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ÖNSÖZ 

Yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinin kurulumu aşamasında dikkat edilmesi ve 

hesaplanması gerekli olan parametreler bulunmaktadır. Özellikle günümüzde artan 

enerji ihtiyacından dolayı yeni enerji koridorlarının oluşturulması zorlaşmaktadır. 

Bundan dolayı enerjinin taşınmasında paralel sistem kullanımı artmaktadır. Bu 

durumda enerji verimliliği ve işletme güvenliği için mühendislik hesaplamalarının 

yapılması bir gereklilik haline gelmiştir. Bu tez içerisinde sunulan çalışma ile yüksek 

gerilim yeraltı kablo sistemlerinde tasarım parametrelerinin önemi gösterilmiş ve 

mühendislik hesaplamaları yapmanın gerekliliği vurgulanmıştır.  

Yüksek lisans sürem boyunca tez danışmanım olan kıymetli hocam Prof. Dr. Özcan 

Kalenderli’ye, 2020 yılından beri birlikte çalıştığım değerli yöneticim Prof. Dr. Bora 
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YÜKSEK GERİLİM YERALTI KABLO SİSTEMLERİNDE TASARIM 

PARAMETRELERİNİN ELEKTRİKSEL VE TERMAL PERFORMANSA 

ETKİSİNİN SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE İNCELENMESİ 

ÖZET 

Yüksek gerilim yeraltı kabloları kullanılan dağıtım sistemlerinde, sistem tasarım 

parametreleri enerji verimliliği ve işletme güvenliği açısından kritik öneme sahiptir. 

Özellikle artan enerji ihtiyacı dolayısı ile günümüzde yeni enerji koridorlarının 

oluşturulmasının zorluğundan dolayı aynı kablo galerisi içerisinde birden fazla sayıda 

kablo grubu bulunabilmektedir. Bu kablolar paralel olarak veya birbirinden bağımsız 

olarak işletilebilmektedir. İçerisinde çok sayıda kablo bulunan kablo galerilerinde, 

kablo sistemlerinin tasarım parametreleri daha da önemli olmaktadır. Sözü edilen 

sistem tasarım parametreleri şu şekilde sıralanabilir: paralel kablo sayısı, yan yana 

bulunan devre sayısı, kabloların yerleşim biçimleri, kablolar arasında bulunan 

mesafeler, kabloların faz sıralaması, ekran topraklama tipi, harmonik bileşeni içeren 

akımlar ile yüklenme durumu. 

Özellikle ekran topraklama tipi, yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinin tasarımında 

kritik bir öneme sahiptir ve bunun ile ilgili analizlerin detaylı olarak değerlendirilmeye 

alınması gerekmektedir. Kabloların ekranları tek taraftan topraklanmış, çift taraftan 

topraklanmış veya çaprazlanmış olarak tesis edilebilmektedir. Bunlara ek olarak 

benzer ama bir miktar farklılıkları olan topraklama tipleri de bulunmaktadır, bunlar 

Bölüm-2.2.1 içerisinde tanımlanmıştır. 

Tek taraftan topraklı sistemlerde ekranlarda akım oluşmamakta ancak ekranın topraklı 

olmayan kısmında gerilim indüklenmektedir. Bu gerilim kablo çekirdeğinden geçen 

akım ve kablo uzunluğu ile doğru orantılı olarak artmaktadır. Ekranlarda oluşan 

gerilimler sürekli işletme durumu için ve kısa devre durumu için ayrı ayrı 

değerlendirilmelidir. Sürekli işletme durumunda ekran ucunda oluşan gerilim bazı 

standartlar ve ülkelerin yönetmelikleri tarafından sınırlandırılmıştır. Bu sınır değerler 

Bölüm-2.2.2 içerisinde gösterilmiştir. Kablo sistemlerinde ekran çaprazlaması 

yapmadan tesis edilebilecek hat uzunluğunun belirlenebilmesi veya çaprazlama 

gerçekleştirilecek mesafelerin belirlenebilmesi için sistemde kullanılan her bir 

kablonun ekran gerilimlerinin hesaplanması gerekmektedir.  

Çift taraftan topraklı sistemlerde ise ekran uçlarında gerilim indüklenmemesine karşın, 

ekranlarda akım oluşmaktadır. Bu akımın seviyesi kablo sisteminin tasarım 

parametrelerine göre değişmektedir. Oluşan ekran akımları kablonun uzunluğundan 

bağımsızdır ancak kablo çekirdeğinden geçen akım ile doğru orantılı olarak 

artmaktadır. Kablo ekranlarında oluşan akım aynı zamanda kayıp güç oluşturmaktadır 

ve çekirdeğinden aynı miktarda akım geçen tek taraftan topraklı duruma göre kablo 

sıcaklığı artmaktadır, hatta ekran akımları sebebi ile çekirdek sıcaklığı izin verilen sınır 

değerlerin üzerine bile çıkabilmektedir. Bu durum kablo için oldukça riskli bir 

durumdur ve tasarım aşamasında akım taşıma kapasitesi değerlendirilirken ekran 

topraklama tipi kesinlikle değerlendirilmeye alınmalıdır. Bunun yanında ekranda 

oluşan kayıpların seviyesi kabloların yerleşim biçimine ve kablolar arasında bulunan 
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mesafeye göre önemli ölçüde değişmektedir. Bu durumların hepsi tez içerisinde ilgili 

bölümlerde incelenip değerlendirmeler gerçekleştirilmiştir. 

Temel tasarım parametrelerinden biri olan ekran topraklama tipi seçiminin kritik 

öneme sahip olduğu özet açıklamalardan görülmektedir. Eğer tek taraftan topraklama 

yöntemi kullanılır ise ekranlardan akım akmayacak, buna bağlı olarak kayıp 

oluşmayacak ve kablonun akım taşıma kapasitesinde azalma meydana gelmeyecektir. 

Ancak tek taraftan topraklı sistem kullanımı durumunda ucu açıkta kalan kablo ekran 

gerilimi sınırlandırıcı üzerinden toprağa bağlanmalıdır. Bu işletme güvenliği için 

olması gereken bir uygulamadır. Uzun kablo hatlarında ekran gerilimi sınırlandırıcı 

kullanımı için kablo bölümleri fazla sayıda olabilmektedir, ekran gerilimi sınırlandırıcı 

kullanılan bu noktalar hem sistem maliyetini hem de arıza noktası oluşturma riskini 

arttırmaktadır. Bunun yanında çift taraftan topraklama sistemi kullanımı durumunda 

ekran gerilimi sorunu oluşmamakta ancak kayıp değerleri ve kablo sıcaklığında artış 

meydana gelmektedir, bu artışın izin verilen sınırlar içerisinde kalması gerekli 

olmaktadır. Bu sebeplerden dolayı tek taraftan topraklı ve çift taraftan topraklı 

durumlar için kabloların yatay veya üçgen yerleşim biçimlerine göre, faz sıralamasına 

göre ve kablolar arasında bulunan mesafelere göre oluşan ekran akımlarının ve 

gerilimlerinin hesaplanması kritik önem taşımaktadır. 

Bu çalışma içerisinde yukarıda sıralanan sistem tasarım parametrelerinin elektriksel 

ve termal performansa etkisinin incelenmesi hedeflenmiştir. Bu kapsamda Ansys 

Electronics Suite sonlu elemanlar analizi yazılımı ile çoklu-fizik analiz modelleri 

oluşturulmuş ve sistemler üzerinde hem elektriksel hem de termal analiz çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Sistemlerin incelenmesi için gerçekleştirilen analiz çalışmalarının 

yanında, sonlu elemanlar modelinin doğrulanması için de farklı yöntemler ile 

modelleme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

Sonlu elemanlar programının doğrulanması amacıyla, IEC 60287-1-3 standardı 

içerisinde sonuçları bulunan üç model, sonlu elemanlar yazılımında modellenmiş ve 

sistemdeki çekirdek akımları ile ekran akımları iki yöntem ile doğrulanmıştır. Bunun 

yanında tez çalışmasında kullanılan örnek bir sistem IEC 60287-1-3 standardına göre 

teorik olarak modellenmiş, tek taraftan topraklı durum için ekran gerilimi, çift taraftan 

topraklı durum için ise ekran akımı sonlu elemanlar yöntemi sonuçları ile 

doğrulanmıştır. Ek olarak kablo analiz yazılımı olan Cymcap programında tez 

çalışmasında kullanılan örnek bir model oluşturulmuş ve kablo sıcaklıkları çoklu-fizik 

sonlu elemanlar modelinin sonuçları ile doğrulanmıştır. Sonlu elemanlar programının 

özel durumların analizi için birçok avantajı olmasına karşın modelleme kısmının 

kompleks yapısından dolayı örnek sonuçların farklı bir analiz programı ve teorik 

yöntem ile doğrulanması ihtiyacı görülmüştür, doğrulama çalışmaları bu sebepten 

dolayı gerçekleştirilmiştir.  

Tez içerisinde modelleme ve analiz çalışmalarından önce, yüksek gerilim yeraltı kablo 

sistemleri hakkında bilgi sahibi olmak ve kabloların yapılarını daha iyi anlamak adına 

bazı bilgiler verilmiştir. Literatür taraması kısmında dergi makaleleri, konferans 

makaleleri incelenmiştir. Bunun yanında ayrı başlıklar altında güncel Cigre 

dokümanları ve standartlar incelenmiştir. Daha sonra yüksek gerilim yeraltı 

kablolarının tasarım parametreleri, yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinin tasarım 

parametreleri, ekran topraklama tipleri ve analiz yöntemleri ayrı ayrı incelenmiştir. Bu 

incelemeler gerçekleştirildikten sonra modelleme çalışmaları bölümüne geçilmiştir. 

Modelleme çalışmaları bölümü içerisinde sonlu elemanlar yönteminde kullanılan 

elektriksel model, termal model, çoklu-fizik modeli detaylı olarak açıklanmıştır. Daha 
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sonra gerçekleştirilen analizlerde kullanılan farklı geometrik yapıda parametrik 

modeller açıklanmış ve görseller ile desteklenmiştir. Sonrasında doğrulama 

çalışmaları için kullanılan Cymcap kablo analiz yazılımında oluşturulan model 

hakkında bilgi verilmiştir. Modelleme çalışmaları bölümü içerisinde ilgili kısımlarda 

sonlu elemanlar yönteminde kullanılan çözücüler, modelleme aşamaları ve denklemler 

hakkında da bilgi verilmiştir. 

Analiz çalışmaları üç farklı başlık altında gösterilmiş ve bu başlıklar altında farklı 

durumlar incelenmiştir. Bölüm 4.2 içerisinde yerleşim biçimi, faz sıralaması ve 

topraklama tipinin elektriksel performansa etkisi manyetik FEM analizleri ile 

incelenmiştir. Bu bölümde toplamda 12 farklı model incelenmiştir, kablolar arasında 

bulunan mesafenin değişimi bu bölümde incelenmemiştir. Analiz sonuçlarına göre 

yatay yerleşik düzende L1-L2-L3-L3-L2-L1 faz sıralamasında, üçgen yerleşik 

düzende L1-L2-L3-L2-L1-L3 faz sıralamasında paralel kablolardaki akım dağılımının 

dengeli olduğu görülmektedir. Bunun yanında tek taraftan ve çift taraftan topraklı 

sistemlerde ekran kayıpları ve toplam kayıplar karşılaştırılmıştır. Analiz sonuçları 

detaylı olarak ilgili bölüm içerisinde grafikler ile desteklenerek gösterilmiştir. 

Bölüm 4.3 içerisinde kabloların harmonikli akımlar ile yüklenmesi durumunda 

elektriksel performansı incelenmiştir. Bu amaç ile bir harmonik spektrumu 

tanımlanmış ve kablolardan harmonik bileşenleri içeren akım geçirilmiştir. Analizler 

ile tek taraftan ve çift taraftan topraklı olmak üzere yatay yerleşik ve üçgen yerleşik 

düzenlerde kabloların harmonik bileşenleri içeren ve içermeyen akımlar ile 

yüklenmesi durumu değerlendirilmiştir. Analizlerde ekran gerilimleri, ekran akımları, 

ekran kayıpları ve toplam kayıplar karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar detaylı 

olarak ilgili bölüm içerisinde grafikler ile desteklenerek gösterilmiştir.  

Bölüm 4.4 içerisinde oluşturulan parametrik modellere göre kablolar arasında bulunan 

mesafe, yerleşim biçimi ve topraklama tipinin etkisi çoklu-fizik FEM analizleri ile 

incelenmiştir. Bu analizlerin sonucunda ekran gerilimleri, ekran akımları, toplam 

kayıplar ve kabloların maksimum sıcaklıkları hesaplanmıştır. Analiz sonuçlarına göre 

üçgen yerleşik modellerin performansının genel olarak daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Analiz sonuçları ve elde edilen yorumlar ilgili bölüm içerisinde 

grafikler ile desteklenerek detaylı bir şekilde açıklanmıştır. 

Gerçekleştirilen analizler kapsamında yüksek gerilim yeraltı kablolarında ekran 

topraklama tipinin, yerleşim biçiminin, faz sıralamasının, kablolar arasındaki 

mesafenin ve harmonik bileşeni içeren akımlar ile yüklenmenin elektriksel ve termal 

performansa etkisi incelenmiştir. Bu incelemelerin kablo sistemlerinde 

sürdürülebilirlik ve işletme güvenliği için gerekliliği vurgulanmıştır. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DESIGN PARAMETERS ON 

ELECTRICAL AND THERMAL PERFORMANCE IN HIGH-VOLTAGE 

UNDERGROUND CABLE SYSTEMS WITH FEM 

SUMMARY 

In distribution systems using high-voltage underground cables, system design 

parameters are critical for energy efficiency and operational safety. Especially due to 

the increasing energy need and the difficulty of creating new energy corridors, there 

may be more than one cable group within the same cable gallery. These cables can be 

operated in parallel or independently of each other. In cable galleries containing many 

cables, the design parameters of cable systems become even more critical. The system 

design parameters mentioned can be listed as follows: number of parallel cables, 

number of circuits located side by side, layout of cables, distances between cables, 

phase sequence of cables, screen bonding type, and loading with non-sinusoidal 

currents. 

In particular, the screen bonding type is critical in the design of high-voltage 

underground cable systems, and related analyses need to be evaluated in detail. The 

screens of the cables can be installed as single-side bonded, solidly bonded or cross-

bonded. In addition to these, there are similar bonding types that have some 

differences, which are defined in Section-2.2.1. 

In single-side bonded systems, no current occurs in the screens, but voltage is induced 

in the non-grounded part of the screen. This voltage increases directly to the current 

passing through the cable core and cable length. Voltages on the screens should be 

evaluated separately for continuous operation and short-circuit conditions. Some 

standards and country regulations limit the screen voltages in continuous operation. 

These limit values are shown in Section-2.2.2. To determine the line length that can 

be installed without screen crossing in cable systems or the distances to be crossed, the 

screen voltages of each cable used in the system must be calculated.  

In solidly bonded systems, although no voltage is induced at the screen terminals, 

current is occur in the screens. The level of this screen current varies according to the 

design parameters of the cable system. The screen currents are independent of the 

length of the cable but increase in direct proportion to the current passing through the 

cable core. The current in the cable screens also creates power loss, and the cable 

temperature increases compared to the single-side bonded condition. In fact, the core 

temperature may even exceed the permissible limit values due to the screen currents. 

This is a hazardous situation for the cable, and the screen bonding type should be 

considered when evaluating the current carrying capacity at the design stage. In 

addition, the level of losses occurring on the screen varies significantly depending on 

the layout, phase sequence and the distance between the cables. All of these situations 

were examined and evaluated in the relevant sections of the thesis. 

It can be seen from the summary explanations that the selection of screen bonding 

type, one of the primary design parameters, is critical importance. In the case of using 
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single-side bonding method, no current will flow through the screens, no loss will 

occur, and the current carrying capacity of the cable will not decrease. However, in 

that case, the cable must be connected to the ground via the shield voltage limiter for 

operational safety. In long cable lines, the number of cable sections may be high for 

the use of screen voltage limiters. These sections where screen voltage limiters are 

used increase the system cost and the risk of creating a failure point. In addition, In the 

case of using the solidly bonding method, there is no screen voltage problem, but 

screen losses will occur, and cable temperature increase. That increase must be within 

the permissible limits. For these reasons, it is critical to calculate the screen currents 

and voltages according to the layout, distances between the cables and phase sequences 

for single-side and solidly bonded situations. 

This study examines the effects of the cable system design parameters listed above on 

electrical and thermal performance. In this context, multi-physics analysis models 

were created with Ansys Electronics Suite finite element analysis software, and 

coupled electrical and thermal analysis studies were carried out on the modelled 

systems. In addition to the analysis studies carried out to examine the systems, 

modelling studies were carried out with different methods to verify the finite element 

model. 

To verify the finite element model, three models with results in the IEC 60287-1-3 

standard were modeled in the finite element software, and two methods verified the 

core currents and screen currents in the system. In addition, an example system used 

in the thesis study was modeled theoretically according to the IEC 60287-1-3 standard, 

and the screen voltage for the single-side bonded case and the screen current for the 

solidly bonded case were verified with the finite element model results. Also, a sample 

model used in the thesis study was created in the Cymcap cable analysis software, and 

the cable temperatures were verified with the results of the multi-physics finite element 

model. Despite the many advantages of the finite element program in analyzing special 

cases, the complex structure of the modeling part makes it necessary to verify the 

sample results with various analysis programs and theoretical methods. As a result, 

verification studies were conducted to ensure accuracy.  

Before modeling and analysis studies in the thesis, some information is about high 

voltage underground cable systems to understand the cables' structures better. In the 

literature review section, journal articles and conference papers were examined. In 

addition, recent Cigre documents and standards were reviewed under separate 

headings. Then, the design parameters of high-voltage underground cables, design 

parameters of high-voltage underground cable systems, screen bonding types, and 

analysis methods were examined separately. After these examinations were carried 

out, the modeling studies section was started. 

In the modeling studies section, the electrical model, thermal model, and multi-physics 

model used in the finite element method are explained in detail. Then, parametric 

models with different geometric structures used in the analyses were described and 

supported with visuals. Afterward, information about the model created in the Cymcap 

cable analysis software used for verification studies is given. The modeling studies 

section also provides information about the solvers for finite element programs, 

modeling stages, and equations used in the finite element method. 

Analysis studies are shown under three different headings. In Section 4.2, the effects 

of layout, phase sequence and bonding type on electrical performance were examined 

with magnetic FEM analyses. A total of 12 different models were examined in this 
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section; the change in the distance between the cables was not examined in this section. 

According to the analysis results, it is seen that the current distribution in parallel 

cables is balanced in the L1-L2-L3-L3-L2-L1 phase sequence in the flat layout and in 

the L1-L2-L3-L2-L1-L3 phase sequence in the trefoil layout. In addition, screen losses 

and total losses in single-side and solidly bonded systems were compared. The analysis 

results are shown in detail in Section 4.2 and supported by graphics. 

In Section 4.3, the electrical performance of the cables when loaded with non-

sinusoidal currents is evaluated. For this purpose, a harmonic spectrum was defined, 

and the cables were loaded with this current. The loading of flat and trefoil layouts 

with non-sinusoidal currents was evaluated in cases of single-side bonded and solidly 

bonded situations. Screen voltages, screen currents, screen losses, and total losses were 

compared. The results are shown in detail in Section 4.3 and supported by graphics.  

According to the parametric models created in Section 4.4, the effects of the distance 

between the cables, the layout type, and the screen bonding type were examined with 

multi-physics FEM analyses. As a result of these analyses, screen voltages, screen 

currents, total losses, and maximum temperatures of the cables were calculated. 

According to the analysis results, it is seen that the performance of trefoil layouts is 

better for solidly bonded cases compared to flat layouts. The analysis results are 

explained in Section 4.4 and supported by graphics. 

