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ÖZET 
 

 

 
 

 

SONLU ELEMANLAR METODU KULLANILARAK GÜÇ 

KABLOLARININ ISIL ANALĠZĠ VE AKIM TAġIMA 

KAPASĠTESĠNĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 
 

 

Güvenlik, güvenilirlik ve estetik açısından nüfusun yoğun olduğu bölgelerde 

elektriğin taĢınması ve dağıtılması genellikle yeraltı güç kabloları ile yapılır. Güç 

kabloları deniz  aĢırı yerlere örneğin anakaralardan adalara deniz altına döĢenerek de 

elektrik enerjisini naklederler. Fabrikalarda yüksek akım gerektiren cihazlarında 

elektrik ihtiyacını yine bu tip güç kabloları sağlar.  

Güç kabloları düĢük, orta, yüksek ve çok yüksek gerilim kabloları olmak 

üzere sınıflandırılabilirler. DöĢendikleri ortamların özelliklerine, döĢenme 

koĢullarına, taĢıdıkları yüksek akım ve gerilime bağlı olarak kabloların hepsi 

elektrik, ısıl, mekanik ve çevresel etkilere maruz kalırlar. Bu zorlanmalar altında güç 

kablolarında kullanılan yalıtım malzemelerinin ısınarak yaĢlanmaları kablo 

ömürlerinin azalmasına ve bazı durumlarda da devre dıĢı kalmalarına sebep olur. 

Ġmalat ve döĢeme maliyetleri havai hatlara oranla daha masraflı olduklarından 

ömürlerinin yüksek akım taĢıma Ģartlarında da uzun olması beklenir. Kablo yalıtkan 

malzemeleri genellikle kağıt, sentetik polimer (polietilen PE, çapraz bağlı polietilen 

XLPE, etilen propilen kauçuk EPR) ve sıkıĢtırılmıĢ gazlardan (SF6, Freon 12, N2) 

yapılırlar.  

Kablo imalatında kullanılan bu yalıtkan malzemeler kablonun çalıĢması 

sırasında iki tip ısı kaynağının etkisinde kalırlar. Bu ısı kaynaklarından birincisi 

kablo iletkeninde akan akımdan dolayı kablo iletkeninde meydana gelen omik 

kayıplar ve ikincisi ise uygulanan gerilimin meydana getirdiği yalıtkan içinde oluĢan 

dielektrik kayıplardır. Kablo bu iki ısı kaynağından dolayı meydana gelen ısının bir 

kısmını kendisi emer, geri kalan kısım ise çevresindeki ortama iletim, taĢınım ve 

ıĢıma yolu ile aktarılır. Bazı durumlarda kablo sıcaklığı önemli ölçüde yükselerek 

yalıtkanın fiziksel özelliklerinin değiĢmesine sebep olur. Yalıtkanın elektriksel 

dayanımı azalarak kablo görevini yapamaz duruma gelir. Bu olaya “ısıl kontrolden 
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çıkma” (Thermal Runaway) denir. Kablo yalıtkanı içindeki su miktarı ısıl kontrolden 

çıkma riskini artıran en önemli etkenlerden birisidir. 

 Genelde kabloların sıcaklık dağılımı ve akım taĢıma kapasitelerinin 

hesaplanmalarında kullanılan ısı iletim denklemlerinin çözümü Neher-McGrath’ın ve 

IEC’nin (Uluslararası Elektroteknik Komisyonu) analitik teknikleri kullanılarak 

yapılır. Ancak analitik tekniklerin kullanımı dielektrik kayıplarının da hesaplara 

dahil edilmesi ile ısı iletim denkleminin lineer olmayan kuplajlı ikinci dereceden bir 

diferansiyel denkleme dönüĢmesinden dolayı mümkün değildir. Bunun için analitik 

çözümler yerine sayısal yöntemlerin kullanımı daha gerçekçi ve daha kesin sonuçlar 

vermektedir. Sayısal hesaplamalarda kablonun elektrik ve ısıl özellikleri beraberce 

hesaplara katılabilmekte ayrıca analitik çözümlerde mümkün olmayan, kablo ve 

çevresinin fiziksel büyüklüklerinin sıcaklık ve çevresel koĢullar ile değiĢimleri, 

iteratif olarak hesaplamalara bilgisayar vasıtası ile dahil edilebilmektedir. 

