,9 

Örnek-6 17,8 18,5 26,5 26,9 
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Çizelge 5.4.Simülasyonda seçilen örneklerin de�erleri 
 

Ea Eb1 Eb2 Ec1 Ec2 Ed 
  birim 

Örnek-1 1,7094xe7 1,5557xe7 1,2363xe7 8,0935xe6 9,82xe6 9,4192xe6 
Örnek-2 7,0285xe6 6,625xe6 5,3318xe6 4,3436xe6 5,305xe6 5,1858xe6 
Örnek-3 3,8806xe6 3,7463xe6 3,0307xe6 2,6837xe6 3,2904xe6 3,2411xe6 
Örnek-4 1,7094xe7 1,5557xe7 1,2363xe7 4,5181xe6 5,5164xe6 5,3876xe6 
Örnek-5 7,0285xe6 6,625xe6 5,3318xe6 3,0438xe6 3,7301xe6 3,6669xe6 
Örnek-6 3,8806xe6 3,7463xe6 3,0307xe6 2,1307xe6 2,6027xe6 2,5832xe6 

 

Çizelge 5.4 üzerinde; 

 

Ea, iletken ile iç yarı iletken bantın temas etti�i dü�ey eksen üzerindeki ilk 

noktanın de�eri, Eb1, iç yarı iletken bant ile yalıtkan XLPE temas yüzeyinin iç 

yarı iletken bant içindeki dü�ey eksendeki son noktanın de�eri, Eb2, iç yarı 

iletken bant ile yalıtkan XLPE temas yüzeyinin yalıtkan XLPE içindeki dü�ey 

eksendeki ilk noktanın de�eri, Ec1, yalıtkan XLPE ile dı� yarı iletken bant 

yüzeyinin yalıtkan XLPE içindeki dü�ey eksendeki son noktanın de�eri, Ec2, 

yalıtkan XLPE ile dı� yarı iletken bant yüzeyinin dı� yarı iletken bant içindeki 

dü�ey eksendeki ilk noktanın de�eri, Ed, dı� yarı iletken bantın temas etti�i 

dü�ey eksen üzerindeki son noktanın de�erini temsil etmektedir. 

 

Örnek-1,2 ve 3 için Ea ile Eb1 de�erleri oranlanırsa, farklı a ve b yarı çapları 

için pratikteki kalınlıklarda elektrik alan de�erlerinin de�i�iminin %10 

de�erinin altında kaldı�ı görülmektedir. Sabit yarı iletken bant kalınlı�ı 

kullanımı, böylelikle elektriksel olarak kabul edilebilir de�erlerle 

gözlemlenmi�tir.  

 

Merkezden uzakla�tıkça sınırlardaki elektrik alan de�erlerinin birbirine oranı 

1’e yakla�maktadır. Bu sonucu bekliyoruz; çünkü merkezden uzakla�tıkça 

elektrik alan de�erlerimiz dü�mektedir. 
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Örneklerde Ea ile Eb1 ve Ec2 ile Ed de�erleri kar�ıla�tırıldı�ında, de�erlerin 

birbirine çok yakın oldu�u görülmektedir. �ç ve dı� yarı iletken tabakaların 

kalınlı�ı az tutuldu�u için bu kısa mesafede de�erlerin çok de�i�memesi, 

bekledi�imiz bir sonuçtur. 

 

Eb2 ile ba�layıp Ec1 ile son bulan XLPE yalıtkan içindeki de�erler dielektrik 

sabitinin de�i�iminden dolayı daha küçük çıkmaktadır. Yalıtkan izolasyon 

kalınlı�ı ne kadar büyütülürse dı�ta elde edilebilecek elektrik alan de�eri o 

kadar az olacaktır. 
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�ekil 5.1. Elektrik alan örnekleme-1, a=4 b=4,5 c=7 d=7,4 (mm) 
 

 
 
�ekil 5.2. Elektrik alan örnekleme-2, a=9,8 b=10,5 c=13 d=13,4 (mm) 
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�ekil 5.3. Elektrik alan örnekleme-3, a=17,8 b=18,5 c=21 d=21,4 (mm) 
 

 
 
�ekil 5.4. Elektrik alan örnekleme-4, a=4 b=4,5 c=12 d=12,4 (mm) 
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�ekil 5.5. Elektrik alan örnekleme-5, a=9,8 b=10,5 c=18,5 d=18,9 (mm) 
 

 
 
�ekil 5.6. Elektrik alan örnekleme-6, a=17,8 b=18,5 c=26,5 d=26,9 (mm) 
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�ekil 5.7. Elektrik alan örnekleme-7, a=4 b=4,5 c=7 d=7,4 f=15,945 (mm) 
 

 
 
�ekil 5.8. Elektrik alan örnekleme-8, a=4 b=4,5 c=12,5 d=12,9 f=27,796 (mm) 
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�ekil 5.9. Elektrik alan örnekleme-9, a=17,8 b=18,5 c=21 d=21,4  
                f=46,11 (mm) 
 

 
 
�ekil 5.10. Elektrik alan örnekleme-9, a=17,8 b=18,5 c=26,5 d=26,9  
                  f=57,961 (mm) 
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