Within the scope of the analyses, the effects of screen bonding type, layout, phase 

sequence, the distance between cables, and loading with non-sinusoidal currents on 

electrical and thermal performance in high-voltage underground cables were 

examined. It is emphasized that these calculations are necessary for sustainability and 

operational safety in cable systems. 
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1. GİRİŞ  

Yüksek gerilim yeraltı kabloları enerjinin üretimi, iletimi ve dağıtımı aşamalarında 

kullanılmaktadır ve giderek yaygınlaşmaktadır. Yüksek gerilim kablolarının 

kullanımına alternatif olarak havai hat iletkenlerinin kullanılabilir. Fakat yüksek 

gerilim yeraltı kablolarının havai hat kullanımına göre avantajları bulunmaktadır. Bu 

avantajlara örnek olarak yüksek güvenilirlikli işletme koşulları, arıza olasılıklarının 

daha az olması ve çevrede görüntü kirliliği oluşturmaması söylenebilir. Yüksek 

gerilim yeraltı kablo sistemlerinde çeşitli tasarım parametreleri bulunmaktadır. Bu 

tasarım parametreleri sistemin elektriksel ve termal performansını doğrudan 

etkilemektedir ve sistemlerin tasarımı aşamasında değerlendirilmeye alınması 

gerekmektedir [1]. Tasarım parametrelerinin etkisi değerlendirilmediğinde enerji 

verimliliği ve sistem güvenilirliği açısından sorunlar oluşabilmektedir. 

Günümüzde artan kentleşme, sanayileşme ve nüfus yoğunluğu sebeplerinden dolayı 

enerjiye olan ihtiyaç sürekli artmaktadır. Bu sebepten dolayı yeni enerji dağıtım 

hatlarının tesis edilmesi gerekmektedir, fakat yoğun kentleşme dolayısı ile yeni enerji 

koridorlarının bulunması zorlaşmaktadır. Bu durumda aynı kablo galerisi içerisinde 

birden fazla yüksek gerilim yeraltı kablosu kendi aralarında paralel bir biçimde 

işletilecek şekilde yerleştirilebilmektedir. Bunun yanında birden fazla enerji devresi 

yine aynı kablo galerisi içerisinde taşınabilmektedir. Bu gibi durumlarda yüksek 

gerilim yeraltı kablo sistemlerinin tasarım parametreleri kritik öneme sahip 

olmaktadır.  

Kabloların anma (nominal) akım ile yüklenmesi ve kısa devre olması durumlarında 

kabloların maksimum sıcaklıklarının [2] ve hat sonu gerilim düşümlerinin izin verilen 

sınırların içerisinde olması [3] gerekmektedir. Bu özellikler kabloların ekran 

topraklama tipine, faz sıralamalarına, paralel devre sayısına ve kablolar arasında 

bulunan mesafeye göre değişmektedir. Özellikle kabloların topraklama tipi bu 

özelliklere önemli derecede etki etmektedir [4].  
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Tek taraftan topraklı kablo sistemlerinde ekranlardan akım akmamasına karşın, 

ekranlarda gerilim indüklenmektedir ve bu gerilimin izin veriler sınırlar içerisinde 

kalması gerekmektedir [5]. Çift taraftan topraklı kablo sistemlerinde ise ekranlarda 

gerilim indüklenmemektedir fakat akım akmaktadır. Bu ekran akımı kablonun akım 

taşıma kapasitesini düşürmekte ve ekstra kayıplara sebep olmaktadır [6]. Bu 

sebeplerden dolayı, yüksek gerilim kablo sistemlerinin tasarımında ekran topraklama 

tipinin seçimi, kablolar arasındaki mesafenin belirlenmesi ve yerleşim biçimi kritik 

önem taşımaktadır.  

Özellikle enerji verimliliği konusunda kaynakların etkin kullanımı için günümüzde bu 

konular daha da önemli duruma gelmektedir. Enerji verimliliği açısından en uygun 

sistemin belirlenmesi sürdürülebilirlik açısından önemli bir rol oynamaktadır. 

Sistemin teknik açıdan uygunluğu ise işletme güvenilirliği açısından projelendirme 

aşamasında kritik önem taşımaktadır. Yüksek gerilim kabloları tesis edildikten sonra 

ilk bir sene içerisinde %30’u arızalanmaktadır. Bunun yanında yüksek gerilim kablo 

sistemlerinde oluşan arızaların %13’ünün mühendislik ve tasarım kaynaklı olduğu 

görülmektedir [7]. Bu sebeplerden dolayı yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinin 

tasarım parametrelerine göre performanslarının değerlendirilmesi ve uygun 

tasarımının yapılması proje yürütücüleri tarafından kesinlikle dikkate alınması 

gereken bir konudur. 

Bunların yanında, günümüzde sayıları gittikçe artan elektrikli araç şarj istasyonları [8], 

depolama merkezleri, veri merkezleri, petrol ve doğalgaz tesisleri, güneş enerjisi 

santralleri, rüzgar santralleri, raylı ulaşım, demir-çelik sektörü gibi endüstriyel 

alanlarda kullanılan yarı iletken tabanlı evirici ve doğrultucu elemanlarından kaynaklı 

olarak [9] dağıtım sistemlerinde harmonikli akımların arttığı görülmektedir [10]. 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarının harmonikli akımlar ile yüklenmesi durumundaki 

davranışının da elektrik tesislerinde sürdürülebilirlik ve güvenilirlik için önemli bir 

parametre olduğu görülmektedir.  

1.1 Tezin Amacı  

Çalışma kapsamında yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinin tasarım 

parametrelerinin elektriksel ve termal özelliklere etkisinin incelenmesi hedeflenmiştir. 

Bu hedef doğrultusunda tez dönemi boyunca gerçekleştirilen çalışmalardan üç adet 

akademik makale yazılmıştır. Bu tez çalışmasında da oluşturulan üç adet makalenin 
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çıktıları harmanlanıp sunulmuştur. Bu kapsamda çalışma dönemi boyunca üretilen 

makaleler ve amaçları birer paragraf ile bu bölümde açıklanmıştır.  

• Yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinde tasarım parametrelerinin elektriksel 

performansa etkisinin sonlu elemanlar yöntemi ile hesaplanması: Bu çalışmada 

iki adet paralel gruptan oluşan yüksek gerilim yeraltı kablolarının yerleşim 

biçimi ve faz sıralamalarına göre elektriksel performansı ekranların tek taraftan 

topraklı ve çift taraftan topraklı olduğu durumlarda incelenmiştir [11]. 

• Yüksek gerilim yeraltı kablolarının arasındaki mesafeye ve harmonikli 

yüklenme durumuna göre elektriksel performansın sonlu elemanlar yöntemi ile 

hesaplanması: Bu çalışmada iki adet paralel gruptan oluşan kablo sisteminde, 

kablolar arasında bulunan mesafenin farklı parametrelere göre değişiminin 

elektriksel performansa etkisi incelenmiştir. Bunun yanında belirlenen 

durumlar için harmonikli akımlar ile yüklenme durumundaki etki 

değerlendirilmiştir. İncelemeler gerçekleştirilirken her durum için tek taraftan 

ve çift taraftan topraklı durumlar değerlendirilmeye alınmıştır [10]. 

• Yüksek gerilim yeraltı kablolarının arasında bulunan mesafeye ve ekran 

topraklama tipine göre elektriksel ve termal performansların çoklu-fizik sonlu 

elemanlar yöntemi ile hesaplanması: Bu makalede, elektriksel analizlerin 

yanında termal analizler de gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda kablolar arasında 

bulunan mesafenin ve ekran topraklama tipinin değişimine göre kuplajlı olarak 

elektriksel ve termal analizler gerçekleştirilmiştir. 

Bu kapsamda, tezin amacı, yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinde ekran 

topraklama tipi, kablolar arasındaki mesafe, faz sıralaması ve yerleşim biçimi 

parametrelerinin elektriksel ve termal performansa etkisinin incelenmesidir. 

1.2 Literatür Taraması 

Tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen literatür taraması ile güncel dergi yayınları, 

konferans makaleleri, Cigre dokümanları ve standartlar detaylı olarak araştırılmıştır. 

Gerçekleştirilen araştırma sonuçlarının izlenme kolaylığı bakımından literatür 

taraması bölümü, farklı konu başlıklarına ayrılmış ve araştırma sonuçları, ilgili konu 

başlığı altında gösterilmiştir. 
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1.2.1 Makale Çalışmaları 

Literatürde, tek taraftan topraklı durumlarda oluşan ekran gerilimlerinin hesaplandığı 

[12,13], çift taraftan topraklı durumlarda oluşan ekran akımlarının hesaplandığı [14], 

paralel kablolar üzerinde oluşan akım dağılımı dengesizliğinin hesaplandığı [15] ve 

akım dağılımını dengelemeye yönelik çalışma yapıldığı [16], kablo sisteminde termal 

hesaplamaların gerçekleştirildiği [17,18], empedans matrislerinin hesaplanıp geçici 

durum (transient) analizlerinde kullanıldığı [19], farkı tip ekran gerilimi sınırlandırıcı 

elemanlarının performanslarının karşılaştırıldığı [20] çeşitli çalışmalar bulunmaktadır. 

Bunun yanında, [21] çalışmasında ekran akımları sürekli olarak izlenerek çevrimiçi 

(online) arıza yeri bulma (lokalizasyonu) ile ilgili olarak bir inceleme yapılmıştır. [22] 

çalışmasında bir yüksek gerilim kablo sisteminin farklı toprak tipleri için termal 

analizleri farklı yöntemler ile gerçekleştirilip sonuçlar karşılaştırılmıştır. [23] 

çalışmasında bir yüksek gerilim yeraltı kablo sisteminin harmonikli akımlar ile 

yüklenmesi durumunda termal hesaplar sonlu elemanlar yöntemi ile 

gerçekleştirilmiştir. [24] çalışmasında bir kablo sisteminin termal analizi günlük yük 

profili dikkate alınarak sonlu elemanlar yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. 

[1] çalışmasında kabloların termal özelliklerinin incelenmesine yönelik olarak literatür 

taraması gerçekleştirilmiştir, [25]’de paralel kabloların harmonikli akımlar ile 

yüklenmesi durumunda sıcaklık hesaplamaları sonlu elemanlar yöntemi ile 

incelenmiştir. [26] çalışmasında sıvı azot (nitrojen) soğutmalı süper iletken kabloda 

sıcaklık hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. [27] çalışmasında toprağın nem düzeyinin 

termal dirence ve zaman sabitine etkisinin incelenmesine yönelik olarak laboratuvar 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. [28]’de sualtında kullanılan yüksek gerilim kabloları 

için toprak özelliklerinin termal performansa etkisi değerlendirilmiştir. [29] 

çalışmasında yeni bir toprak dolgu malzemesinin termal performansa etkisi 

incelenmiştir. [30]’da yüksek gerilim yeraltı kablosu bulunan sistemlerin 

enerjilendirilmesi esnasında oluşan aşırı gerilimlerin hesaplanmasına yönelik bir 

çalışma gerçekleştirilmiştir.  

[31]’de yüksek gerilim yeraltı kablolarında rogowski bobini kullanarak kısmi boşalma 

ölçülmesi ve çevrimiçi (online) durum izleme ve değerlendirme üzerine bir çalışma 

gerçekleştirilmiştir. [32] ve [33]’te yüksek gerilim yeraltı kablolarında ömür tayini 

üzerine bir çalışma gerçekleştirilmiştir. [34] ve [35] çalışmalarında ekran gerilimi 
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sınırlandırıcı arızaları üzerinde incelemeler yapılmıştır. [36] çalışmasında tünel 

içerisinde bulunan yüksek gerilim yeraltı kablolarının etrafında oluşan manyetik alan 

dağılımları incelenmiş ve çalışmak için güvenli olan sınır bölgeler belirlenmiştir. 

Bu kapsamda literatür taraması sonucunda elde edilen bilgiler ışığında, yüksek gerilim 

yeraltı kablo sistemlerinde kablolar arasındaki mesafeye, kablo yerleşim biçimine ve 

ekran topraklama tipine göre sistemlerin performanslarının aynı perspektiften 

değerlendirildiği çalışmaların kısıtlı olduğu görülmektedir. Bu çalışmada detaylı bir 

karşılaştırma yapılarak farklı tasarım parametrelerine sahip sistemlerin elektriksel 

performanslarının ayrı ayrı değerlendirilmesi hedeflenmiştir. Değişken sistem 

parametresi olarak kabloların yerleşim biçimi, kablolar arasında bulunan mesafe ve 

kabloların ekran topraklama tipi incelenmiştir. 

1.2.2 Cigre Dokümanları 

Yüksek gerilim yeraltı kablo sistemleri üzerinde çalışmaların gerçekleştirildiği güncel 

Cigre dokümanlarının bulunduğu görülmektedir. Bu bölüm içerisinde güncel Cigre 

dokümanları ile ilgili olarak özet bilgiler verilmiştir. 

Cigre 640 (2015): A Guide for Rating Calculations of Insulated Cables-2015;  

Yalıtılmış (hava hattı olmayan) kablolarda termal hesaplamalar ile ilgili olarak genel 

bilgiler verilmiştir. Termal hesapları etkileyen parametreler açıklanmış ve bazı teorik 

denklemlerden söz edilmiştir. Kablo üreten firmalar, dağıtım şirketleri, danışmanlık 

hizmeti veren şirketler ile anket çalışması yapılıp sonuçlar paylaşılmıştır. IEC 

standartlarında bulunan sınırlamalar ve eksikler ile ilgili olarak bilgiler paylaşılmıştır. 

Kablolarda akım taşıma kapasitesini etkileyen parametreler grafikler ile açıklanmıştır 

[37].  

Cigre 756 (2019): Thermal monitoring of cable circuits and grid operators’ use of 

dynamic rating systems; 

Kablolarda gerçek zamanlı termal izleme uygulaması ile yüklenebilirlik hesapları 

yapılmıştır. Bu yüklenebilirlik hesaplarının işletmede kullanımı değerlendirilmiştir 

[38]. 

Cigre 797(2020): Sheath bonding systems of ac transmission cables - design, testing, 

and maintenance; 
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AC iletim kablolarının ekran topraklama sistemleri hakkında bilgiler verilmiştir. Ekran 

gerilimi sınırlandırma elemanları hakkında bilgiler verilip kullanım alanları 

belirtilmiştir. Bunun yanında farklı ülkelerin iletim ve dağıtım şirketleri ile kablolarda 

ekran topraklama uygulamalarına yönelik olarak anket çalışması yapılmıştır [39]. 

Cigre 801 (2020): Guidelines for safe work on cable systems under induced voltages 

or currents; 

Kablo ekranlarında oluşan akım ve gerilimlerden korunmak için sistemlerde yapılması 

gerekli olan uygulamalardan ve operatörlerin güvenliği için uyulması gerekli olan 

kurallardan söz edilmiştir [40].  

Cigre 841 (2021): After laying tests on AC and DC cable systems with new 

technologies; 

Kablo sistemleri tesis edildikten sonra ve bakım aşamasında gerçekleştirilebilecek 

olan deneylerden söz edilmiştir [41]. 

Cigre 880 (2022): Power cable rating examples for calculation tool verification; 

Güç kablolarında termal hesaplamalar örnekler ile açıklanmıştır. Çeşitli durumlar 

incelenmiştir [42]. 

Cigre B1-211 (2020): Induced voltages issues in relation with long export cables for 

large offshore wind farms; 

Deniz aşırı rüzgar türbini santrallerinde kullanılan güç kablolarının ekran gerilimi 

hesaplamaları gerçekleştirilmiş ve bu hesapları yapmanın önemi vurgulanmıştır [43].  

Cigre B1-311 (2020): Automated Sheath Current Monitoring System for Cable Sheath 

Diagnostic Purposes; 

Ekran akımı izleme sistemleri ile kablo ekranlarının sağlığının değerlendirilmesi 

üzerine bir çalışma gerçekleştirilmiştir [44]. 

Cigre 889 (2023): Installation of underground HV cable systems; 

Yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinde saha kurulum parametrelerinden söz 

edilmiştir [45]. 

Bunların yanında kablo sistemlerinin elektriksel karakteristiklerinin incelendiği [46], 

kablo uçlarında (terminallerinde) ve kablo eklerinde uygulanması gereken işçilik 
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uygulamalarının açıklandığı [47], yüksek gerilim yeraltı kablolarında ömür 

hesaplarının incelendiği [48] çeşitli Cigre dokümanlarının da olduğu görülmektedir. 

Gerçekleştirilen tarama sonucunda elde edilen dokümanlar incelendiğinde, yüksek 

gerilim kablo sistemlerinde tasarım parametrelerinin uluslararası düzeyde güncel ve 

incelenmesi gerekli olan bir konu olduğu görülmektedir.  

1.2.3 Standartlar 

IEC 60050-461:2008 standardında elektrik kabloları için elektroteknikte kullanılan 

terimler ve deyimler tanımlanmıştır [49]. 

IEC 60287-1-1:2023 standardında tüm gerilim seviyelerinde alternatif akım 

kablolarının ve 5 kV doğru gerilime kadar olan kabloların %100 yüklenme durumu 

için akım taşıma kapasitesi ve kayıp hesaplamaları için bilgiler verilmiştir [50]. 

IEC 60228:2005 standardında yalıtılmış kabloların iletkenleri ile ilgili olarak 

elektriksel ve mekanik özellikleri hakkında bilgi verilmiştir [51]. 

IEC 60287-1-2:2023 standardında kabloların ekranlarında oluşan kayıp faktörünün 

hesaplanmasına yönelik olarak bir yaklaşım gösterilmiştir [52]. 

IEC 60287-1-3:2023 standardında paralel kabloların çekirdekleri arasında oluşan akım 

dağılımını ve ekranlarda oluşan akımları hesaplamaya yönelik olarak denklemler 

gösterilmiştir [6]. 

IEC 60287-2-1:2023 [53], IEC 60287-2-2:1995 [54] ve IEC 60287-2-3:2017 [55] 

standartlarında kablolarda akım taşıma kapasitesi hesaplarında kullanılan termal 

dirençlerin hesaplanmasına yönelik olarak denklemler gösterilmiştir. 

IEC 60287-3-1:2017 standardında kabloların bulunduğu bölgeye göre ortam şartları 

özellikleri farklı ülkelere göre gösterilmiştir [56]. 

IEC 60287-3-2:2012 standardında kablo boyutlandırmada ekonomik optimizasyon ile 

ilgili olarak bir yaklaşım gösterilmiştir [57]. 

IEC 60287-3-3:2007 standardında kabloların dış (harici) ısı kaynaklarının yanından 

geçmesi durumunda akım taşıma kapasitesindeki azalmanın seviyesi incelenmiştir 

[58] 

IEC TR 62095:2003 standardında kablolarda akım taşıma kapasitesinin sonlu 

elemanlar yöntemi ile hesaplanmasından söz edilmiştir [59]. 
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2. YÜKSEK GERİLİM YERALTI KABLOLARI  

Yüksek gerilim yeraltı kablolarının tasarım kriterleri ikiye ayrılabilir. Bunlardan biri, 

kablonun kendi tasarım parametreleri, diğeri ise kabloların birlikte kullanıldığı 

sistemin parametreleridir. Bu bölümde tasarım parametreleri ve analiz yöntemleri 

detaylı olarak incelenmiştir.  

Kablo sistemlerinde işletme şartlarına göre sistemlerin sağlaması gereken özellikler 

bulunmaktadır. Bu özellikler aşağıdaki gibi sıralanabilir. 

• Kablonun anma yüklenme durumunda iletken (çekirdek) sıcaklığı IEC 60502-

2:2014 standardına göre izin verilen sınırlar içerisinde kalmalıdır [2]. 

• Sistemde kısa devre olması durumunda kablo sıcaklığı kısa devre süresi 

sonunda IEC 60502-2:2014 standardı içerisinde izin verilen sınırlar içerisinde 

kalmalıdır [2]. 