 Bu tez çalıĢmasında sonlu elemanlar yöntemi ile hazırlanmıĢ Comsol 

Multiphysics yazılımı kullanılarak kabloların geçici ve sürekli rejimde ısıl analizleri 

yapılmıĢtır. Comsol Multiphysics yazılımının genelleĢtirilmiĢ elektrostatik ve genel 

ısı transfer modları öngördüğümüz matematik modele uyarlanmıĢtır. Kablo sıcaklık 

dağılımı hesaplamaları kablo çevresindeki ortamın ısıl iletkenlik sabitinin değiĢimi, 

kablo yalıtkanının sıcaklık ve neme bağlı olarak dielektrik sabitinin değiĢimi, kablo 

etrafında hava akıĢı olduğunda hava akıĢ hızının değiĢimi de göz önünde 

bulundurularak yapılmaktadır. Bir çok kablo tipi ve değiĢik döĢeme koĢullarında 

kablo içinde ve kablonun çevresindeki sıcaklık dağılımları ve akım taĢıma 

kapasiteleri hesaplanmıĢtır. 

 Ġlk olarak 10kV orta gerilim kablosu ele alınmıĢ, elektrik-ısıl model sayısal 

olarak bilgisayar ortamında simule edilmiĢtir. Sonuçlar analitik hesaplamalardan elde 

edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢ, sayısal ve analitik sonuçların uyum içinde oldukları 

gözlenmiĢtir. Comsol Multiphysics yazılımının ve geliĢtirilen modelin güvenle bu 

amaç doğrultusunda kullanılabileceği saptanmıĢtır.  

Ġkinci olarak yağ emdirilmiĢ kağıt yalıtkanlı bir kablo (PILC) ele alınmıĢ, 

yalıtkan malzemenin içindeki suyun etkileri araĢtırılmıĢ, su miktarının belirli bir 

değerin üstüne çıkması halinde dielektrik kayıplarının önemli ölçüde arttığı, 

dielektrik kayıplarının artmasının kablonun sıcaklığını artırdığı, kablo sıcaklığının 

artması ile dielektrik kayıplarının daha da arttığı ve bu kısır döngü içinde ısıl 

kontrolden çıkma olayının kaçınılmaz olduğu gözlenmiĢtir. 
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 Deneysel olarak ilk önce bir fabrikanın elektrik besleme kablosu olarak 

kullanılan 0.6/1 kV gerilimli enerji kablosu üzerinde iki hafta boyunca akım ve 

sıcaklık ölçümü yapılmıĢ, elde edilen veriler kablonun sayısal modellenmesinde 

kullanılmıĢtır. Daha sonra Ġstanbul Teknik Üniversitesinin Yüksek gerilim 

laboratuarında, benzer bir kablonun, hava ve su ortamlarında akım sıcaklık iliĢkisi 

incelenmiĢ, kablodan geçen akıma bağlı olarak iletken ve kılıf sıcaklıkları takip 

edilmiĢtir. Deneysel veriler bu kablo için de sayısal modellemede kullanılmıĢtır. Her 

iki deney için sayısal çözümleme sonucunda elde edilen sıcaklık değerleri deneysel 

çalıĢmalar ile uyum içerisindedir. 

 Sonuç olarak geliĢtirilmiĢ olan elektrik-ısıl ikili modelin sonlu elemanlar yöntemi 

ile her tip kabloda baĢarı ile kullanılabileceği kanaatine varılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Haziran, 2007             Murat KARAHAN 



 VII 

ABSTRACT 
 

 

 

 

 

THERMAL ANALYSIS OF POWER CABLES USING FINITE 

ELEMENT METHOD AND THE CURRENT CARRYING 

CAPACITY EVALUATION 
 

 

Transmission and distribution of electricity in densely populated urban areas 

mostly uses underground power cables due to safety, reliability and aesthetical 

considerations. Power cables are also used for oversea power transmission, for 

example for power transmission from the mainland to islands. In factories they 

supply power to machines which require high currents. 

They are classified as low, medium, high and extra high voltage power 

cables. All types of power cables are subjected to electrical, thermal, mechanical and 

environmental stresses, due to laying conditions of the cable system, to the external 

environmental conditions, high currents and voltages. Ageing of the cable insulation 

under above mentioned stresses limits their lifetime. The installations and 

manufacturing costs of such cables are very high than airial cables therefore one 

expects to have longer lifetimes under high currents. The cable insulations usually 

consists of impregnated paper, synthetic polymers (polyethylene PE, cross linked 

polyethylene XLPE, ethylene propylene rubber EPR) and compressed gases (SF6, 

Freon 12, N2). 