• Sistemde kısa devre olması durumunda kablolar kablo tavalarından atlamamalı 

veya gömülü olduğu topraktan dışarı çıkmamalıdır. 

• İlgili hat sonunda gerilim düşümü BS EN 50160 standardına göre [3] izin 

verilen sınırlar içerisinde kalmalıdır. 

• Tek taraftan topraklı kablo sistemlerinde ekran gerilimi IEEE Std.575-2014 

standardına göre [5] izin verilen sınırlar içinde kalmalıdır. Bu sistemlerde 

kullanılacak olan ekran gerilimi sınırlandırma elemanı uygun şekilde 

boyutlandırılmalıdır. 

• Çift taraftan topraklı kablo sistemlerinde ekran akımlarının seviyesinin akım 

taşıma kapasitesine etkisinin değerlendirilmeye alınması gerekmektedir. 

2.1 Yüksek Gerilim Yeraltı Kablolarında Tasarım Parametreleri 

Yüksek gerilim kablolarında geometrik yapı ve malzeme özelliklerine bağlı olarak 

karakteristik özellikler bulunmaktadır. Örnek bir yüksek gerilim yeraltı kablosunun 

yapısı Şekil 2.1 üzerinde gösterilmiştir. 
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Şekil 2.1 : Bir yüksek gerilim yeraltı kablosu ve temsili görseli. 

Gösterilen katmanların kullanılma amaçları aşağıda açıklanmıştır; 

• Çekirdek (iletken): Kablo içerisinde akım taşıyan bölümdür. 

• İç yarı-iletken: İletkenin üzerinde bulunan yarı-iletken tabakadır. Elektrik alan 

dağılımının kablo içerisinde düzgün bir şekilde dağılması için 

kullanılmaktadır. 

• Yalıtım (izolasyon) malzemesi: İletken ve ekran arasında bulunan elektriksel 

yalıtım malzemesidir. Kablonun enerjili bölümü ile toprak arasında elektriksel 

yalıtımı sağlamak için kullanılmaktadır. Elektriksel yalıtım için farklı 

malzemeler kullanılmaktadır, bu malzemelerin elektrik alana karşı 

dayanımının yüksek olması gerekmektedir. 

• Dış yarı-iletken: Yalıtım malzemesi üzerinde bulunan yarı-iletken tabakadır. 

Elektrik alan dağılımının kablo içerisinde düzgün bir şekilde dağılmasını 

sağlamak için kullanılmaktadır. 

• Ekran: Kablonun toprak bağlantısının yapılması için kullanmaktadır. Ekran 

kullanımının amacı ve ekranların sistem tasarımı aşamasındaki kullanımı 

bölüm 2.2.1 içerisinde detaylı olarak açıklanmıştır. 

• Kablo kılıfı: Kablo ekranını dış etkilerden korumak için kullanılan ve kablonun 

en dışında bulunan tabakadır. 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarının kullanım yerlerine göre daha farklı katmanlar da 

bulunabilmektedir. Örneğin mekanik dayanımının daha yüksek olması için ekranın 

üzerinde ek olarak zırh katmanı da olabilmektedir. Bunun yanında ıslak alanlarda 
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kullanılan kabloların içerisinde ortam şartlarına karşı direncin arttırılması için ek 

yalıtım katmanları bulunabilmektedir. Şekil 2.2’de üzerinde zırh bulunan bir yüksek 

gerilim yeraltı kablosu gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.2 : Zırhlı bir yüksek gerilim yeraltı kablosunun temsili görseli. 

2.1.1 Kablo direnci 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarında akım taşıyan iletkenin ve ekranın kendi dirençleri 

bulunmaktadır. Bu dirençler doğru akım direnci ve alternatif akım direncidir.  

Doğru akım direnci, frekansı sıfır olan bir akımın iletkenden akması durumunda oluşan 

kayıp değerini belirlemektedir. Bu durumda iletken içerisinde düzgün (homojen) bir 

akım dağılımı olmaktadır. 

Bir iletkenin alternatif akım direnci ise bu iletkenin doğru akım direnci ve eddy 

etkisine bağlı iletken yüzeyinde değişen akım yoğunluğunun oluşturduğu ek direncin 

toplamıdır. Alternatif akım direncinin belirlenmesinde iletkenin maruz kaldığı 

frekansa göre deri etkisi ve iletkenin diğer iletkenlerle olan konumuna göre yakınlık 

etkisi olayları etkilidir. Alternatif akım taşıyan bir iletkenin etrafında değişken bir 

manyetik alan oluşur. Eğer bu değişken manyetik alan çizgileri bir iletkeni kesiyorsa, 

kesilen bu iletkende bir gerilim indüklenir. Gerilim indüklenen bu iletkende ise bir 

akım akmaya başlar. Akan bu akıma girdap akımı ismi verilir. İletkenin doğru akım 

direnci Denklem 2.1’e göre hesaplanabilir. 

𝑅𝐷𝐴 =
𝜌 ∗ 𝑙

𝑆
=

𝑙

𝜎 ∗ 𝑆
                                                    (2.1) 

Burada, 

𝑅𝐷𝐴, iletkenin doğru akım direnci (Ω) 
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𝜌, iletkenin özdirenci (Ω.m) 

𝜎, iletkenin öziletkenliği (S/m) 

𝑆, iletkenin akıma dik (enine) kesiti (m²) 

olarak tanımlanmaktadır. İletkenin alternatif akım direnci ise Denklem 2.2’ye göre 

hesaplanabilir. 

𝑅𝐴𝐴 = 𝑅𝐷𝐴 (1 + 𝑦𝑠 + 𝑦𝑝)                                         (2.2) 

Burada, 

𝑅𝐴𝐴, iletkenin alternatif akım direnci (Ω) 

𝑦𝑠, deri etkisi (skin effect) katsayısı  

𝑦𝑝, yakınlık etkisi (proximity effect) katsayısı 

olarak tanımlanmaktadır. Kablolarda deri etkisine ve yakınlık etkisine bağlı olarak 

oluşan direnç değerleri kabloların tesis edilme parametrelerine göre değişmektedir. 

Yanyana bulunan kablo sayısı, kablolar arasındaki mesafe, kabloların yerleşim biçimi 

gibi fiziksel parametreler alternatif akım direncini değiştirmektedir. Örnek olarak tek 

damarlı bir kablo için deri etkisi katsayısı (𝑦𝑠) görgül (amprik) Denklem 2.3’e göre 

hesaplanabilir [50].  

𝑦𝑠 =
(

8 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓
𝑅𝐷𝐴

∗ 10−7 ∗ 𝑘𝑠)
2

192 + 0.8 (
8 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓

𝑅𝐷𝐴
∗ 10−7 ∗ 𝑘𝑠)

2                                   (2.3) 

Burada, 

𝑓, frekans (Hz) 

𝑘𝑠, biçim katsayısı (genelde bir alınır, iki yönlü örgülü iletkenlerde 0,8; tek yönlü 

örgülü iletkenlerde 0,62 olarak alınır.)  

olarak tanımlanmaktadır. Yakınlık etkisi katsayısına örnek olarak, iki adet yan yana 

iletkenin alternatif akım direnci formülünde bulunan yakınlık etkisi katsayısı ise 

Denklem 2.4’e göre hesaplanabilir [50]. 
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𝑦𝑝 =
(

8 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓
𝑅𝐷𝐴

∗ 10−7 ∗ 𝑘𝑠)
2

192 + 0.8 (
8 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓

𝑅𝐷𝐴
∗ 10−7 ∗ 𝑘𝑠)

2 ∗ (
𝐷𝑖

𝑎
)

2

∗ 2.9                       (2.4) 

Burada, 

𝐷𝑖, iletken çapı (m) 

𝑎, iletkenlerin eksenleri arası uzaklık (m) 

olarak tanımlanmaktadır. Çevresinde başka bir kablo veya damar bulunmayan tek bir 

kabloda yakınlık etkisi olmamaktadır, ancak birden fazla kablo yan yana olduğunda 

yakınlık etkisine bağlı olarak bir direnç oluşmaktadır. Farklı geometrik yapılar ve 

kablo sayıları için sonlu elemanlar yöntemi gibi sayısal yöntemlerin kullanılması 

gerekli olabilmektedir. Kablo iletkeninin direnci yanında, ekran direnci de önemli bir 

parametredir. Tek taraftan topraklı sistemlerde ekrandan akım akmadığı için bir kayıp 

oluşmamaktadır fakat çift taraftan topraklı kablo sistemlerinde ekranlardan akım 

akmaktadır. Bu akımlar ekran direncine göre bir kayıp oluşturmakta ve toplam 

kayıplar içinde etkisi ihmal edilemez düzeyde olmaktadır.  

2.1.1.1 Deri etkisi 

İletkenlerde girdap akımının oluşturduğu etkiden dolayı akım iletkenin yüzeyinden 

akmak ister [60]. Bu etkiye deri etkisi ismi verilir. İletkenlerde belirli parametrelere 

bağlı olarak deri kalınlıkları oluşur ve akım bu deri kalınlığının içerisinde akar. Deri 

kalınlığı Denklem 2.5’e göre hesaplanabilir [61]. 

𝛿 = √
2𝜌

2𝜋𝑓𝜇
√√1 + (𝜌2𝜋𝑓𝜀)2 + 𝜌2𝜋𝑓𝜀                                            (2.5) 

Silindirik bir iletkenin deri kalınlığı Denklem 2.5 ile hesaplanabilir. Burada 𝜌 iletkenin 

özdirenci, 𝑓 iletkenden akan akımın frekansı, 𝜇 iletkenin manyetik geçirgenliği, 𝜀 

iletkenin dielektrik katsayısıdır. Denklemden görüleceği üzere deri kalınlığı frekans 

ve manyetik geçirgenlik ile ters orantılı iken iletkenin özdirenci ile doğru orantılıdır. 

Deri etkisinin görsel olarak anlaşılabilmesi için basit bir sonlu elemanlar analizi 

gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda 23,4 mm çapında bakır bir iletkenin içerisinden 

RMS değeri her durum için 860 A olan fakat farklı frekanslarda akım geçirilmiştir. 

Deri etkisi ihmal edildiğinde iletken içerisinde bulunan bütün noktalarda 282.84 A/cm2 
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akım yoğunluğu olması gerekmektedir. Fakat deri etkisinden dolayı, yüksek 

frekanslarda akım iletkenin yüzeyinden geçmeye zorlanmaktadır. 250 Hz, 550 Hz, 750 

Hz ve 1000 Hz frekanslarına sahip akımların oluşturduğu deri etkisi Şekil 2.3’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.3 : Silindirik iletkenden farklı frekanslarda akım geçmesi durumunda oluşan 

akım yoğunluğu dağılımları (a) 250 Hz (b) 550 Hz (c) 750 Hz (d) 1000 Hz. 

İletken çapı boyunca 50 Hz ile 1000 Hz arasındaki frekanslar için akım yoğunluğu 

dağılımı Şekil 2.4 üzerinde gösterilmiştir.  

 

Şekil 2.4 : İletkenin çapı boyunca oluşan akım yoğunluğu dağılımı. 
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Kayıp yoğunluğu dağılımı ise Şekil 2.5’te gösterilmiştir. Frekansa göre iletken 

üzerinde oluşan toplam kayıplar ise Şekil 2.6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.5 : İletkenin çapı boyunca oluşan kayıp yoğunluğu dağılımı. 

 

Şekil 2.6 : İletkene farklı frekanslı akımlar uygulanması durumunda oluşan kayıplar. 

2.1.1.2 Yakınlık etkisi 

Üzerinden akım geçen bir iletkenin etrafında oluşan manyetik alanda üzerinden akım 

geçen başka iletkenlerin olması durumunda bu iletkenler üzerinde indüklenen girdap 

akımlarından dolayı akımların iletkenler üzerinde birbirlerinden uzak olan noktalara 

kayma eğilimleri vardır. Akımın bu kayma eğilimine yakınlık etkisi adı verilir. 

Yakınlık etkisinin fiziksel karşılığının net olarak anlaşılabilmesi adına sonlu elemanlar 

yöntemi ile basit bir analiz çalışması gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda 23,4 mm 
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çapında üç adet bakır iletkenin içerisinden aralarında 120 derece faz farkı olan ve RMS 

değerleri 860 A olan 50 Hz frekanslı akımlar geçirilmiştir. Kabloların aralarında 

bulunan mesafenin değişimine göre akım yoğunluğu dağılımları incelenmiş ve Şekil 

2.7’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.7 : Silindirik iletkenlerin aralarında farklı mesafe bırakılması durumunda 

oluşan yakınlık etkisinin akım dağılımına etkisi (a) iletkenler temas halinde; (b) 

iletkenler arasında bir iletken çapı kadar boşluk bulunmakta; (c) iletkenler arasında 

iki iletken çapı kadar boşluk bulunmakta; (d) iletkenler arasında üç iletken çapı kadar 

boşluk bulunmakta. 

2.1.2 Kablo akım taşıma kapasitesi 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarında akım taşıma kapasitesine etki eden birçok faktör 

bulunmaktadır. Bu faktörler hem kablonun kendi malzeme özelliklerine, hem işletme 

parametrelerine hem de çevre faktörlerine bağlı olarak değişmektedir. Kablo akım 

taşıma kapasitesine etki eden faktörler aşağıdaki gibi sıralanabilir. 

• Kablonun alternatif akım direnci. 

• Ekran kayıplarının çekirdek kayıplarına oranları. 

• Kabloda kullanılan malzemelerin elektriksel özellikleri. 
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• Kabloların yanlarında bulunan diğer kabloların varlığı. 

• Kablolar arasında bulunan mesafe ve yerleşim biçimi. 

• Kablonun yüklenme profili. 

• Kablonun yüklendiği akımın harmonik seviyesi. 

• Kablonun toprakta gömülü olması veya havada olması. 

• Kablonun toprakta gömülü olması durumunda toprak özellikleri. 

• Ortam sıcaklığı. 

Maddelerde görüldüğü üzere kablonun akım taşıma kapasitesine etki eden birden fazla 

faktör bulunmaktadır. Bunun yanında tek bir adet kablo için teorik hesaplamalar 

Denklem 2.6 ve Denklem 2.10 arasında gösterilmiştir [50]. 

∆𝑡 = (𝐼2𝑅 +
𝑊𝑑

2
) 𝑇1 + [𝐼2𝑅(1 + 𝜆1) + 𝑊𝑑]𝑛𝑇2

+ [𝐼2𝑅(1 + 𝜆1 + 𝜆2) + 𝑊𝑑]𝑛(𝑇2 + 𝑇4)                                              (2.6) 

𝑇1 =
𝜌𝑇

2𝜋
𝑙𝑛 [1 +

2𝑡1

𝑑𝑐
]                                                             (2.7) 

𝑇2 =
𝜌𝑇

2𝜋
𝑙𝑛 [1 +

2𝑡2

𝐷𝑠
]                                                             (2.8) 

𝑇3 =
𝜌𝑇

2𝜋
𝑙𝑛 [1 +

2𝑡3

𝐷𝑎
′

]                                                             (2.9) 

𝑇4 =
1

𝜋𝐷𝑒
∗ℎ(∆𝜃𝑠)1/4

                                                            (2.10) 

Burada,  

𝐼, kablo iletkeninden geçen akım (A) 

∆, kablo iletkeninin ortam sıcaklığına göre sıcaklık yükselmesi (K) 

𝑅, kablo iletkeninin alternatif akım direnci (Ω/m) 

𝑊𝑑, dielektrik kayıpları (W/m) 

𝑇1, kablo iletkeni ile ekran arasındaki termal direnç (K.m/W) 

𝑇2, ekran ile zırh arasındaki termal direnç (K.m/W) 

𝑇3, zırh ile kablo kılıfı arasındaki termal direnç (K.m/W) 
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𝑇4, kablo kılıfı ile dış ortam arasındaki termal direnç (K.m/W) 

𝜌𝑇, yalıtkanın termal direnci (K.m/W) 

𝑑𝑐, kablo iletkeninin çapı (mm) 

𝑡1, kablo iletkeni ile ekran arasındaki kalınlık (mm) 

𝑡2, ekran ile zırh arasındaki kalınlık (mm) 

𝐷𝑠, kablo ekranının dış çapı (mm) 

𝑡3, kablo kılıfı kalınlığı (mm) 

𝐷𝑎
′ , kablo zırhının dış çapı (mm) 

𝐷𝑒
∗, kablonun dış çapı (mm) 

ℎ, ısı dağılımı sabiti (𝑊/𝑚²(𝐾)5/4) 

∆𝜃𝑠, kablo yüzeyinin ortam sıcaklığına göre sıcaklık yükselmesi (K) 

olarak tanımlanmaktadır. Hesaplamaların detayları 60287 standart serisinde 

gösterilmektedir. 

2.1.3 Kablo indüktansı 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarının indüktansı da, direnç gibi çeşitli parametrelere 

göre değişmektedir. Tek bir kablonun indüktansı Denklem 2.11 ile 

hesaplanabilmektedir. Sistemde birden fazla kablo olması durumunda hesaplamalar 

değişmektedir ve sonlu elemanlar yöntemi gibi sayısal yöntemlerin kullanılması 

gerekli olabilmektedir [50]. 

𝐿 =
𝜇0 ∗ 𝜇𝑟 ∗ 𝑙

2𝜋
∗ 𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
                                                      (2.11) 

Burada, 

𝐿, kablonun indüktansı (H) 

𝜇0, Boşluğun manyetik geçirgenliği (H/m) 

𝜇𝑟, : İletkenin bağıl manyetik geçirgenliği (H/m) 

𝑙, iletkenin uzunluğu (m) 

𝑟1, kablo iletkeninin yarıçapı (m) 
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𝑟2, kablo ekranının yarıçapı (m) 

olarak tanımlanmaktadır. Sistemde birden fazla kablo olması durumunda, kablolar 

arasında bulunan kuplajdan dolayı bir indüktans matrisi oluşmaktadır.  

2.1.4 Kablo kapasitesi 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarında elektrik alan zorlanması ve kapasite etkisi önemli 

parametrelerdir. Tek bir kablo için kapasite hesabı Denklem 2.12’de gösterilmiştir 

[50]. 

𝐶 =
2𝜋 ∗ 𝜀0 ∗ 𝜀𝑟 ∗ 𝑙

𝑙𝑛
𝑟2

𝑟1

                                                     (2.12) 

2.2 Yüksek Gerilim Yeraltı Kablo Sistemlerinde Tasarım Parametreleri 

Yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinin performansı tasarım parametrelerine göre 

değişmektedir. Tasarlanacak yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinin tasarım 

parametreleri aşağıdaki gibi sıralanabilir. 

• Yerleşim biçimi: Kabloların yatay yerleşik veya üçgen yerleşik olarak 

konumlandırılması. Özellikle çok sayıda kablo bulunan sistemlerde ekran 

akımı ve gerilimlerine önemli derecede etki etmektedir. 

• Kablolar arasında bulunan mesafe:  

o Mesafe değişimine göre ekran akımları, ekran gerilimleri ve kablo 

sıcaklığı önemli derecede değişmektedir.  

o Aynı paralel gruba ait farklı fazların kabloları arasında bulunan mesafe 

azaldıkça ekran akımı ve gerilimleri de azalmaktadır. Buna karşın 

termal açıdan sıcaklık artmaktadır.  

o Paralel gruplar arasında bulunan mesafenin artması, ekran gerilimleri 

ve ekran akımlarını azaltmaktadır. Bunun yanında kablo sıcaklıkları da 

düşmektedir. 

• Topraklama tipi: Yüksek gerilim yeraltı kablolarında ekran topraklama tipi 

işletme parametrelerini direkt olarak değiştirmektedir [39]. 
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o Tek taraftan topraklı sistem: Bu sistemde ekranın bir ucu 

topraklanmakta diğer ucu ise açık bırakılmaktadır. Açık bırakılan uçta 

bir gerilim oluşmaktadır. Bu gerilimin izin verilen sınırların içerisinde 

kalması gerekmektedir [40]. Kısa devre durumunda ekran ucunda 

oluşan gerilim SVL elemanı ile sınırlandırılmalıdır.  

o Çift taraftan topraklı sistem: Bu sistemde ekranların iki ucunun da 

topraklanması gerekmektedir. Bu durumda ekranlardan akım akmakta 

ve kayıp oluşmaktadır. Bu kaybın termal hesaplarda değerlendirilmeye 

alınması gerekmektedir [6]. 

o Çaprazlanmış sistem: Bu sistemde belirli aralıklar ile çaprazlama işlemi 

yapılmaktadır. Çaprazlama işleminin hangi sıklıkta yapılacağının 

hesaplanması, kullanılacak olan SVL elemanının boyutlandırılmasına 

dikkat edilmesi gerekmektedir. Çaprazlanmış sistem kendi içerisinde 

gruplara ayrılmaktadır. 

• Faz sıralaması: Kabloların faz sıralaması ekran akımları ve gerilimlerine 

önemli derecede etki etmektedir. Bunun yanında, özellikle paralel kablolar 

bulunan sistemlerde, faz iletkenlerinin dengesiz veya dengeli yüklenmesi 

üzerinde etkisi ihmal edilemez düzeydedir. Bu sebepten dolayı faz 

sıralamasına dikkat edilmesi gerekmektedir. 

• Kabloların toprağa gömülme yöntemleri, kullanılan yalıtım malzemelerinin 

termal değerleri [53]. 

2.2.1 Ekran topraklama sistemleri 

Yüksek gerilim yeraltı sistemlerinde farklı ekran topraklama yöntemleri 

bulunmaktadır. Ekran topraklamasının işletme güvenliği için yapılması 

gerekmektedir. Sistemde bir kısa devre olması veya arıza olması durumunda ekran 

üzerinden bir akım yolu oluşmaktadır. Eğer ekran topraklaması yapılmaz ise arıza 

durumunda ekranda faz gerilimi görülecek ve bu durum insan hayatı ve ekipmanlar 

için son derece kötü sonuçlar doğuracaktır. Bu kapsamda, bu bölümde ekran 

topraklama tipleri tanıtılmıştır. 
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2.2.1.1 Tek taraftan topraklanmış sistem 

Bu uygulamada, Şekil 2.8’de gösterildiği gibi kabloların ekranları tek uçtan 

birleştirilip topraklanmaktadır. Topraklanmayan kısım ekran gerilimi sınırlandırıcı 

(SVL-Shield voltage limiter) üzerinden toprağa bağlanmaktadır. Bu durumda kablo 

ekranında lineer olarak artan bir gerilim indüklenmektedir. İndüklenen bu gerilim 

kablonun geometrik yapısına, yüklenme akımına, faz sıralamasına, serilme biçimine 

ve kablolar arasındaki mesafeye göre değişmektedir. 

 

Şekil 2.8 : Ekranları tek taraftan topraklanmış yüksek gerilim yeraltı kablosu sistemi. 

Ekranda gerilim indüklenmesinin sebebi ise kablonun akım taşıyan iletkeni ile ekranı 

arasında karşılıklı bir indüktans olmasıdır. Kablonun akım taşıyan iletkeninden 

alternatif akım geçtiğinde zamanla değişen bir manyetik akı oluşmaktadır. Zamana 

bağlı olarak değişen akının kestiği ekranda, Faraday yasasına göre bir gerilim 

indüklenir. Ekranın bir ucu topraklı diğer ucu açık devre olduğundan dolayı 

indüklenen bu gerilim hat sonuna kadar artarak devam etmektedir. Uzun kablo 

hatlarında kablo bölümlere ayrılmadığında bu gerilim izin verilen sınırların dışına 

çıkabilmektedir. Bu durumda aynı yöntem ile Şekil 2.9’da gösterildiği üzere kablo 

bölümlere ayrılıp bağlantı yapılabilmektedir.  

 

Şekil 2.9 : Bölümlere ayrılıp ekranları tek taraftan topraklanmış yüksek gerilim 

yeraltı kablosu sistemi. 

Bu yöntemde ekran uçlarından biri açık devre olduğundan dolayı akım akmamaktadır. 

Buna bağlı olarak bu yöntemle kablonun termal zorlanması azalmakta ve akım taşıma 

kapasitesinde bir miktar artış oluşmaktadır. Fakat ekran sonunda indüklenen gerilim 
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sistem durumuna bağlı olarak yüksek değerlere çıkabilmektedir ve kablolar üzerinde 

oluşan akım dağılımı dengesizliği kablonun ekranlama özelliği zayıfladığından dolayı 

artabilmektedir. 

2.2.1.2 Çift taraftan topraklanmış sistem 

Bu yönteme göre kablo ekranları Şekil 2.10’da görüldüğü üzere iki uçtan da 

topraklanmaktadır. Bu durumda ekranların bitim noktalarının potansiyeli toprak 

potansiyeline geleceği için terminal noktalarında gerilim indüklenmemektedir. 

İndüklenen gerilimin maksimum değeri kablo ortasında oluşmaktadır. Bu yöntemin 

kullanılması durumunda yardımcı toprak iletkeni veya SVL elemanı kullanılmasına 

gerek kalmamaktadır. Buna karşın ekran uçları birbirlerine temas halinde olduğundan 

dolayı ekran akımları akacaktır. Bundan dolayı kablonun akım taşıma kapasitesi 

ekranın oluşturduğu kayıptan dolayı azalmaktadır. 

 

Şekil 2.10 : Ekranları çift taraftan topraklanmış yüksek gerilim yeraltı kablosu 

sistemi. 

2.2.1.3 Orta noktadan topraklanmış sistem 

Orta noktadan topraklama yöntemi kablo hattının ortasında ek bulunması durumunda 

uygulanabilmektedir. Bu yönteme göre, Şekil 2.11’de gösterildiği üzere kablo ekinin 

bulunduğu yerden ekranlar çıkartılıp direkt olarak topraklanmaktadır. 

 

Şekil 2.11 : Ekranları orta noktadan topraklanmış yüksek gerilim yeraltı kablosu 

sistemi. 
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Kablo başı ve sonunda bulunan uçlar ise boş bırakılmakta veya SVL üzerinden 

topraklanmaktadır. Bu yönteme göre kablo ekranının topraklandığı noktada ekran 

gerilimi sıfır olmakta, kablo uçlarına doğru lineer olarak artmaktadır. Bu topraklama 

yöntemine göre kablonun hem başında hem sonunda gerilim oluşmaktadır fakat bu 

gerilim kablo başından topraklamaya göre daha az olmaktadır. 

2.2.1.4 Çaprazlanmış sistem 

Bu yöntemde kablo ekranları kablo başından ve kablo sonundan topraklanmaktadır. 

Bunun yanında kablo sistemi eşit mesafede en az üç parçaya bölünüp ek kısımlarında 

ekranları Şekil 2.12’de görüldüğü üzere çaprazlanmaktadır.  

 

Şekil 2.12 : Ekranları çaprazlanmış yüksek gerilim yeraltı kablosu sistemi. 

Ekranların çaprazlandığı noktalar toprak ile bağlanmamalıdır veya SVL üzerinden 

topraklanmalıdır. Bu yönteme göre kablo ekranlarından çaprazlama yapıldığı için 

akım akmamaktadır. Her kablo ekranı her faz üzerinde eşit mesafe yol aldığı için 

bileşke gerilim aralarında 120 derece faz farkı bulunan gerilimlerin toplamı olmaktadır 

ve bu değer sıfıra eşittir.  

2.2.2 Ekran gerilimleri 

Kablo ekranlarında oluşan gerilimin sınırlarının belirtildiği çeşitli standartlar ve teknik 

broşürler bulunmaktadır. [62] dokümanında 5 kV değerinden 500 kV değerine kadar 

işletme gerilimine sahip olan sistemlerde ekran topraklamasına yönelik uygulamalar 

ve bazı ülkelerin kabul ettiği değerler bulunmaktadır. Benzer şekilde [63]’te ekran 

topraklaması için uygulamalar ve genel olarak kabul edilen değerlerden söz 

edilmektedir. 

Amerika’da kullanılan kablolar için sınır değeri genel olarak 65 V ile 90 V arasında 

olmakla beraber sektöre ve uygulama alanına göre değişkenlik göstermektedir. 

Kanada’da 1990 yılının sonuna kadar ekran gerilimi 100 V değerini geçmeyecek 

şekilde sınırlandırılmıştır. Fakat son yıllarda artan yük talepleri ve gelişen kablo 
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teknolojisi sebebi ile bazı durumlarda ekran gerilimleri 600 V değerine kadar 

çıkabilecek şekilde tasarlanmaktadır. Bunun yanında önceden tesis edilip arıza yapan 

bir tesisin yeniden tasarlanması aşamasında acil yüklenme durumları için izin verilen 

maksimum ekran gerilimi 300-400 V olarak tasarlanmıştır. 

İngiltere’de kablo ekranında oluşan maksimum geriliminin bazı özel durumlar 

haricinde 65 V, terminal bağlantısında oluşan maksimum gerilimin 25 V olması uygun 

görülmektedir. Hollanda’da maksimum ekran gerilimi için bir anlaşmaya 

varılmamıştır. Şu ana kadar Hollanda’da bildirilen en yüksek ekran gerilimi 400 V 

olarak bildirilmiştir. Fransa’da ilk olarak ekran gerilimi için sınır değeri 50 V olarak 

belirlenmiş daha sonra 1987 yılında 200 V değerine, 1994 yılında 400 V değerine 

çıkartılmıştır. Norveç’te özel olarak belirtilen bir ekran gerilimi sınırlaması 

bulunmamaktadır fakat pratikte 60 V sınırı kullanılmaktadır. İtalya’da ekran gerilimi 

için sabit bir değer belirlenmemiştir fakat sistem üzerinde açıkta kalan bölümlerde 

oluşabilecek gerilim en çok 25 V olarak belirlenmiştir. Japonya’da maksimum ekran 

gerilimi 200 V olarak belirlenmiştir. Bazı diğer ülkelerde izin verilen ekran gerilimi 

sınırları Çizelge 2.1’de verilmiştir. Bunun yanında [63]’te kabloların ekranlarında 

oluşan gerilimin genel uygulamalar için 65 V olarak kabul edildiği belirtilmiştir. 

 

Çizelge 2.1 : Diğer ülkelerin ekran gerilimi sınırları [62]. 

Ülke Sistem gerilimi 

(kV) 

Ekran gerilimi sınırı 

(V) 

Birleşik Arap Emirlikleri (Dubai) 132 65 

Birleşik Arap Emirlikleri (Diğer) 132 12 

Umman 132 65 

Suudi Arabistan 132 100 

Suudi Arabistan 230-380 200 

Türkiye 154 150 

Türkiye 380 200 

Kuveyt 275 65 

Kuveyt 400 200 

Singapur 66 60 

Singapur 230 120 

Avustralya 132 150 

Avustralya 330 250 

Güney Kore 154-345 100 
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2.2.3 Ekran gerilimi sınırlayıcılar 

Ekran gerilimi sınırlayıcılar, kablo ekranlarında oluşan gerilimleri sönümlemek için 

kullanılmaktadır. Çalışma prensibi parafudr elemanına benzerdir, normal işletme 

durumunda çok yüksek empedans göstermekteyken yükselen gerilim için düşük 

empedans göstermektedir. 

Genellikle; 

• Yıldırım düşmesi 

• Anahtarlama gerilimleri oluşması 

• Kısa devre oluşması 

durumlarında kablo ekranında yüksek gerilim indüklenmesini engellemek için 

kullanılmaktadır.  

Ekran gerilimi sınırlandırıcıların seçiminde aşağıdaki ölçütlerin göz önünde 

bulundurulması gerekmektedir; 

• Ekran gerilimi sınırlandırıcı normal işletme veya acil yüklerin beslenmesi 

durumunda çalışmaya uygun olmalıdır. 

• Ekran gerilimi sınırlandırıcı geçici yüksek gerilimlerde düşük empedans 

göstererek ekran geriliminin artmasını engellemesi gerekmektedir. 

• Ekran gerilimi sınırlandırıcıların tepki süreleri sistem ile uyumlu olmalıdır. 

• Ekran gerilimi sınırlandırıcılar dağıtım sisteminde olan geçici gerilim 

yükselmeleri, kısa devre durumları, yıldırım düşmesi durumları gibi 

durumlarda oluşan enerjiyi soğurabilmelidir (absorbe edebilmelidir) [62]. 

[39] dokümanında gerçekleştirilen bir anket çalışmasına göre farklı şirketlerin kablo 

ekranlarında uyguladığı özellikler Çizelge 2.2’de gösterilmiştir. Buna göre farklı 

işletme gerilimleri için farklı kuruluşların farklı ekran gerilimi sınırları uyguladığı 

görülmektedir. Bunun yanında, ekran gerilimlerini hesaplama yöntemi olarak Cigre 

formülasyonlarının, standartların ve bilgisayar programlarının kullanıldığı 

görülmektedir.  
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Çizelge 2.2 : [39] dokümanında bulunan anket sonuçlarına göre farklı kuruluşların 

ekran gerilimi uygulamaları. 

Yanıt 
SVL 

Tipi 

Normal işletmede ekran 

gerilimi sınırı 
Hesaplama yöntemi 

1 ZnO •132 kV’a kadar 120-150 V 

arası. 

•132 kV üzeri gerilimlerde 

250 V. 

•Cigre formülasyonu. 

•Hesaplamalar kablo sağlayıcısının 

sorumluluğundadır. 

2 ZnO 80-120 V •Tesisi kuran şirket tarafından 

hesaplanmaktadır. 

•Cigre formülasyonu. 

3 ZnO Tesise göre değişmektedir. 

İletim hatlarında kullanılan 

kablolar için 600 V’a kadar 

izin verilmektedir. 

•Genellikle cigre formülasyonu. 

•Bazı durumlarda EMTP. 

4 - 50 V değerinden 300 V 

değerine değiştirilmiştir. 

- 

5 - - SVL kablo sistemi üreticisi tarafından 

boyutlandırılmaktadır. 

6 ZnOX 400 V •Cigre formülasyonu. 

•Kompleks yapılar için EMTP. 

7 ZnO Kamuya açık erişilebilir bir 

alanda değil ise 600 V. 

Cigre formülasyonu. 

8 ZnO - - 

9 ZnO Standart bir değer yok, bazı 

tesislerde 150 V sınır değeri 

kullanılıyor. 

•Cigre 

•Bazı durumlarda ATP/EMTP. 

10 ZnO 65 V •Cigre 

•EPRI 

11 ZnO 400 V •EMTP/EMTPRV/ATP. 

•Kendi ülkemizde bulunan 

yönetmelikler. 

•Cigre ve IEEE dokümanları. 

12 - •132 kV’a kadar olan 

sistemlerde 65 V. 

•275 kV ve 400 kV 

sistemlerde 150 V. 

- 

13 ZnO •120 V 

•Yüksek gerilimlerde 600 V. 

- 

 

2.2.3.1 Ekran gerilimlerinin hesaplanması 

Kablo ekranlarında oluşan gerilimi teorik olarak hesaplamak mümkündür. Bu gerilim 

[62] dokümanına göre genelleştirilmiş Denklem 2.13 yardımı ile 

hesaplanabilmektedir. 

𝐸𝑝 = 𝑗𝜔𝐼𝑏(2𝑥10−7) [
1

2
𝑙𝑜𝑔𝑒 (

𝑆𝑎𝑝𝑆𝑐𝑝

𝑆𝑏𝑝
2 ) + 𝑗

√3

2
𝑙𝑜𝑔𝑒 (

𝑆𝑐𝑝

𝑆𝑎𝑝
)]  𝑉/𝑚         (2.13) 
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Burada; 

𝐼𝑏: B iletkeninden akan akımın etkin (RMS) değeri 

𝜔: Açısal frekans (2πf) 

𝑆𝑎𝑝: a iletkeni ile paralel iletkenler arasında bulunan mesafe 

𝑆𝑏𝑝: b iletkeni ile paralel iletkenler arasında bulunan mesafe 

𝑆𝑐𝑝: c iletkeni ile paralel iletkenler arasında bulunan mesafe 

olarak tanımlanmaktadır. Denklem 2.13’te tek bir kablo için gösterilmiş 

genelleştirilmiş bir denklemdir. Tüm kablolar denkleme dahil edildiğinde genel ifade 

matris formunda Denklem 2.14’te gösterildiği şekilde yazılabilmektedir. 

[𝐸𝑒𝑘𝑟𝑎𝑛] = [𝑍][𝐼]                                                   (2.14) 

Burada; 

[𝐸𝑒𝑘𝑟𝑎𝑛]: ekran gerilimi matrisi 

[𝑍]: empedans matrisi 

[𝐼]: akım matrisi 

olarak tanımlanmaktadır. 

Örnek olarak Denklem 2.14, üç kablo içeren bir sistem için genişletildiğinde; 

[
𝐸𝑎1

𝐸𝑎2

𝐸𝑎3

] = [
𝑍11 𝑍12 𝑍13

𝑍21 𝑍22 𝑍23

𝑍31 𝑍32 𝑍33

] [
𝐼1

𝐼2

𝐼3

]                                        (2.15) 

Denklem 2.15 elde edilmektedir. Burada, 

𝐸𝑎1: birinci kablo ekranının gerilimi 

𝐸𝑎2: ikinci kablo ekranının gerilimi 

𝐸𝑎3: üçüncü kablo ekranının gerilimi 

𝑍11: birinci kablonun iletkeni ile birinci kablonun ekranı arasındaki empedans 

𝑍12: birinci kablonun iletkeni ile ikinci kablonun ekranı arasındaki empedans 

𝑍13: birinci kablonun iletkeni ile üçüncü kablonun ekranı arasındaki empedans 

𝑍21: ikinci kablonun iletkeni ile birinci kablonun ekranı arasındaki empedans 
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𝑍22: ikinci kablonun iletkeni ile ikinci kablonun ekranı arasındaki empedans 

𝑍23: ikinci kablonun iletkeni ile üçüncü kablonun ekranı arasındaki empedans 

𝑍31: üçüncü kablonun iletkeni ile birinci kablonun ekranı arasındaki empedans 

𝑍32: üçüncü kablonun iletkeni ile ikinci kablonun ekranı arasındaki empedans 

𝑍33: üçüncü kablonun iletkeni ile üçüncü kablonun ekranı arasındaki empedans 

Bu denklemde akımın bilindiği varsayılmaktadır. Eğer sistemde paralel kablolar 

bulunmaktaysa ilk olarak iletkenlerdeki akım dağılımının hesaplanması gerekli 

olmaktadır. İletkenlerdeki akım dağılımı hesabı ve çift taraftan topraklı sistemlerde 

ekran akımlarının hesaplanması bir sonraki bölümde gösterilmiştir. 

2.2.4 Ekran akımları 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarında ekran akımları, kablonun akım taşıma kapasitesine 

ve kayıplara etki eden önemli bir parametredir. Kablonun yerleşim biçimine, kablolar 

arasında bulunan mesafeye, kabloların yanlarında bulunan diğer kabloların yüklenme 

durumuna, harmonikli akımlar ile yüklenme seviyesine göre değişmektedir.  

Bir yüksek gerilim yeraltı kablosunun çift taraftan topraklı olması durumunda 

oluşacak ekran akımı, ekranın indüktans ve direnç değerine bağlı olmaktadır. Bu akımı 

sınırlayan temel parametre ekran direncidir. Bir adet ekranlı kabloda üç adet indüktans 

değeri bulunmaktadır. Bu indüktanslar aşağıdaki gibi sıralanabilir; 

• Kablo iletkeninin öz indüktansı 

• Kablonun iletkeni ile ekran arasında bulunan indüktans 

• Kablo ekranının öz indüktansı 

Bu maddelere göre ekranda akım oluşma ilkesi sırası ile aşağıda açıklanmıştır; 

1. Kablo iletkeninden geçen akım, kablo çevresinde değişken bir manyetik alan 

oluşturmakta ve bu manyetik alan kablo ekranını kesmektedir. 