In a power cable there are two heat sources which degrades the cable 

insulation. Heat generated in the conductor due to resistive losses caused by the load 

current and heat generated in the insulation due to dielectric losses. The cable will 

absorb part of the total heat generated and the rest will be dissipated to the 

surrounding medium. The insulation might be heated to such a high temperature that 

it changes physically. The break down strength of the insulation is lowered and the 

cable breaks down. This phenomenon is called thermal breaks down. The moisture 

content in the cable insulation also increases the risk of thermal break down. 

Generally in cable rating calculations purely analytical techniques are used to 

solve the heat conduction equation given by International Electrotechnical 

Commission (IEC) or Neher- Mc Grath  relatious. It is very difficult to consider 
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dielectric losses when analytical techniques are used, since the heat conduction 

equation becomes nonlinear coupled second order differential equation. Numerical 

methods provide more accurate modeling than purely analytical techniques. Using 

numerical methods one can couple electric and thermal properties of the cable in the 

calculations. It is easier to solve nonlinear coupled differential equations by 

numerical methods. 

In this thesis, transient and steady state heat transfer analysis of power cables 

are investigated by applying finite element method (FEM) developed under a finite 

element soft ware Comsol  Multiphysics. The generalized electrostatic and the 

general heat transfer modes of Comsol Multiphysics computation program was 

modified. Cable temperature dependency to variations in the thermal conductivity of 

surrounding medium, the change in the dielectric constant of cable insulation with 

water content and temperature, the change in the  air flow rates around the cable have 

been investigated. For several types of cables the temperature distribution and 

current carrying capacities has been calculated. 

First, 10kV medium voltage power cable has been investigated using electric 

–thermal model numerically. The numerical results are compared to analytical 

results. It is seen that the numerically and analytical calculated temperature 

distributions and current currying capacities match each other. 

Secondly a cable with oil impregnated and we showed that if the water 

content for such cables is increased, the dielectric losses becomes dominant and 

thermal runaway is unavoidable.   

Third a low voltage cable supplying electricity to a factory in Ġstanbul has 

been investigated numerically and experimentally. The temperatures and the current 

flowing through the cable has been recorded for two weeks. Also the same type of 

cable was investigated at the high voltage laboratory at Istanbul Technical 

University. The cable has been investigated in air and in water. The cable conductor, 

insulator and sheath temperatures were detected. The data has been used in the 

numerical calculations. It has been seen that the experimental and numerical results 

verify each other.  

As a conclusion electric-thermal model using Comsol Multiphysics 

computation program can be satisfactory used in the evaluation of all types of power 

cables.  

June, 2007               Murat KARAHAN 
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YENĠLĠK BEYANI 
 

 

Güç kablolarının basit yapısı, taĢınan güç ve gerilim düzeyi arttıkça yerini, 

elektriksel zorlanmaların yanında, artan ısıl, çevresel ve mekanik zorlanmalarla 

birlikte oldukça karmaĢık bir yapıya bırakır. Bunun yanında güç kablolarının en 

yüksek akım taĢıma kapasitesinde iĢletilmeleri ekonomik bir sistem tasarımında 

oldukça önemlidir.  

Güç kablolarında kayıp mekanizması ve ısı dağılımı önemli parametrelerdir. 

Bu parametreler, kabloların yapısı, malzemeleri, yerleĢim düzeni ve ortamın ısıl 

iletkenliğine bağlı olarak değiĢmekte olup kabloların akım taĢıma kapasitelerinin 

hesaplanmasında kullanılırlar. 

Sayısal çalıĢmalarda kayıplar çoğunlukla bilinen değerler olarak varsayılır ya 

da örneğin uluslararası bir standart olan Uluslararası Elektroteknik Komitesi 

(International Electrotechnical Comitte (IEC)) standartlarına göre hesaplanır. 

Hesaplar, genelde, sadece sınır sıcaklık koĢulları, geometri ve malzeme bilgisi 

kullanılarak ısıl analiz Ģeklinde yapılmaktadır. Sıcaklığa elektriksel büyüklüklerin 

veya elektriksel büyüklüklere sıcaklığın etkisini göz önüne alarak hesap yapmak 

tanımlanması ve uygulanması zorluk yarattığı için çok az yapılmaktadır. Güç 

kablolarının daha doğru modellenebilmesi için kayıp ve ısınma mekanizmalarının eĢ 

zamanlı belirlenmesi ve buna bağlı olarak ta akım taĢıma kapasitesinin hesaplanması 

gerçeğe daha yakın sonuçlar verecektir.  