2. İletken olan kablo ekranını kesen değişken akı, ekran üzerinde gerilim 

indüklemektedir. 

3. Ekranda indüklenen gerilim, ekran uçları topraklı olduğundan dolayı, yani aynı 

potansiyele sahip olduğundan dolayı kısa devre oluşturmaktadır. 
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4. Kısa devre durumunda geçecek olan akım, ekranın öz indüktansı ve direnç 

değerine bağlıdır. Ekran öz indüktansı, ekran ile iletken (çekirdek) arasında 

oluşan indüktansa neredeyse eşittir. Bundan dolayı eğer ekran direnci sıfır 

kabul edilirse ekrandan geçecek olan akım, neredeyse iletken (çekirdek) 

akımına eşittir. 

Bir adet kablodan oluşan bir yapı için ekran akımlarının davranışı bu şekilde olacaktır. 

Birden fazla kablo olması durumunda işlemler tüm elemanların birbiri ile olan karşıt 

indüktanslarından dolayı matris formuna dönüşecektir.  

2.2.4.1 Ekran akımlarının hesaplanması 

IEC 60287-1-3 standardı içerisinde paralel olarak işletilen kabloların iletkenlerinde ve 

ekranlarında oluşan akım dağılımlarının hesaplanmasına yönelik olarak denklemler 

gösterilmiştir (Denklem 2.16 ve Denklem 2.17). 

𝑄𝑛 = 𝑓(𝑍𝑛 × 𝐼𝑛)                                                  (2.16) 

[𝐼] = [𝑍]−1 × [𝑄]                                                (2.17) 

Burada 𝑄𝑛 uyarma akımlarına bağlı olarak oluşturulan bir matristir. [𝐼], bilinmeyen 

ekran akımlarını ve iletken (çekirdek) akımlarını vermektedir, [𝑍] ise empedans 

matrisini ifade etmektedir. Empedans matrisinin oluşturulması ve yöntemin 

uygulanması için gerekli olan detaylar IEC 60287-1-3:2023 standardında belirtilmiştir 

[6]. Çalışmanın 4.1.1 bölümünde hesaplamalar bu yönteme göre gerçekleştirilmiştir, 

matris oluşumu için gerekli denklemlerin devamı standart içerisinde bulunmaktadır. 

2.3 Yüksek Gerilim Yeraltı Kablo Sistemlerinde Analiz Yöntemlerine 

Örnekler 

Güç sistemi ekipmanlarında elektriksel parametrelerin hesaplanması için analitik ve 

sayısal yöntemler kullanılabilmektedir. Analitik yöntemler ile hesaplanabilecek 

parametreler kısıtlı olmakla beraber, sayısal yöntemler ile çok daha detaylı 

hesaplamalar yapılabilmektedir. Bu bölümde sonlu elemanlar yöntemi ve teorik 

yöntemler kullanan Cymcap kablo analizi yazılımı tanıtılmıştır. 
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2.3.1 Sonlu elemanlar yöntemi 

Sayısal yöntemlerden biri olan sonlu elemanlar yöntemi (FEM), güç sistemi 

ekipmanlarının elektriksel parametrelerinin hesaplanmasında kullanılabilmektedir. 

Özel tip transformatörler [64], yüksek gerilim izolatörleri [65], korona halkaları [66], 

yüksek gerilim kablo başlıkları [67], bara sistemleri [68], ve kablo sistemleri [15] FEM 

ile modellenebilir, analiz edilebilir ve optimizasyon çalışmaları yüksek doğrulukla 

gerçekleştirilebilir. FEM ile analitik yöntemlerin yetersiz kaldığı karmaşık geometrik 

yapılarda dahi çözüm yapılabilmektedir. 

Elektriksel analizler için sonlu elemanlar yöntemi ilgili model geometrisi üzerinde 

sonlu sayıda ağ elemanı oluşturarak, bu ağ elemanlarının her birinin üzerinde Maxwell 

denklemlerini (Denklem 2.18 - Denklem 2.21) çözerek sonuç elde etmektedir [69].  

∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
                                                       (2.18) 

∇ × 𝐻 = 𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
                                                    (2.19) 

∇. 𝐵 = 0                                                                (2.20) 

∇. 𝐷 = 𝜌                                                               (2.21) 

Burada,  

𝐸, elektrik alan şiddeti (𝑉/𝑚) 

𝐵: manyetik akı yoğunluğu (𝑊𝑏/𝑚2) 

𝐻: manyetik alan şiddeti (𝐴/𝑚) 

𝐽: akım yoğunluğu (𝐴/𝑚2) 

𝐷: elektrik akı yoğunluğu (𝐶/𝑚2) 

𝜌: yük yoğunluğu (𝐶/𝑚3) 

olarak tanımlanmaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi ile iletkenler üzerinde oluşan 

kayıplar Denklem 2.22 ile hesaplanmaktadır. 

Kayıp =
1

𝜎
∫ J2dV                                                 (2.22) 

Elektriksel iletkenliğin sıcaklık ile olan ilişkisi Denklem 2.23 ile hesaplanmaktadır. 
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𝜎(𝑇) = 𝜎0[1 + 𝛼(𝑇 − 𝑇0)]                                 (2.23) 

Burada,  

𝜎, iletkenin elektriksel iletkenliği (𝑆/𝑚) 

𝛼, sıcaklık katsayısı (𝐾−1) 

𝑇, iletkenin sıcaklığı (𝐾) 

𝑇0, iletkenin referans sıcaklığı (𝐾) 

olarak tanımlanmaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi ile termal hesaplamalarda 

kullanılan formülasyon Denklem 2.24 ve Denklem 2.25’te gösterilmiştir [70]. 

𝜌. 𝑐𝑝. 𝑢. ∆𝑇 + ∇𝑞 = 𝑄                                                       (2.24) 

𝑞 = −𝑘. ∇T                                                               (2.25) 

Burada, 

𝜌, malzeme özgül ağırlığı (yoğunluğu) (𝑘𝑔/𝑚3) 

𝑐𝑝, malzemenin özgül ısısı (𝐽/𝑘𝑔. 𝐶) 

𝑘, malzemenin termal iletkenlik katsayısı (𝑊/𝑚. 𝐶 ) 

𝑢, hız vektörü (𝑚/𝑠) 

𝑞, ısı akısı (𝑊/𝑚2) 

𝑄, toplam ısı (𝑊/𝑚3) 

𝑇, sıcaklık (°∁) 

olarak tanımlanmaktadır.IEC TR 62095:2003 standardında sonlu elemanlar yöntemi 

ile kablo sistemlerinde sıcaklık dağılımının hesaplanmasına yönelik bir çalışma 

yapılmıştır [59]. 

FEM yönteminin modelleme aşamasının teorik yöntemler kullanan programlara göre 

daha zorlu olmasına karşın çeşitli avantajları bulunmaktadır. Bu avantajlar şu şekilde 

sıralanabilir; 

• FEM ile devre bağlantı şeması oluşturularak kabloların dengesiz yüklenme 

durumunda analiz çalışmaları gerçekleştirilebilmektedir. 
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• FEM ile devre bağlantı şeması ile kabloların harmonikli akımlar ile yüklenmesi 

durumu modellenebilmektedir.  

• FEM ile kabloların yanında bulunan diğer bileşenler için geometrik model 

oluşturulup analiz sonuçlarına etkisi incelenebilmektedir.  

• FEM programında kablo tavalarında veya kabloların yakınlarında bulunan 

yapısal bileşenler üzerinde indüklenen eddy akımları ve kayıplar 

hesaplanabilmektedir. 

• FEM ile uygun modelleme ve benzetim çalışmaları ile geometrik modeli 

oluşturulabilen tüm kablolar modellenebilmektedir. Örneğin sıvı soğutmalı 

kablolar, denizaltı kabloları gibi özel kablolar da modellenebilmektedir. 

• FEM modeli ile değişkenler parametrelere bağlandıktan ve doğru model 

oluşturulduktan sonra parametrik analizler ile birden fazla durum kolay bir 

şekilde analiz edilebilmektedir. 

• FEM programı ile analizler gerçekleştirildikten sonra incelenecek 

parametrelerin programdan çekilmesi tamamen kullanıcı isteğine bağlıdır. 

Örneğin deri ve yakınlık etkisine bağlı olarak çekirdekte oluşan akım 

yoğunluğu, kayıp yoğunluğu, istenilen bölgede oluşan manyetik indüksiyon 

dağılımı gibi parametreler programdan çekilebilmektedir. 

Bu kapsamda FEM modellerinin avantajları özel durumların incelenmesi için oldukça 

fazla olmaktadır. FEM modeli için detaylı model parametreleri ilerleyen bölümlerde 

açıklanmıştır. 

2.3.2 CymCap kablo analizi programı 

CymCap kablo analizi yazılımı, standartlarda bulunan yöntemlere göre yüksek gerilim 

yeraltı kablolarında elektriksel ve termal analiz gerçekleştiren bir programdır. Cymcap 

programı ile ekran akımları, ekran gerilimleri, akım taşıma kapasitesi ve termal 

hesaplamalar yapılabilmektedir. 

CYMCAP yazılımı, hesaplamalarda aşağıdaki standartları kullanmaktadır: 

• IEC 60287: Kabloların Akım Taşıma Kapasitelerinin Hesaplanması. 

• IEC 60853: Kabloların Döngüsel ve Acil Durum Akım Değerlerinin 

Hesaplanması [71]. 
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• Neher-McGrath Yaklaşımı Döngüsel Akım Değerinin Hesaplanması [72]. 

• IEC 60949: Termal Olarak İzin Verilen Kısa Devre Akımlarının Hesaplanması 

• IEC 60228: Yalıtılmış Kabloların İletkenleri 

Cymcap programında kablonun geometrik özellikleri tanımlanarak, kablo modeli 

oluşturulmaktadır. Örnek bir model Şekil 2.13’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.13 : Cymcap programında kablo modelleme örneği. 

Bunun yanında kablonun serilme ve faz sıralamaları tanımlanarak sistem modeli 

oluşturulmaktadır. Örnek bir model Şekil 2.14’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.14 : Cymcap programında kablo yerleşimi örneği. 



34 

Cymcap programının avantajları aşağıda sıralanmıştır; 

• CymCap programı ile modelleme çalışmaları sonlu elemanlar yöntemine göre 

çok daha pratik bir şekilde gerçekleştirilebilmektedir.  

• Kabloların akım taşıma kapasitesi analitik yöntemler ile hesaplandığından 

dolayı FEM analizlerine göre çok kısa sürede gerçekleştirilebilmektedir. 

• Yük faktörü veya yük eğrisine göre termal hesaplamalar zamana bağlı olarak 

gerçekleştirilebilmektedir. 

• Empedans matrisi Excel çıktısı olarak alınabilmektedir. Bu matris üzerinde 

işlemler yapılabilmektedir. 
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3. MODELLEME ÇALIŞMALARI 

Tez içerisinde gerçekleştirilen çalışmalarda temel olarak sonlu elemanlar yöntemi 

analizleri kullanılmıştır. Bunun yanında hem uygulama hem de doğrulama 

çalışmalarını gerçekleştirebilmek adına teorik yöntemler ve Cymcap kablo analiz 

programı da kullanılmıştır. Bu bölümde modelleme çalışmaları üzerine bilgi 

verilmiştir. 

3.1 FEM Modelleme Çalışmaları 

Sonlu elemanlar programındaki modelleme çalışmalarının kompleks yapısından 

dolayı manyetik, termal ve çoklu fizik olarak ayrı ayrı gösterilmiştir. Bunun yanında 

bölüm-4.2, bölüm-4.3 ve bölüm-4.4 içerisinde gösterilen analiz çalışmalarında 

kullanılan parametrelere bağlı olarak oluşturulan model de bu bölümde gösterilmiştir. 

3.1.1 Elektriksel Model 

Analiz çalışmalarında kullanılan kablo A2XSY 400/35 mm², 36 kV kablo modelidir. 

Analiz çalışmalarında tek taraftan ve çift taraftan topraklı modeller, yatay ve üçgen 

yerleşik modeller, aralarında farklı mesafeler bulunan modeller kullanılmıştır. Farklı 

modellerin performanslarına yönelik olarak değerlendirmeler bölüm-4 içerisinde, 

farklı geometrik modellerin açıklanması ise bölüm-3.1.4 içerisinde gösterilmiştir. 

Analiz çalışmalarında kullanılan yüksek gerilim yeraltı kablosunun katmanları Şekil 

3.1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1 : Modelleme çalışmalarında kullanılan yüksek gerilim yeraltı kablosu. 
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Analiz çalışmalarında kullanılan yüksek gerilim yeraltı kablosunun geometrik 

boyutları ve elektriksel parametreleri Çizelge 3.1’de gösterilmiştir. 

Çizelge 3.1 : Modelleme çalışmalarında kullanılan kablo boyutları ile elektriksel 

özellikler. 

 
Alüminyum 

çekirdek 

İç yarı-

iletken 

XLPE 

yalıtım 

malzemesi 

Dış 

yarı-

iletken 

Bakır 

ekran 

Kablo 

kılıfı 
Toprak 

İç yarıçap (mm) - 11.5 12 21 21.4 22.46 - 

Dış yarıçap (mm) 11.5 12 21 21.4 22.46 23.55 - 

Elektriksel 

iletkenlik (S/m) 

35380000 0 0 0 58000000 0 0.12 

Bağıl manyetik 

geçirgenlik, 𝜇𝑟 

1 1 1 1 1 1 1 

 

Analiz çalışmalarında kullanılmak üzere belirlenen kablo sistemi özellikleri aşağıda 

sıralanmıştır; 

• Sistem gerilimi 36 kV değerindedir. 

• İki adet paralel sistemden oluşmaktadır, toplamda altı adet yüksek gerilim 

yeraltı kablosu bulunmaktadır. Sistemin tek hat şeması Şekil 3.2’de 

gösterilmiştir. 

• Yüksek gerilim kablosu uzunluğu bir kilometredir. 

• Hat sonunda kablolardan 500 amper geçecek yük bulunmaktadır. 

• Yüklenme faktörü 1 olarak kabul edilmiştir. 

 

Şekil 3.2 : Analiz çalışmalarında kullanılan sistemin tek hat şeması. 

Sonlu elemanlar analizi çalışmalarında Ansys Electronics Suite yazılımı kullanılmıştır. 

Elektriksel analizlerde ise bu yazılım içerisinde bulunan Maxwell modülü 

kullanılmıştır. Maxwell modülü içerisinde her bir kabloya ait damar iletkeni ve ekran 

bir adet indüktans olarak modellenmiştir. Bu indüktansların her biri arasında karşılıklı 
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indüktans bulunmaktadır. Program kendi içerisinde bunu bir matris olarak 

çözmektedir. Harici devre ile bağlantı yapısı Şekil 3.3’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.3 : Analiz çalışmalarında kullanılan kabloların harici devre ile bağlantısının 

gerçekleştirildiği devre ile bağlantı şeması. 

Maxwell modülünde çözüm yapılabilmesi için modelin sonlu sayıda elemana 

bölünmesi gerekmektedir. Sonlu sayıda elemana bölümlenmiş her bir ağ yapısı 

üzerinde Maxwell denklemleri çözülmektedir. Manyetik model için program 

tarafından oluşturulan ağ yapısı Şekil 3.4’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.4 : Manyetik model için sonlu elemanlar yazılımı tarafından oluşturulan ağ 

yapısı örneği. 

Sonlu elemanlar yönteminde ağ yapısı önemli bir rol oynamaktadır ve analiz sonuçları 

oluşturulan ağ yapısının kalitesinden etkilenmektedir. Ansys Maxwell modülünün 

adaptif ağ yapısı oluşturma özelliği bulunmaktadır. Bu özelliğe göre program 

tarafından başlangıçta bir ağ yapısı oluşturulmaktadır, daha sonra bu ağ yapısı 
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iyileştirilerek tekrar oluşturulmaktadır. İki ağ yapısı için oluşan enerji miktarı ve 

aralarında bulunan fark hesaplanmaktadır. Enerji miktarları arasında bulunan fark, 

belirlenen kriteri sağlayana kadar ağ yapısı iyileştirilmektedir. Analizler için enerji 

hatası %1 olarak ayarlanmış ve ağ yapısı program tarafından buna göre 

oluşturulmuştur. Bu durumda Maxwell modülünde gerçekleştirilen elektriksel 

analizler için 24745 adet sonlu eleman kullanmıştır.  

Ansys Maxwell modülü içerisinde farklı çözücüler bulunmaktadır, bu çözücüler ile 

hesaplanabilecek parametreler kısaca aşağıda söz edilmiştir; 

• Manyetostatik çözücü: Statik manyetik alan çözücüsüdür. Ekipmanlar 

üzerinde anlık olarak akım uyarması yapılarak sonuçlar incelenebilmektedir. 

İndüktans ve manyetik alan dağılımı hesaplamaları yapılabilmektedir. 

• Eddy akımı çözücüsü: Frekans domeninde manyetik alan çözücüdür. Bu 

çözücü ile ekipmanlar üzerinde akım veya gerilim uyarması ile frekansa bağlı 

incelemeler yapılabilmektedir. İndüktans ve manyetik alan dağılımları 

incelenebilmektedir. Bu çözücü ile eddy etkisine bağlı olarak oluşan akım 

dağılımları ve kayıplar hesaplanabilmektedir. Ekipmanların harmonikli 

akımlar ile yüklenmesi durumundaki davranışları incelenebilmektedir. 

• Geçici durum (transient) çözücü: Zaman bölgesinde (domeninde) bir 

çözücüdür. Bu çözücü ile ekipmanlar üzerinde zamana bağlı olarak akım ve 

gerilimler incelenebilmektedir. Aynı zamanda eddy etkisi değerlendirilmeye 

alınmaktadır. Eddy akımı çözücüsü ile elde edilen hesaplamalar bu çözücü ile 

de yapılmaktadır, ancak yüksek frekanslarda örnekleme frekansını çok 

arttırmak gerektiğinden dolayı analiz süreleri uzun olmaktadır. Geçici durum 

(transient) çözücüde adaptif mesh uygulaması bulunmamaktadır, ancak analiz 

edilmek istenen frekansa göre eddy analizi de çalıştırılıp, ağ yapısı eddy 

analizinden geçici durum (transient) analize aktarılabilmektedir. 

• Elektrostatik çözücü: Statik elektrik alan çözücüsüdür. Bu çözücü ile 

ekipmanlar üzerinde oluşan elektrik alan dağılımları ve kapasite değerleri 

hesaplanabilmektedir. Sistemlerde elektriksel zorlanmalar 

incelenebilmektedir. 

Bu çalışmada gerçekleştirilen analizlerde eddy çözücüsü ve geçici (transient) çözücü 

kullanılmıştır. Termal hesaplamaların da gerçekleştirildiği modellerde eddy çözücüsü 
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kullanılmıştır. Harmonikli akımlar ile yüklenme durumunun incelendiği kısımda ise 

geçici (transient) analiz çözücüsü kullanılmıştır. 

3.1.2 Termal Model 

Ansys Electronics Suite programı içerisinde Icepak isimli bir termal çözücü 

bulunmaktadır. Bu çözücü ile sistemler üzerinde termal hesaplamalar 

gerçekleştirilebilmektedir. Analiz çalışmalarında termal hesaplar için Icepak modülü 

kullanılmıştır. Malzemelerin termal özellikleri Çizelge 3.2’de gösterilmiştir. 

Çizelge 3.2 : Modelleme çalışmalarında kullanılan termal özellikler. 

 
Alüminyum 

iletken 

İç 

yarı-

iletken 

XLPE 

yalıtım 

malzemesi 

Dış 

yarı-

iletken 

Bakır 

ekran 

Kablo 

kılıfı 
Toprak 

Sıcaklık 

sabiti (K-1) 

0.00403 - - - 0.00393 - - 

Termal 

iletkenlik 

(W/m.C) 

237.5 0.16 0.285 0.16 400 0.275 1 

Özgül 

ağırlık 

(kg/m3) 

2689 1200 930 1200 8933 1150 2652 

Özgül ısı 

(J/kg.C) 

951 1050 2300 1050 385 1200 800 

Termal analiz çalışmalarında kullanılan kabloların toprağa gömülme derinliği bir 

metre ve ortam sıcaklığı 20oC’dir. Termal analiz çözücüsünde uyarlamalı (adaptif) ağ 

yapısı oluşturma durumu bulunmamaktadır. Bundan dolayı ilk atanan ağ yapısının 

kalitesi yüksek tutulmuştur. Termal analiz modeli için toplamda 1292800 adet sonlu 

elemandan oluşturulmuştur. Termal analizler için oluşturulan ağ yapısı Şekil 3.5’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.5 : Termal model için sonlu elemanlar yazılımı tarafından oluşturulan ağ 

yapısı örneği. 



40 

3.1.3 Çoklu Fizik Modeli 

Bu çalışmada gerçekleştirilen manyetik analizler ile yüksek gerilim yeraltı 

kablolarında oluşan kayıplar, ekran akımları ve ekran gerilimleri hesaplanmıştır. 

Ancak kablolarda oluşan kayıplar ve ekran akımları sıcaklığa bağlı olarak 

değişmektedir. Direnç değeri sıcaklığa bağlı olarak değiştiğinden dolayı, sıcaklık 

arttıkça kablo çekirdeğinde oluşan kayıp değeri artmaktadır. Kablo ekranında oluşan 

akım ise, ekran direnci arttığından dolayı azalmaktadır, ekran kaybının ise 

değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayı manyetik analizler ile termal 

analizlerin birlikte çalıştırılması önemli olmaktadır. 

Çoklu fizik analizler ile ilk olarak elektriksel model 20 oC ortam sıcaklığında 

çözülmektedir, daha sonra elektriksel modelden hesaplanan çekirdek ve ekran için 

kayıp değerleri termal modele gönderilmektedir. Termal modelde 20 oC ortam 

sıcaklığı için elektriksel modelden gelen kayıplar ile işlem yapılmaktadır. Termal 

analiz sonucunda oluşan sıcaklık değerleri her bir ağ yapısı için elektriksel modele geri 

gönderilmektedir. Daha sonra elektriksel modelde malzemelerin direnç değerleri 

termal modelden gelen sıcaklık değerlerine göre yeniden hesaplanmaktadır ve 

elektriksel analizler yeni direnç değerlerine göre tekrar gerçekleştirilmektedir. Yeni 

direnç değerlerine göre hesaplanan kayıp değerleri termal modele yeniden 

gönderilmekte ve yeni sıcaklık değerleri elde edilmektedir. Bu işlem sıcaklık değişimi 

durana kadar devam etmektedir. Çoklu fizik analizler için akış şeması Şekil 3.6’da 

gösterilmiştir. 

Maxwell ve Icepak modülleri arasında altı adet kuplaj sonunda sıcaklığın geçici 

rejiminin sonlanıp, belirli bir noktada sabit kaldığı görülmüştür. Çoklu fizik analiz 

çalışmaları bölüm-4.4 içerisine gerçekleştirilmiştir. Bu bölümde gösterilmiş olan her 

bir senaryo için altı adet Maxwell, altı adet Icepak analizi gerçekleştirilmiştir. Bir adet 

senaryonun çoklu fizik analizi yaklaşık 28 dakika sürmüştür. Analiz çalışmaları iş 

istasyonu üzerinde gerçekleştirilmiştir. Kullanılan iş istasyonunda “128 Gb 1866 

MHz” bellek, “NVIDIA Quadro K2000” ekran kartı, iki adet “Intel® CPU E5-2683 

v3” işlemci bulunmaktadır.  
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Şekil 3.6 : Çoklu fizik analizleri FEM akış şeması. 

3.1.4 Parametrik modelleme çalışmaları 

Bu çalışmada parametrik modellemeler ile sistemlerin performansları incelenmiştir. 

Modelleme çalışmaları Ansys Electronic Suite sonlu elemanlar yazılımında 

gerçekleştirilmiştir. İlk olarak, kablo sistemlerinde yatay ve üçgen yerleşim biçimleri, 

faz sıralaması ve topraklama tipi incelenmiştir. Kablolar arasında bulunan mesafe 

değiştirilmemiştir. Bu parametrik modeller ile performansı en yüksek olan faz 

sıralaması tespit edilip, yatay ve üçgen yerleşim biçimlerinin tek taraftan topraklı ve 

çift taraftan topraklı olması durumu için yorumlar yapılmıştır.  
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İkinci parametrik modelde ise çekirdek akımlarının en dengeli olduğu faz sıralaması 

için yatay ve üçgen yerleşim biçimlerinin, kablolar arasında bulunan farklı mesafelere 

göre ve topraklama tipine göre performansı incelenmiştir. Bu bölümde oluşturulan 

parametrik modeller detaylı olarak açıklanmıştır. 

3.1.4.1 Yerleşim biçimi, faz sıralaması ve topraklama tipine göre parametrik 

model 

Bu bölümde oluşturulan modeller ile yatay ve üçgen yerleşim biçimi, faz sıralaması 

ve topraklama tipinin ekran akımları, ekran gerilimleri ve kayıplara etkisi 

incelenmiştir. Bu kapsamda toplamda 12 adet farklı model oluşturulmuştur. İlk altı 

durum yatay yerleşim biçimli sistemleri ifade etmektedir. Son altı durum ise üçgen 

yerleşim biçimli sistemleri ifade etmektedir. Yatay yerleşim biçimli modeller Şekil 

3.7’de gösterilmiştir. Kablolar arasında bulunan mesafe 70 mm olarak belirlenmiştir 

ve tüm durumlarda bu mesafe sabit tutulmaktadır. Üçgen yerleşim biçimli modeller 

ise Şekil 3.8’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.7 : Yatay yerleşik düzen için faz sıralaması ve topraklama tipinin elektriksel 

özelliklere etkisinin incelenmesine yönelik olarak oluşturulan modeller. 
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Şekil 3.8 : Üçgen yerleşik düzen için faz sıralaması ve topraklama tipinin elektriksel 

özelliklere etkisinin incelenmesine yönelik olarak oluşturulan modeller. 

Bu bölümde oluşturulan parametrik modelin kullanıldığı analiz çalışmaları bölüm-4.2 

içerisinde gösterilmiştir. 

3.1.4.2 Kablolar arasında bulunan mesafe, yerleşim biçimi ve topraklama tipine 

göre parametrik model 

Bu bölümde gösterilen parametrik modeller ile kablolar arasında bulunan mesafenin 

farklı ölçütlere göre değişiminin ekran akımları, ekran gerilimleri ve kayıp değerlerine 

etkisinin incelenmesi hedeflenmiştir. Bunun yanında yatay ve üçgen yerleşim 

biçimlerinin etkisi ve topraklama tipinin etkisi de incelenmiştir. Bu kapsamda 

toplamda 56 adet farklı senaryo oluşturulmuştur. Değişken parametreler Şekil 3.9’da 

gösterilmiştir. Analizlerde paralel kablolarda çekirdek akımlarının eşit olduğu faz 

sıralamaları kullanılmıştır. Yatay düzendeki kablo numaraları soldan sağa doğru 

birden başlamaktadır. Üçgen düzende ise kablo numaraları soldaki grubun en solunda 

bulunan kablodan itibaren birden başlamak üzere saat yönünde ilerlemektedir. Aynı 

isimli fazlar kendi aralarında paralel bağlantı yapısında bulunmaktadır. 
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Şekil 3.9 : Kablolar arasında bulunan mesafe, yerleşim biçimi ve topraklama tipinin 

elektriksel özelliklere etkisinin incelenmesine yönelik olarak oluşturulan modeller. 

Şekil 3.9 üzerinde gösterilen değişkenlerin farklı durumlara göre aldığı değerler 

Çizelge 3.3 üzerinde gösterilmiştir. 

Çizelge 3.3 : Kablolar arasında bulunan mesafenin değişimi için tanımlanan 

parametreler. 

Durum 

Yatay 

yerleşim için 

tarama-1 (a=b) 

Yatay yerleşim 

için tarama-2 

(a=282.6) 

Yatay yerleşim 

için tarama-3 

(b=47.1) 

Üçgen yerleşim 

için tarama-4 

b (mm) b (mm) a (mm) c (mm) 

1 0 0 0 0 

2 47.1 47.1 282.6 94.2 

3 94.2 94.2 565.2 188.4 

4 141.3 141.3 847.8 282.6 

5 188.4 188.4 1130.4 376.8 

6 235.5 235.5 1413 471 

7 282.6 282.6 1695.6 565.2 

Tarama 1 ile her kablo arasında bulunan mesafe eşit olarak değiştirilmiştir, Tarama 2 

ile paralel gruplar arasında bulunan mesafe sabit tutulup aynı gruptaki diğer kablolar 

arasındaki mesafe değiştirilmiştir. Tarama 3 ile aynı grup kabloları arasındaki mesafe 

sabit tutulurken paralel gruplar arasındaki mesafe değiştirilmiş ve Tarama 4 ile üçgen 

yerleşim biçiminde paralel gruplar arasındaki mesafenin değişimi incelenmiştir.  

Oluşturulan geometrik modeller için tüm tarama durumlarında oluşturulan Durum-1, 

Durum-4 ve Durum-7 modelleri geometrik yapının daha net anlaşılması amacı ile 

Şekil 3.10 ve Şekil 3.11 üzerinde gösterilmiştir. 
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Şekil 3.10 : Tarama-1 ve Tarama-2 için oluşturulan Durum-1, Durum-4 ve Durum-

7’nin geometrik görünümü. 

 

 

Şekil 3.11 : Tarama-3 ve Tarama-4 için oluşturulan Durum-1, Durum-4 ve Durum-

7’nin geometrik görünümü. 

3.2 Cymcap Modelleme Çalışmaları 

Cymcap programı ile modelleme çalışmasının amacı sonlu elemanlar yöntemi ile 

oluşturulan modelin farklı bir araçla doğrulanmasıdır. Bu kapsamda yukarıda 

gösterilmiş olan modelleme çalışmalarında kullanılan kablo, Cymcap programında 

modellenmiştir. Altı adet kablo aralarında 70 mm mesafe kalacak şekilde ve L1-L2-

L3-L3-L2-L1 faz sıralaması ise yatay biçimde yerleştirilmiştir. Cymcap programında 

oluşturulan kablo modelinin temsili görseli Şekil 3.12’de gösterilmiştir. Altı adet 

kablodan oluşan sistemin görünümü ise Şekil 3.13’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.12 : Cymcap yazılımı ile modellenen kablonun program içerisinden alınan 

temsili geometrik görseli. 

 

 

Şekil 3.13 : Cymcap yazılımı ile modellenen kablo sisteminin program içerisinden 

alınan geometrik görseli. 

Cymcap programı ile sonlu elemanlar modeli arasında gerçekleştirilen doğrulama 

çalışmasının sonuçları bölüm-4.1.2 içerisinde gösterilmiştir. 
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4. ANALİZ ÇALIŞMALARI 

Tez çalışması kapsamında yüksek gerilim yeraltı kablolarının tasarım parametrelerine 

bağlı olarak performansları değerlendirilmiştir. Bu kapsamda dört temel başlık altında 

analiz çalışmaları gerçekleştirilmiş ve sonuçlar paylaşılmıştır.  

4.1 FEM Modelleme Sonuçlarının Doğrulanması 

Gerçekleştirilen analiz çalışmalarında sonlu elemanlar yöntemi kullanılmıştır. Sonlu 

elemanlar yönteminin teorik yöntemlere göre birçok avantajı olmasına karşın, 

modelleme çalışmaları kompleks yapıdadır. Geometrik yapıdan malzemelerin 

elektriksel ve termal özelliklerine kadar tüm parametreler kullanıcı tarafından 

oluşturulmaktadır. Bu nedenle analiz çalışmalarında oluşturulan sonlu elemanlar 

modelinin doğruluğunun farklı analiz yöntemleri ile de doğrulanması gerekli 

olmaktadır. 

Bu amaçla iki farklı modelle doğrulama çalışması yapılmıştır. Bunlardan birincisi IEC 

60287-1-3 standardında bulunan model ile doğrulama, ikincisi ise Cymcap kablo 

analizi yazılımı ile doğrulamadır. Gerçekleştirilen bu doğrulama çalışmaları ile sonlu 

elemanlar modeli, IEC 60287-1-3 içerisinde bulunan yöntem ve Cymcap kablo analiz 

programı kendi aralarında doğrulanmıştır. 

4.1.1 FEM ve IEC yönteminin doğrulaması 

Sonlu elemanlar yöntemi ile oluşturulan modellerden alınan sonuçlar IEC 60287-1-3 

yöntemi ile doğrulanmıştır. Bu kapsamda iki adet doğrulama çalışması yapılmıştır. 

Bunun için hem standartta bulunan yapı sonlu elemanlar programında modellenmiştir, 

hem de sonlu elemanlar programında incelenmek için modellenen kablo 

sistemlerinden biri IEC 60287-1-3 yöntemine göre modellenmiştir. Bu bölümde 

gösterilen doğrulama çalışmalarında termal analizler ve çoklu-fizik analizleri 

gerçekleştirilmemiştir. Bu çalışmalarının amacı iletken (çekirdek) akımı, ekran akımı 

ve ekran geriliminin FEM ve IEC yöntemleri ile karşılıklı olarak doğrulanmasıdır. 
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4.1.1.1 IEC 60287-1-3 modelinin FEM yazılımında oluşturulması 

IEC 60287-1-3 standardında yüksek gerilim yeraltı kablolarında ekran akımları ve 

iletken (çekirdek) akımlarının hesaplanması incelenmektedir. Buna göre yatay ve 

üçgen yerleşim biçimleri ve farklı faz sıralamaları değerlendirilmektedir. Standartta 

gösterilen hesap yöntemine göre iki paralel gruptan oluşan toplam altı adet yüksek 

gerilim yeraltı kablosu için örnek hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. Bu örneklerden 

üçü aynı zamanda sonlu elemanlar programında modellenmiştir ve ekran akımları ile 

iletken (çekirdek) akımları hesaplanmıştır. Modellenen örneklerin geometrik yapısı 

Şekil 4.1’de gösterilmiştir. Çizelge 4.1’de gösterildiği üzere sonuçların tutarlı olduğu 

görülmektedir. Modellerin detayları standart içerisinde bulunmaktadır. 

 

Şekil 4.1 : IEC 60287-1-3 standardında bulunan örneklerin sonlu elemanlar yazılımı 

modelleri (a) örnek-1 (b) örnek-2 (c) örnek-3. 

Çizelge 4.1 : IEC 60287-1-3 standardında bulunan modeller için IEC ve FEM analizi 

sonuçları (Iç: çekirdek akımı, Ie: ekran akımı). 

Örnek 

numarası 
Yöntem 

Kablo numarası 

1 2 3 4 5 6 

1 IEC: Iç (A) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 

FEM: Iç (A) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 

IEC: Ie (A) 28.7 28.7 25.3 25.3 34.8 34.8 

FEM: Ie (A) 28.9 28.9 25.1 25.1 35.4 35.4 

3 IEC: Iç (A) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 

FEM: Iç (A) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 

IEC: Ie (A) 13.9 13.9 13.8 13.8 14.1 14.1 

FEM: Ie (A) 13.4 13.4 13.0 13.0 13.5 13.5 

4 IEC: Iç (A) 46.3 53.7 44.6 55.7 50.8 49.6 

FEM: Iç (A) 46.4 53.6 44.4 55.8 50.6 49.7 

IEC: Ie (A) 38.4 36.5 37.4 34.8 43.7 44.4 

FEM: Ie (A) 38.1 36.4 37.7 35.3 44.3 45.1 
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4.1.1.2 Analiz çalışmalarında kullanılan modelin IEC 60287-1-3 standardına 

göre oluşturulması 

IEC 60287-1-3 standardında bulunan modeller sonlu elemanlar programında 

oluşturulup doğrulandıktan sonra ikinci bir doğrulamanın da yapılması amaçlanmıştır. 

Bu kapsamda çalışmada kullanılan modellerden olan Tarama-1 Durum-2 için IEC 

60287-1-3’e göre hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. Buna göre ekranlarda oluşan 

gerilimlerin yüksek ölçüde tutarlı olduğu görülmektedir. Çizelge 4.2’den görüldüğü 

üzere ekran akımlarının ise en yüksek değerinin yüksek derecede tutarlı olduğu, diğer 

akımların bir miktar sapma ile bulunduğu görülmektedir. Bu şekilde sonlu elemanlar 

yöntemi ile bulunan değerlerin tutarlılığı gösterilmiştir.  

Çizelge 4.2 : Tarama-1 Durum-2 için FEM analizi ve IEC 60287-1-3 yöntemine göre 

modelleme sonuçları (Ie: ekran akımı, Ve: ekran gerilimi). 

 
Yöntem 

Kablo numarası 

 1 2 3 4 5 6 

Ie (A) IEC 125.1 79.5 141.1 141.1 79.5 125.1 

FEM 120.0 71.2 141.3 141.3 71.2 120.0 

Ve (V) IEC 47.0 48.3 90.5 90.5 48.3 47.0 

FEM 46.9 46.8 90.7 90.7 46.8 46.9 

4.1.2 FEM ve Cymcap yönteminin doğrulanması 

Sonlu elemanlar yöntemi ile gerçekleştirilebilecek olan analizlerin kapsamının çok 

geniş olmasına ve özel durumlar için uygulanabilir olmasına karşın, modelleme 

çalışmaları oldukça karmaşık ve tüm parametre ayarları kullanıcıya bağlı olarak 

değişmektedir. Bu sebepten dolayı oluşturulan sonlu elemanlar modelinin çıktılarının 

farklı bir analiz yöntemi ile de karşılaştırılması hedeflenmiştir. Bu kapsamda 

doğrulama çalışmaları FEM modeli ve Cymcap analizi çıktıları arasında 

gerçekleştirilmiştir. Bu bölümde gösterilmiş olan doğrulama çalışmasında çoklu-fizik 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmanın amacı kabloda oluşan iletken sıcaklığının 

FEM ve Cymcap yöntemleri ile karşılıklı olarak doğrulanmasıdır.  

Doğrulama çalışması için yatay yerleşim biçiminde tek taraftan topraklı durumda, L1 

L2 L3 L3 L2 L1 faz sıralaması için, tüm kabloların dışları arasında 70 mm mesafe 

olması durumu incelenmiştir. Bu durum için kablo iletkenlerinde oluşan maksimum 

sıcaklık değerleri ve kablo ekranlarında oluşan gerilim değerleri Çizelge 4.3’de 

verilmiştir. Bunun yanında, Cymcap analizi sonucunun görseli Şekil 4.2’de, FEM 

analizi sonucunda oluşan sıcaklık dağılımı Şekil 4.3’de gösterilmiştir.  
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Sıcaklıkların daha detaylı görülebilmesi için kabloların ortasından geçen bir çizgi 

oluşturulmuş ve bu çizgi üzerinde oluşan sıcaklık dağılımı ise Şekil 4.4’te 

gösterilmiştir. Buna göre iki yöntem arasındaki farkın %1’den az olduğu 

görülmektedir. Bu durum iki yöntemin birbiri arasında oldukça tutarlı olduğunu 

göstermektedir. Cymcap programı hesaplamalarını analitik formüllere göre 

gerçekleştirmektedir. Sonlu elemanlar yöntemi ise modellenen geometrik yapı 

üzerinde Maxwell denklemlerini ve termal diferansiyel denklemleri çözerek 

hesaplamaktadır.  

Çizelge 4.3 : Cymcap ve FEM analizi doğrulaması sonuçları. 