Bu çalıĢmada, güç kablolarındaki ısı transferi ve akım taĢıma kapasitesinin 

belirlenmesi için birleĢtirilmiĢ elektrik-ısıl model önerilmektedir. Öncelikle güç 

kablolarındaki kayıp mekanizmaları tanıtılmıĢ ve bunların sıcaklık ile bağlantıları 

ortaya konmuĢtur. Bulunan denklemler elektrik-ısıl modelin temelini oluĢturur. Daha 

sonra oluĢturulan bu modelin Sonlu Elemanlar Yöntemi ile çözümü 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Sonlu Elemanlar Yöntemi kullanılarak yapılan çoklu fizik çözümü mevcut var 

olan tekil çözümlemelerle karĢılaĢtırıldığında, güç kablolarının çalıĢma koĢullarına 

daha yakın modellenip incelenmesini sağlamaktadır. Bu durum güç kablolarının 

akım taĢıma kapasitelerinin ve ömürlerinin değerlendirilmesinde büyük önem taĢır. 

 

Haziran 2007,           Prof. Dr. H. Selçuk VAROL          Murat KARAHAN 
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER LĠSTESĠ 
 

 

 

AA      : Alternatif akım 

AIEE   : Amerikan Elektrik Mühendisleri Enstitüsü (American Institute of  

Electrical Engineers) 

DA      : Doğru akım 

IEC      : Uluslararası Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical 

Commission) 

IPCEA : YalıtılmıĢ Güç Kablosu Mühendisleri Birliği (Insulated Power Cable  

Engineers Association) 

PILC : Kağıt yalıtkanlı kurĢun kılıflı kablo (Paper insulated lead covered 

cable) 

PVC : Polivinil Klorür 

XLPE : Çapraz bağlı Polietilen (cross-linked polyethylene) 

As : Birim uzunluk baĢına kablo dıĢ yüzeyinin alanı [m
2
] 

C : Damar baĢına kablo kapasitesi [F/m] 

Da : Kablo zırhının dıĢ çapı [mm] 

De : Kablonun dıĢ çapı [mm] 

Ds : Metal kılıfın dıĢ çapı [mm] 

E : Elektrik alan Ģiddeti [V/m] 

Ea : Aktivasyon enerjisi [eV] 

H : GüneĢ ıĢınları yoğunluğu [W/m
2
] 

H : Sonlu elemanlar analizinde ısıl iletkenlik matrisi  

l  : Akım [A] 

J : Akım yoğunluğu [A/m
2
] 

K : Sonlu elemanlar analizinde sınır koĢulları ve ısı kaynağı vektörü 

L : Kablo ekseninin yer yüzeyine göre mesafesi [mm] 

P : Elektriksel güç [W/m] 

Pd : Dielektrik kayıplar [W/m] 

Q : Kablonun toplam ısıl kapasitesi [J/m·K] 

Q : Sonlu elemanlar analizinde ısıl kapasite matrisi 

R : Maksimum iĢletim sıcaklığında iletkenin alternatif akım direnci [Ω/m] 
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Rs  : Kılıfın direnci [Ω/m] 

R : Maksimum iĢletim sıcaklığında iletkenin doğru akım (DA) direnci 

[Ω/m] 
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S : Ġletkenin kesit alanı [mm
2
] 
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T4 : Çevreleyen ortamın ısıl direnci [K·m/W] 

T
*
4 : GüneĢ ıĢınlarının etkisi ile birlikte kablonun dıĢ ısıl direnci [K·m/W] 

U0 : Ġletken ile ekran arasındaki gerilim [V] 

Un   : Ġki faz iletkeni arasındaki gerilim [V] 

Um : En yüksek iĢletme gerilimi [V] 

V : Elektrik potansiyeli [V] 

V : Malzemenin hacmi [m
3
] 

W : Üretilen ısı miktarı [W/m] 

Wi : Birim uzunluk baĢına iletken kayıpları [W/m] 

WI : Her bir kablonun toplam RI 2  güç kaybı [W/m] 

Wiç : Ġletken içerisinde üretilen ısı miktarı [W/m
3
] 

Wd : Her bir faza ait birim uzunluk baĢına dielektrik kayıplar [W/m] 

Wt : Birim uzunluk baĢına kabloda harcanan toplam güç [W/m] 

Wk : k sırasındaki kabloda birim uzunluk baĢına harcanan güç [W/m] 

Wk : Kılıf kayıpları [W/m] 

Wz : Zırh kayıpları [W/m] 

X : Kılıf reaktansı [Ω/m] 