 
Yöntem 

Kablo numarası 

 1 2 3 4 5 6 

Maksimum iletken 

sıcaklığı (°C) 

FEM 74.8 79.8 82 82 79.8 74.8 

Cymcap 74.2 80.1 82.6 82.6 80.1 74.2 

Fark (%) -0.81 0.37 0.73 0.73 0.37 -0.81 

Ekran gerilimi (V) 

FEM 54 54.5 97 97 54.5 54 

Cymcap 53.56 54.56 96.81 96.81 54.56 53.56 

Fark (%) -0.83 0.11 -0.20 -0.20 0.11 -0.83 

 

 

Şekil 4.2 : Doğrulama çalışmaları için oluşturulan Cymcap modeli. 

 

Şekil 4.3 : Doğrulama çalışmaları için oluşturulan FEM modeli üzerindeki sıcaklık 

dağılımı. 
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Şekil 4.4 : Doğrulama çalışmaları için oluşturulan FEM modeli ve çizgi üzerindeki 

sıcaklık dağılımı. 

4.2 Yerleşim Biçimi, Faz Sıralaması ve Topraklama Tipi Etkisinin Manyetik 

FEM Analizleri ile İncelenmesi 

Bu bölümde gerçekleştirilen analiz modelleri bölüm-3.1.4.1 içerisinde tanımlanmıştır. 

Bu bölümde incelenmiş olan çalışmalarda çoklu-fizik analizler değil, 20 derece ortam 

sıcaklığı için manyetik analizler kullanılmıştır.  

Gerçekleştirilen analizler sonucunda hesaplanan çekirdek akım dağılımları Şekil 4.5 

ve Şekil 4.6’da gösterilmiştir. İlk altı durum yatay yerleşik kablo modellerini, son altı 

durum ise üçgen yerleşik kablo modellerini temsil etmektedir. Ayrıca her grafikte ilk 

üç durum ekranları tek taraftan topraklanmış, son üç durum ise ekranları çift taraftan 

topraklanmış modelleri temsil etmektedir. Model numaraları şekillerin X ekseninde 

gösterilmektedir. Her model numarasında yükselen sütunlar soldan sağa bir kabloyu 

temsil etmektedir. Şekillerde kırmızı renkli sütunlar L1 fazını, mavi renkli olanlar L2 

fazını, yeşil renkli olanlar ise L3 fazını temsil etmektedir. Grafiklerin Y ekseni akımı 

temsil etmektedir. 
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Şekil 4.5 : Yatay yerleşik durumlar için faz sıralaması ve topraklama tipine göre 

iletken (çekirdek) akımları. 

 

Şekil 4.6 : Üçgen yerleşik durumlar için faz sıralaması ve topraklama tipine göre 

iletken (çekirdek) akımları. 
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Yatay yerleşik modellerde çekirdek akım dağılımları faz sırasına göre önemli ölçüde 

değişmektedir. Üçgen yerleşik modellerde ise bir durum dışında akım dağılımlarının 

daha düzgün olduğu görülmektedir. Dengesiz yüklenen kablolarda akım taşıma 

kapasitesinin aşılması nedeniyle aşırı ısınma ve buna bağlı arıza ve yangınlar meydana 

gelebilmektedir. Bu durumun göz ardı edilmemesi işletme güvenliği açısından kritik 

öneme sahiptir. Özellikle paralel devrelerin çok olduğu sistemlerde kabloların faz 

sıraları karıştırılmamalı, galeri boyunca uygun ve aynı sırada ilerlemelidir. Doğru faz 

sırası kullanıldığında çaprazlamaya (transpozisyona) gerek olmadığı görülmektedir. 

4.2.1 Ekran akımları ve ekran gerilimleri 

Ekranları çift taraftan topraklı modellerde ekran akımları Şekil 4.7’de, tek taraftan 

topraklı modellerde ekran gerilimleri ise Şekil 4.8’de gösterilmektedir. Maksimum 

ekran akımı, yatay yerleşik modeller için dengeli iletken (çekirdek) akımları 

durumunda 150 A, üçgen yerleşik modeller için 52 A'dır. Üçgen yerleşik modellerde 

oluşan ekran akımlarının önemli ölçüde daha az olduğu görülmektedir. Ekran akımları 

kablo uzunluğundan bağımsızdır. En kötü durumda maksimum ekran akımı 225 A'ya 

kadar çıkmaktadır.  

 

Şekil 4.7 : Çift taraftan topraklı durumlar için faz sıralaması ve yerleşim biçimine 

göre ekran akımları.  
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Maksimum ekran gerilimleri dengeli çekirdek akımlarının olduğu model için yatay 

yerleşim biçiminde 95 V, üçgen yerleşim biçiminde ise 32 V olarak hesaplanmıştır. 

Ekran gerilimleri kablo uzunluğu ve çekirdek akımıyla doğru orantılıdır. En kötü 

durum için maksimum ekran gerilimi 122 V'a kadar çıkmaktadır. Genel uygulamalar 

için ekran geriliminin sınır değeri 65 V olarak kabul edilmektedir. 

 

Şekil 4.8 : Tek taraftan topraklı durumlar için faz sıralaması ve yerleşim biçimine 

göre ekran gerilimleri. 

4.2.2 Kayıplar 

İletken (çekirdek) kayıpları Şekil 4.9 ve Şekil 4.10 üzerinde gösterilmiştir. Akım 

dağılımının dengesiz olduğu durumlarda çekirdek kayıplarının da farklı olduğu 

görülmektedir. Kayıpları yüksek olan kablolar aşırı ısınacak ve kablo ömrü 

azalacaktır. Ayrıca ısınmaya bağlı olarak kablo başlıklarında ve kablo eklerinde 

yapısal bozukluk riski artacak ve buna bağlı olarak kısmi boşalma ve sonuçta arıza 

meydana gelebilme riski artacaktır. Sistem tasarımlarında bu durum dikkate 

alınmalıdır. 
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Şekil 4.9 : Yatay yerleşik durumlar için faz sıralaması ve topraklama tipine göre 

iletken (çekirdek) kayıpları. 

 

Şekil 4.10 : Üçgen yerleşik durumlar için faz sıralaması ve topraklama tipine göre 

iletken (çekirdek) kayıpları. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

1 2 3 4 5 6

K
ay

ıp
 (

k
W

)

Durum numarası

Çekirdek kayıpları (Yatay yerleşik durumlar)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

7 8 9 10 11 12

K
ay

ıp
 (

k
W

)

Durum numarası

Çekirdek kayıpları (Üçgen yerleşik durumlar)



56 

Çift taraftan topraklı sistemler için ekran kayıpları Şekil 4.11’de gösterilmiştir. Üçgen 

yerleşik modellerde ekran kayıplarının yatay yerleşimlere göre çok daha az olduğu 

görülmektedir. Dengeli çekirdek akımları durumunda yatay yerleşik modellerde 

maksimum ekran kaybı 11.8 kW, üçgen yerleşik modellerde ise 1.8 kW'tır. En kötü 

kurulumda maksimum ekran kaybı 25 kW'a kadar çıkmaktadır. Yüksek ekran kayıpları 

kablo yüzeyinde aşırı ısınmaya neden olacak ve kablo ömrünü kısaltacak, ek yerlerinde 

ve kablo başlıklarında (terminallerinde) sorunlar oluşacaktır. 

 

Şekil 4.11 : Çift taraftan topraklı durumlar için faz sıralaması ve yerleşim biçimine 

göre ekran kayıpları. 

Ekranları çift taraftan topraklanmış modellerde, en düzgün akım dağılımına sahip 

yatay yerleşik düzen durum-5'tir ve üçgen yerleşik düzen durum-11'dir. Şekil 4.12’de 

bu durumlarda oluşan iletken ve ekran kayıpları gösterilmiştir. Yatay yerleşik kablolar 

için oluşan maksimum ekran kaybı, iletken (çekirdek) kaybının %70'idir. Üçgen 

yerleşik kablolarda oluşan maksimum ekran kaybı ise iletken kaybının %10'udur. 

Yatay yerleşik düzenler için dengeli akım dağılımı olan durumda bile ekran 

kayıplarının ciddi oranda yüksek olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.12 : Durum-5 ve Durum-11 için kayıp dağılımları. 

 

Şekil 4.13 : Kablolarda farklı durumlara göre oluşan toplam ekran ve iletken 

(çekirdek) kayıpları. 
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Tüm durumlar için toplam kayıplar Şekil 4.13’te gösterilmiştir. Ekranları çift taraftan 

topraklı ve en düzgün çekirdek akım dağılımına sahip olan (durum-5 ve durum-11) 

yatay ve üçgen yerleşik modeller arasında 33,75 kW'lık kayıp farkı bulunmaktadır. Bu 

fark yıllık 295650 kWh enerjiye karşılık gelmektedir. Bu değerin sadece 1 km 

uzunluğundaki bir hatta oluştuğu ve enerji dağıtım hatlarının sayısı düşünüldüğünde 

ciddi bir kayıp değerinin olduğu görülmektedir.  

Bu bölümde 12 farklı kablo sistemi modelinin elektriksel performansı sonlu elemanlar 

analiz yöntemi kullanılarak incelenmiştir. Ekranları çift taraftan topraklı sistemlerde 

ekran kayıpları ve iletken (çekirdek) akım dağılımı açısından üçgen yerleşik 

sistemlerinin daha iyi olduğu görülmektedir. Ekranları tek taraftan topraklı sistemlerde 

ekran gerilimleri için üçgen yerleşik sistemlerin daha iyi olduğu görülmektedir. 

4.3 Harmonikli Yüklenme Durumunun Manyetik FEM Analizleri ile 

İncelenmesi 

Bu bölümde gerçekleştirilen analiz modelleri bölüm-3.1.4.2 içerisinde tanımlanmıştır. 

Harmonikli yüklenme durumunda yatay ve üçgen yerleşim biçiminde sistemlerin 

performansı değerlendirilmiştir. Bu kapsamda Tarama-1 ve Tarama-4 için Durum-2 

senaryosu incelenmiştir. Bu amaç ile örnek bir harmonik spektrumu tanımlanmıştır ve 

Çizelge 4.4 üzerinde gösterilmiştir. Oluşturulan harmonik özelliklerine göre bir kablo 

iletkeninden önceki analizler ile aynı olacak şekilde 500 A geçmektedir. Oluşturulan 

harmoniklerin THD değeri %34,54’tür. Oluşturulan harmonik durumuna göre 

iletkenlerden akan akımlar Şekil 4.14’te gösterilmiştir. Bu bölümde gerçekleştirilen 

analizler çoklu-fizik modellemesi ile gerçekleştirilmemiş, 20 oC ortam sıcaklığı için 

manyetik çözücü ile gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 4.4 : Kabloların sinüs olmayan akım ile yüklenmesi durumu için akımın 

harmonik dağılımı. 

f (Hz) 50 250 350 550 650 850 950 1150 1250 1450 1550 1750 

I (A) 936,2 264 149,6 99 88 66 55 44 39,6 35,2 33 26,4 
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Şekil 4.14 : Kabloların harmonikli akımlar ile yüklenmesi durumundaki iletken 

(çekirdek) akımı. 

 

 

Şekil 4.15 : Kabloların harmonikli akımlar ile yüklenmesi durumundaki ekran 

gerilimi (Tarama-1 Durum-2 için maksimum ekran gerilimi oluşan kablo). 

Yatay sisteminde Tarama-1 Durum-2 için tek taraftan topraklı durumda oluşan en 

yüksek ekran gerilimi Şekil 4.15’de, çift taraftan topraklı durum için oluşan en yüksek 

ekran akımı Şekil 4.16’da gösterilmiştir. Bu durum için en yüksek ekran geriliminin 

etkin (rms) değerinin 267 V olmasına karşın yüksek frekans bileşenlerinin etkisiyle 

anlık maksimum değerin yaklaşık 1200 V seviyelerine kadar çıktığı görülmektedir. 

Benzer şekilde maksimum ekran akımının etkin (rms) değerinin yaklaşık 185 A 

olmasına karşın anlık maksimum değeri 650 A seviyelerine kadar çıkmaktadır. 
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Şekil 4.16 : Kabloların harmonikli akımlar ile yüklenmesi durumundaki ekran akımı 

(Tarama-1 Durum-2 için maksimum ekran akımı oluşan kablo). 

 

Çizelge 4.5 : Tarama-1 Durum-2 için harmonikli yüklenme durumunun normal 

durum ile birlikte değerlendirilmesi. 

 
Kablo 

1 2 3 4 5 6 

Harmoniksiz durumda ekran 

gerilimi (V) 
51.7 46.2 73.0 73.0 46.2 51.7 

Harmonikli durumda ekran 

gerilimi (V) 
186.5 167.8 258.0 258.0 167.8 186.5 

Harmoniksiz durumda ekran 

akımı (A) 
113.4 72.5 128.0 128.0 72.5 113.4 

Harmonikli durumda ekran 

akımı (A) 
180.3 140.3 184.8 184.8 140.3 180.3 

Harmoniksiz durumda ekran 

kaybı (kW) 
6.6 2.8 8.4 8.4 2.8 6.6 

Harmonikli durumda ekran 

kaybı (kW) 
16.7 10.3 17.6 17.6 10.3 16.7 

Harmoniksiz durumda 

iletkendeki kayıp (kW) 
17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 

Harmonikli durumda 

iletkendeki kayıp (kW) 
18.6 18.7 18.6 18.6 18.7 18.6 

 

Çizelge 4.5’de Tarama-1 Durum-2 durumunda harmonikli ve harmoniksiz yüklenme 

durumları için tek taraftan topraklı durumda ekran gerilimleri, çift taraftan topraklı 

durumda ise ekran akımları, ekran kayıpları ve iletkendeki kayıplar gösterilmiştir.  

Maksimum ekran akımı, çekirdekten geçen akımın etkin değerinin sabit kalmasına 

rağmen yaklaşık 3,5 katına çıkmıştır. Ekranda oluşan maksimum kayıp ise yaklaşık 2 
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katına çıkarak iletken (çekirdek) kaybı ile aynı seviyeye gelmiştir. Bu durum termal 

açıdan kablonun çok önemli derecede zorlanmasına yol açacaktır. 

Benzer şekilde Çizelge 4.6’da Tarama-4 Durum-2 için incelemeler 

gerçekleştirilmiştir. Bu durum için ekran akımları ve gerilimlerinde benzer artış 

görülmekle beraber iletken (çekirdek) kaybındaki artışın yatay yerleşim biçimine göre 

daha fazla olduğu görülmektedir. 

Çizelge 4.6 : Tarama-4 Durum-2 için harmonikli yüklenme durumunun normal 

durum ile birlikte değerlendirilmesi.  

 
Kablo 

1 2 3 4 5 6 

Harmoniksiz durumda 

ekran gerilimi (V) 

19.6 31.5 26.4 31.5 19.7 26.4 

Harmonikli durumda 

ekran gerilimi (V) 

79.6 103.3 76.5 96.4 67.5 94.3 

Harmoniksiz durumda 

ekran akımı (A) 

47.1 48.9 51.4 48.7 47.1 51.5 

Harmonikli durumda 

ekran akımı (A) 

110.7 112.4 113.0 110.3 112.0 114.2 

Harmoniksiz durumda 

ekran kaybı (kW) 

1.5 1.6 1.7 1.6 1.5 1.7 

Harmonikli durumda 

ekran kaybı (kW) 

7.7 7.9 7.9 7.6 7.8 8.0 

Harmoniksiz durumda 

iletkendeki kayıp (kW) 

17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 

Harmonikli durumda 

iletkendeki kayıp (kW) 

24.6 25.3 25.8 25.9 25.4 24.7 

 

Çizelge 4.7’de harmonikli yüklenme durumunda incelenen iki durum için toplam 

iletken (çekirdek) kayıpları, toplam ekran kayıpları ve toplam kayıplar gösterilmiştir. 

Harmoniksiz yüklenme durumlarında üçgen durumdaki toplam kayıp yatay durumdan 

yaklaşık %20 daha azken harmonikli durumumda %1,2 az olduğu görülmektedir. 

Buna karşın üçgen yerleşimin hala hem ekran akımı hem de ekran gerilimleri açısından 

performansının daha iyi olduğu görülmektedir. 
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Çizelge 4.7 : Harmonikli yüklenme durumunda oluşan kayıpların normal durum ile 

birlikte değerlendirilmesi. 

  
Toplam çekirdek 

kaybı (kW) 

Toplam 

ekran kaybı 

(kW) 

Toplam 

kayıp (kW) 

Harmoniksiz 

yüklenme durumu 

Yatay 

yerleşik 

(Tarama-1 

Durum-2) 

102.0 35.8 137.8 

Harmonikli 

yüklenme durumu 
111.8 89.2 201.0 

Harmoniksiz 

yüklenme durumu 

Üçgen 

yerleşik 

(Tarama-4 

Durum-2) 

102.0 9.5 111.5 

Harmonikli 

yüklenme durumu 
151.7 46.9 198.6 

 

4.4 Kablolar Arasında Bulunan Mesafe, Yerleşim Biçimi ve Topraklama Tipi 

Etkisinin Çoklu Fizik FEM Analizleri ile İncelenmesi 

Bu bölümde gösterilmiş olan çalışmalarda çoklu-fizik analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Çoklu-fizik analizleri ile ekran gerilimleri, ekran akımları, ekran kayıpları, toplam 

kayıplar, iletken sıcaklıkları ayrı ayrı incelenmiştir. Bu bölümde kullanılmış olan 

parametrik model bölüm-3.1.4.2 içerisinde gösterilmiştir. Kabloların faz sıralaması, 

paralel iletkenlerde oluşan akım dağılımının en düzgün olduğu biçimde seçilmiştir. Bu 

sayede sadece mesafenin, yerleşim biçiminin ve topraklama tipinin elektriksel 

performansa etkisi incelenmiştir. 

4.4.1 Ekran gerilimleri 

Analizler sonucunda oluşan ekran gerilimleri Şekil 4.17’de gösterilmiştir. Bu şekil 

oluşturulurken altı adet kablodan en yüksek ekran gerilimi olan kablonun değeri 

değerlendirmeye alınmıştır. Ekran gerilimleri incelendiğinde üçgen yerleşik düzende 

oluşan gerilimlerin önemli ölçüde az olduğu ve paralel üçgen yerleşik gruplar arasında 

bulunan mesafe arttıkça ekran gerilimlerinin azaldığı görülmektedir (Tarama-4). 

Yatay yerleşik modellerde ise kablolar arasında bulunan mesafeler eşit olarak 

arttırıldığında ekran gerilimlerinin yükseldiği (Tarama-1), paralel gruplar arasındaki 

mesafe sabit tutulup aynı grup içindeki kablolar arasındaki mesafeler arttırıldığında 

ekran gerilimlerinin yükseldiği (Tarama-2), aynı grup içerisinde bulunan kablolar 

arasındaki mesafe sabit tutulup paralel gruplar arasındaki mesafe arttırıldığında ekran 

gerilimlerinin azaldığı (Tarama-3) görülmektedir.  
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Şekil 4.17 : Tek taraftan topraklı durumlar için kablolar arasındaki mesafe ve 

yerleşim biçimine göre çoklu fizik analizler sonucunda hesaplanan ekran gerilimleri. 

Şekil 4.17 oluşturulurken toplamda analizi gerçekleştirilen 28 senaryonun her biri için, 

altı adet kablodan ekran gerilimi en yüksek olan kablonun değeri kullanılmıştır. Buna 

karşın kablolarda oluşan ekran gerilimlerinin daha net anlaşılması için Tarama-1 ve 

Tarama-4 içerisinden uç durumlar seçilmiş ve bu durumlarda kablo ekranlarında 

oluşan ekran gerilimleri tek tek Çizelge 4.8’de gösterilmiştir.  

Çizelge 4.8 : Tarama-1 Durum-1, Tarama-1 Durum-7, Tarama-4 Durum-1 ve 

Tarama-4 Durum-7 için kabloların ayrı ayrı ekran gerilimleri. 

 
  Kablo 

Tarama Durum 1 2 3 4 5 6 

Ekran 

gerilimi  

(V) 

1 1 25.7 30.8 71.2 71.8 30.7 25.6 

1 7 91.4 83.6 118.8 118.8 83.7 91.1 

4 1 18.6 44.7 29.8 44.9 18.5 30.1 

4 7 23.9 26.9 25.5 26.9 23.8 25.6 

 

Ekran gerilimlerinin hesaplanmasının yanı sıra, 65 V ekran gerilimi sınırında [73] hat 

çaprazlaması yapmadan tesis edilebilecek sistem uzunlukları sırasıyla Şekil 4.18’de 

gösterilmiştir. Üçgen yerleşim biçimlerinin yatay yerleşim biçimine göre çok daha 

üstün olduğu görülmektedir. İlerleyen bölümde bu durum iletken sıcaklığına bağlı 

olarak değerlendirilmiştir. Bu kapsamda, tek taraftan topraklı kablo sistemlerinde 
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tasarım parametrelerine bağlı olarak oluşan ekran gerilimlerinin sistem güvenliği için 

hesaplanması gerekmektedir. Hesaplanan gerilimler ile ekran gerilimleri ekran 

gerilimi sınırlandırıcı elemanları boyutlandırılmalı [74], aynı zamanda normal işletme 

durumunun yanında arıza durumlarının da analizleri gerçekleştirilmelidir [75]. 

 

Şekil 4.18 : Tek taraftan topraklı durumlar için kablolar arasındaki mesafe ve 

yerleşim biçimine göre maksimum 65 V ekran gerilimi için çoklu fizik analizleri ile 

hesaplanan maksimum izin verilen hat uzunlukları. 

 

4.4.2 Ekran akımları ve kayıpları 

Analizler sonucunda ekranların çift taraftan topraklı olması durumunda oluşan ekran 

akımları ve toplam ekran kayıpları Şekil 4.19’da gösterilmiştir. Bu şekil 

oluşturulurken altı adet kablodan en yüksek ekran akımı olan kablonun değeri 

değerlendirmeye alınmıştır. Değişimin ekran gerilimlerine benzer olduğu 

görülmektedir. Yatay biçiminde paralel kablolar arasındaki mesafe arttıkça akımların 

azalmasına rağmen üçgen yerleşik düzendeki performans yakalanamamaktadır.  
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Şekil 4.19 : Çift taraftan topraklı durumlar için kablolar arasındaki mesafe ve 

yerleşim biçimine göre çoklu fizik analizler sonucunda hesaplanan ekran akımları. 

Şekil 4.19 oluşturulurken toplamda analizi gerçekleştirilen 28 senaryonun her biri için, 

altı adet kablodan ekran akımı en yüksek olan kablonun değeri kullanılmıştır. Buna 

karşın kablolarda oluşan ekran akımlarının daha net anlaşılması için Tarama-1 ve 

Tarama-4 içerisinden uç durumlar seçilmiş ve bu durumlarda kablo ekranlarında 

oluşan ekran akımları tek tek Çizelge 4.9 üzerinde gösterilmiştir.  

Çizelge 4.9 : Tarama-1 Durum-1, Tarama-1 Durum-7, Tarama-4 Durum-1 ve 

Tarama-4 Durum-7 için kabloların ayrı ayrı ekran akımları. 

 
  Kablo 

Tarama Durum 1 2 3 4 5 6 

Ekran akımı 

(A) 

1 1 67.4 21.9 80.4 80.1 21.7 67.2 

1 7 157.9 119.5 179.4 179.9 119.1 157.8 

4 1 32.7 44.8 48.1 44.6 32.9 48.1 

4 7 39.2 40.0 41.5 39.9 39.5 41.5 

 

Şekil 4.20’de ekranların çift taraftan topraklı olduğu durumda toplam ekran kaybı 

gösterilmiştir. Yatay yerleşim biçimlerinde oluşan ekran kaybının üçgen yerleşik 

düzenlere göre çok daha fazla olduğu görülmektedir. Bundan sonraki bölümde 

sıcaklıklar da değerlendirilmeye alınarak karşılaştırma yapılmıştır. Bu durum kablo 
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yerleşim düzeni ve kablolar arasındaki mesafenin belirlenmesinin önemini 

açıklamaktadır. 

 

Şekil 4.20 : Çift taraftan topraklı durumlar için kablolar arasındaki mesafe ve 

yerleşim biçimine göre çoklu fizik analizler sonucunda hesaplanan toplam ekran 

kayıpları. 

Şekil 4.20 oluşturulurken toplamda analizi gerçekleştirilen 28 senaryonun her biri için, 

altı adet kablonun toplam ekran kaybı kullanılmıştır. Buna karşın kablolarda oluşan 

ekran kayıplarının daha net anlaşılması için Tarama-1 ve Tarama-4 içerisinden uç 

durumlar seçilmiş ve bu durumlarda kablo ekranlarında oluşan kayıplar ve çekirdek 

kayıpları tek tek sırası ile Çizelge 4.10 ve Çizelge 4.11 üzerinde gösterilmiştir.  

Çizelge 4.10 : Tarama-1 Durum-1, Tarama-1 Durum-7, Tarama-4 Durum-1 ve 

Tarama-4 Durum-7 için kabloların ayrı ayrı ekran kayıpları. 

 
  Kablo 

Tarama Durum 1 2 3 4 5 6 

Ekran kaybı 

(kW) 

1 1 2.94 0.56 4.34 4.32 0.56 2.93 

1 7 14.52 8.47 19.63 19.70 8.43 14.52 

4 1 0.87 1.60 1.74 1.59 0.88 1.75 

4 7 1.06 1.10 1.17 1.10 1.07 1.18 
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Çizelge 4.11 : Tarama-1 Durum-1, Tarama-1 Durum-7, Tarama-4 Durum-1 ve 

Tarama-4 Durum-7 için kabloların ayrı ayrı iletkendeki (çekirdek) kayıpları. 

 
  Kablo 

Tarama Durum 1 2 3 4 5 6 

İletkendeki 

kayıplar 

(kW) 

1 1 24.0 24.6 24.7 24.6 24.7 24.0 

1 7 21.8 22.3 22.9 22.9 22.2 21.8 

4 1 24.6 24.9 24.6 24.8 24.5 24.6 

4 7 22.6 22.6 22.4 22.5 22.5 22.6 

 

4.4.3 Toplam kayıplar ve sıcaklıklar 

Analizler sonucunda kablo iletkenlerinde hesaplanan maksimum sıcaklık değerleri 

Şekil 4.21’de gösterilmiştir. XLPE kablo için izin verilen maksimum 90 derece 

sıcaklık değeri de Şekil 4.21’de gösterilmiştir [2]. Sistemlerde meydana gelen toplam 

kayıplar ise Şekil 4.22’de gösterilmiştir.  

Tek taraftan topraklı sistemler sıcaklıklar ve kayıplar açısından değerlendirildiğinde 

maksimum sıcaklıkların üçgen yerleşik düzende yatay düzene göre daha fazla olduğu 

görülmektedir. Kayıpların ise yine yatay yerleşimde bir miktar daha fazla olmakla 

beraber dört tarama için de yakın olduğu görülmektedir. Fakat önceki bölümde 

gösterilen ekran gerilimlerinin ise üçgen yerleşimde çok daha az olduğu 

görülmektedir. Tek taraftan topraklı yapıda eğer hat mesafesi kısa ise yatay düzenin, 

hat mesafesi uzunsa üçgen düzen kullanmanın daha avantajlı olduğu görülmektedir. 

Çünkü yatay düzende yüksek ekran geriliminden dolayı ekran gerilimi sınırlandırıcı 

kullanmak gerekmektedir ve bu mesafe üçgen sisteme göre oldukça kısadır. 

Çift taraftan topraklı sistemler sıcaklıklar ve kayıplar açısından değerlendirildiğinde 

ise maksimum sıcaklıkların Tarama-2 ve Tarama-3’te Tarama-1 ve Tarama-4’e göre 

daha az olduğu görülmektedir. Buna karşın kayıplar incelendiğinde ise üçgen yerleşim 

kullanılan Tarama-4’ün performansının çok daha fazla olduğu görülmektedir. 

Sıcaklıklar ve kayıplar birlikte değerlendirildiğinde çift taraftan topraklı sistemde 

üçgen yerleşimin en iyi sonucu verdiği görülmektedir. Tarama-1 ile Tarama-2 

durumları kayıplar açısından oldukça kötüdür. Çift taraftan topraklı sistemler için 

özellikle ekran akımları sıcaklık ve kayıp değerlerinde belirleyici olmaktadır. Bunun 

yanında, üçgen düzenin tek taraftan ve çift taraftan topraklı olması durumunda oluşan 

toplam kayıplar arasında ciddi bir fark yoktur çünkü çift taraftan topraklı üçgen 

düzende ekran akımları oldukça az olmaktadır. Buna göre tek taraftan topraklı sistemin 
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uzun bir hat olması durumunda kullanılacak olan ekran gerilimi sınırlandırıcı 

maliyetleri ve kayıp maliyetleri karşılaştırılıp bir sonuca varılabilir.  

 

Şekil 4.21 : Kablolar arasındaki mesafe ve yerleşim biçimine göre çoklu fizik 

analizler sonucunda hesaplanan maksimum sıcaklıklar. 
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Şekil 4.22 : Kablolar arasındaki mesafe ve yerleşim biçimine göre çoklu fizik 

analizler sonucunda hesaplanan toplam kayıplar. 

Analizi gerçekleştirilen 56 adet farklı modelin birlikte basit bir yapıda incelenmesi için 

Çizelge 4.12 hazırlanmıştır. Bu çizelge hazırlanırken tek taraftan ve çift taraftan 

topraklı olarak her tarama modundan bir adet senaryo belirlenmiştir. Her tarama 

içerisinden maksimum kablo sıcaklığının 90 oC’ye en yakın olan durum 

değerlendirilmeye alınmıştır. 
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Çizelge 4.12’de gösterilen durumlar kendi aralarında karşılaştırılmıştır. Buna göre tek 

taraftan topraklı sistemler için çaprazlama yapmadan kullanılabilir sistem uzunluğu 

açısından en avantajlı durumun tek taraftan topraklı üçgen düzen olduğu 

görülmektedir. Tek taraftan topraklı sistemlerde oluşan kayıplar karşılaştırıldığında ise 

en verimli durumun Tarama-3 Durum-2 olduğu görülmektedir. Çift taraftan topraklı 

sistemler incelendiğinde ise üçgen sistemde oluşan kaybın çok önemli derecede daha 

az olduğu görülmektedir. Özellikle çift taraftan topraklı durumda, Tarama-1 Durum 7 

durumunda toplam kaybın çok fazla olduğu görülmektedir. Bu kapsamda, 

değerlendirmeler gerçekleştirilebilir. IEC 60287-3-2:2012 standardında kablo kesiti 

seçiminde ekonomik optimizasyon çalışması örneği verilmiştir ve “The formulae and 

examples given in this standard are arranged to facilitate the calculation of the 

economic conductor size after factors such as system voltage, cable route, cable 

configuration and sheath bonding arrangements have been decided. Although these 

factors are not considered in detail, they have an impact on both the installation and 

operating costs of a cable system” ifadesi bulunmaktadır [57]. Bu çalışmada, IEC 

60287-3-2:2012 standardında belirtilen işletme maliyetleri (operating costs) ve dolaylı 

yoldan kurulum maliyetleri (installation costs) incelenmiştir. Kabloya sahip olmanın 

yaşam döngüsü maliyeti (Life-cycle cost of cable ownership) hesaplarına [76] bu 

çalışmada gerçekleştirilen bulgular da eklenip değerlendirmeler gerçekleştirilebilir. 

Çizelge 4.12 : Parametrik modellemede uç durumlar için kabloların ayrı ayrı ekran 

gerilimleri ve ekran kayıplarının karşılaştırılması. 

Tarama 1 2 3 4 1 2 

Durum 2 1 2 4 7 2 

Yerleşim biçimi Yatay Yatay Yatay Üçgen Yatay Yatay 

Ekran topraklama tipi Tek Tek Tek Çift Çift Çift 

Maksimum iletken sıcaklığı (°C) 86.3 86.2 76 88.3 91.3 88.6 

Maksimum ekran gerilimi (V) 91.2 47.5 71.8 28.6 0 0 

65 V ekran gerilimi için izin 

verilen maksimum hat uzunluğu 

(km) 

0.71 1.37 0.91 2.28 - - 

Toplam ekran kaybı (kW) 0 0 0 0 85.3 29.9 

Toplam kayıp (kW) 135.4 136.9 131.65 137.9 219 165.5 

Yıllık kayıp enerji (MWh) 1186.1 1199.2 1153.3 1208 1918.4 1449.8 

Yatay kazı alanı genişliği (m) 0.54 0.58 0.78 1.22 1.75 0.78 
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5. SONUÇLAR 

Yüksek gerilim yeraltı kablolarının tasarım parametreleri, kablo sisteminin 

ekranlarının tek taraftan ve çift taraftan topraklı olmasına göre ekran gerilimlerini, 

ekran akımlarını ve sıcaklıkları önemli derece etkilemektedir. Bu çalışmada iki adet 

paralel devreden oluşan bir yüksek gerilim yeraltı kablo sisteminin elektriksel 

performansı kablolar arasında bulunan mesafenin değişimine göre, yerleşim biçimine 

göre ve ekran topraklama tipine göre ekran gerilimleri, ekran akımları, kayıplar ve 

sıcaklıklar değerlendirilmiştir.  

Tez çalışmasında toplamda dört farklı modelleme ve analiz çalışması 

gerçekleştirilmiştir. İlk olarak FEM analizleri, Cymcap analizleri ve IEC yöntemlerine 

göre gerçekleştirilen analiz çalışmalarının kendi aralarında doğrulanmasına yönelik 

olarak analiz ve modelleme çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Daha sonra kablolar 

arasında bulunan mesafelerden bağımsız olarak yerleşim biçimi, faz sıralaması ve 

ekran topraklama tipinin incelenmesine yönelik olarak analiz ve modelleme 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 

Daha sonra kabloların harmonikli akımlar ile yüklenmesi durumu incelenmiştir. Bu 

kapsamda yatay yerleşik ve üçgen yerleşik modeller tek taraftan ve çift taraftan 

topraklı durumlar için kendi aralarında karşılaştırılmıştır. Bu sayede harmoniksiz ve 

harmonikli yüklenme durumlarında yerleşim biçimi ve topraklama tipinin etkisi 

karşılaştırılmıştır.  

Son olarak çoklu-fizik FEM analizleri gerçekleştirilmiştir. Çoklu-fizik analizleri ile 

kabloların aralarında bulunan mesafenin parametrik olarak değişimine göre, yerleşim 

biçimine ve topraklama tipine göre ekran akımları, ekran gerilimleri, kayıplar ve 

çekirdek sıcaklıkları değerlendirilmiştir. Çalışmalar sonucunda elde edilen bulgular 

aşağıda sıralanmıştır; 

• Paralel kablo içeren sistemlerde faz sıralaması çekirdeklerde oluşan akım 

dağılımları için kritik öneme sahiptir. Yatay yerleşik düzenlerde iki paralel 

devre için L1-L2-L3-L3-L2-L1 faz sıralaması durumunda kablo iletkenlerinde 
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(çekirdeklerde) oluşan akım dağılımları dengeli olmaktadır. Üçgen yerleşik 

düzenlerde ise L1-L2-L3-L2-L1-L3 faz sıralaması durumunda iletkenlerde 

(çekirdeklerde) oluşan akım dağılımları dengeli olmaktadır. 

• Yatay ve üçgen yerleşik düzenler karşılaştırıldığında, mesafeden bağımsız 

olarak ekran gerilimi ve ekran akımı açısından üçgen düzenin performansının 

daha iyi olduğu görülmektedir. 

• Yatay yerleşik düzende kablolar arasındaki mesafenin eşit olarak değiştirildiği 

durumda (Tarama-1), kabloların birbirleri arasındaki uzaklık arttıkça ekran 

geriliminin, ekran akımının ve kaybın arttığı görülmektedir. Kabloların 

birbirlerine en yakın olduğu durumda bu değerler minimum olmaktadır fakat 

sıcaklık çok yüksek olmaktadır. Çift taraftan topraklı durumlar için, sıcaklığın 

izin verilen sınırlar içerisinde kaldığı ve kabloların birbirine en yakın olduğu 

durumlar kayıplar açısından daha iyi olmaktadır.  

• Yatay yerleşik düzende aynı gruba ait kablolar arasındaki mesafe arttırılmak 

şartıyla paralel gruplar arasındaki mesafe sabit tutulduğunda (Tarama-2) ekran 

gerilimlerinin ve ekran akımlarının önemli derecede arttığı görülmektedir. 

• Yatay yerleşik düzende aynı gruba ait kablolar arasındaki mesafe sabit kalmak 

şartıyla paralel gruplar arasındaki mesafe arttırıldığında (Tarama-3) ekran 

gerilimlerinin, ekran akımlarının, kayıpların azaldığı görülmektedir. Paralel 

kablo grupları arasındaki mesafenin en az altı kablo çapı kadar olması 

durumundan sonra önemli bir etki olmamaktadır. 

• Üçgen yerleşik modellerin performansının, kablo grupları arasında bulunan 

mesafeye dikkat edildiği durumda genel olarak çok daha yüksek 

görülmektedir.  

• Eğer sistem çift taraftan topraklı olarak kullanılacak ise enerji verimliliği 

açısından üçgen yerleşik sistemin performansı çok daha yüksektir. Eğer sistem 

tek taraftan topraklı yapıda kullanılacak ise enerji verimliliği açısından paralel 

gruplar arasındaki mesafenin yüksek, aynı gruba ait kablolar arasındaki 

mesafenin bir kablo çapı kadar olması üçgen yerleşik durumdan daha iyi 

olmaktadır. Bunun yanında, tek taraftan topraklı sistemde üçgen yerleşik yapı 

kullanımı durumunda çaprazlama yapmadan tesis edilebilecek olan mesafe 

daha fazladır. 
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• Kablo sisteminin tek taraftan veya çift taraftan topraklı olarak tesis edileceğine 

karar verilmesi gerekmektedir. Tek taraftan topraklı yapılarda SVL elemanları 

kullanımından kaynaklı ek noktaları olacağı için bu kısımların ilerleyen 

zamanlarda arıza noktası oluşturabileceği dikkate alınmalıdır. Çift taraftan 

topraklı üçgen yerleşik yapıda oluşan kayıp değeri, tek taraftan topraklı 

durumlardan kayıp değeri en düşük olan durumdan sadece %9 fazladır.  

Bu kapsamda, çalışma sonucunda elde edilen bulgular özetlenmiştir. Detaylı 

açıklamalar ilgili bölümlerin içerisinde analiz sonuçları ile birlikte gösterilmiştir. 

Çalışma sonucunda yüksek gerilim yeraltı kablo sistemlerinin tasarım 

parametrelerinin elektriksel ve termal performansa etkisi detaylı olarak incelenmiştir. 

Elde edilen sonuçlar, dağıtım sistemi tasarımında sürdürülebilirlik ve işletme 

güvenliği için dikkate alınması gerekli olan parametreleri içermektedir. Bu kapsamda, 

çalışmada bu analizlerin yapılmasının gerekliliği vurgulanmış, örnek bir sistem 

üzerinden farklı durumlar detaylı olarak değerlendirilmeye alınmıştır. 

İlerleyen çalışmalarda günlük yüklenme faktörüne bağlı olarak çoklu-fizik analizlerin 

gerçekleştirilmesine yönelik modelleme çalışmalarının yapılması hedeflenmektedir. 

Bunun yanında yüksek gerilim yeraltı kablolarının yüksek frekans modelleri ile ilgili 

olarak çeşitli çalışmaların gerçekleştirilmesi de hedeflenen çalışmalar arasında 

bulunmaktadır.  
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