Xm : Düz döĢenen kablolar için bir kablonun kılıfı ile diğer iki iletken 

arasındaki ortak reaktans [Ω/m] 

c  : Malzemenin hacimsel ısı kapasitesi [J/m
3
·K] 

c  : Isıyı ileten ortamın ısı kapasitesi [J/kg·K] 

d : Kılıfın ortalama çapı [mm] 

dc : Ġletkenin dıĢ çapı [mm] 
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dpk : p’inci kablonun ekseninden komĢu k kablosunun eksenine olan uzaklık 

[mm] 

dpk : p’inci kablonun ekseninden komĢu k kablosunun sanal görüntüsünün 

eksenine olan uzaklık [mm] 

f  : Frekans [Hz] 

h : TaĢınım ısı transfer katsayısı [W/m
2
·K] 

h
e
 : Sonlu elemanlar analizinde eleman iletkenlik matrisi  

k : Isıl iletkenlik [W/K·m] 

kB : Boltzmann sabiti [8.617·10
-5

 eV/K] 

k
e
 : Sonlu elemanlar analizinde eleman ısı kaynağı vektörü 

kp : px ’nin hesaplanmasında kullanılan faktör (yakınlık faktörü için) 

ks : sx ’nin hesaplanmasında kullanılan faktör (deri etkisi için) 

l : Kablonun uzunluğu [m] 

ln : Doğal logaritma (e tabanında) 

n : Kablodaki iletkenlerin sayısı 

p :   sıcaklık artıĢındaki ömür [gün] 

pi : i  sıcaklığındaki ömür [gün] 

q : Isı akısı [W/m
2
] 

q
e
 : Sonlu elemanlar analizinde eleman kapasite matrisi 

s  : Yüzey uzunluğu  [m] 

s  : Ġletkenler arası eksenel açıklık [mm] 

s1 : Yatay döĢenen (birbirlerine dokunmayan ) üç kablodan komĢu iki kablo 

arasındaki eksenel açıklık [mm]  

t : Isınmanın baĢlangıcından itibaren geçen zaman, genel zaman sembolü 

[s] 

t1 : Ġletken ile siper arasındaki yalıtkan kalınlığı [mm] 

t2 : Yatağın (zırhın altındaki örtünün) kalınlığı [mm] 

t3 : Kaplamanın kalınlığı [mm] 

u : Rüzgar hızı [m/s] 

v : Kuru ve nemli bölgenin ısıl özdirençleri oranı 

yp : Yakınlık etkisi faktörü 

ys : Deri etkisi faktörü 

α : Isıl yayınım katsayısı [m
2
/s] 



 XIII 

α : Ġletken malzemeye ait elektriksel özdirencin sıcaklık katsayısı 

α 20 : 20
o
C’de elektriksel özdirencin sıcaklık katsayısı  

δ : Kayıp açısı 

tan δ: Kayıp faktörü 

ε0 : BoĢluğun dielektrik sabiti [8.8542·10
-12

 F/m] 

εr : Bağıl dielektrik sabiti 

εr : Polarizasyon kayıplarını temsil eden bağıl dielektrik sabiti 

εrApp: Saf iletim kayıplarını da içeren görünür bağıl dielektrik sabiti 

ε  : Dielektrik sabiti [F/m]  

ε  : Yayınım oranı 

λ1, λ2: Sırasıyla metalik kılıf ve zırhın toplam iletken kayıplarına oranı 

ρ0 : θo referans sıcaklığındaki özdirenç değeri [Ωm] 

ρ20 : Ġletkenin 20
o
C’deki elektriksel özdirenci [Ωm] 

ρs : Toprağın ısıl özdirenci [K·m/W] 

ρ : Malzemenin ısıl özdirenci [K·m/W] 

ρ : Malzemenin yoğunluğu [kg/m
3
] 

ζ : Elektriksel iletkenlik [S/m] 

ζ : Soğurma katsayısı 

ζB : Stefan-Boltzmann sabiti [5.67·10
-8

 W/m
2
·K

4
] 

ω : Açısal frekans (2πf) [1/s] 

ωi, ωj, ωm : Sonlu elemanlar analizinde alan koordinatları 

θ : Sıcaklık [K] 

θe : Kablonun dıĢ yüzey sıcaklığı [K] 

θep : p kablosunun dıĢ yüzey sıcaklığı [K] 

θi : Ġletken sıcaklığı [K] 

θx : x mesafesindeki izoterm sıcaklığı [K] 

∆θ : Ortam sıcaklığının üzerinde iletkene ait izin verilen sıcaklık artıĢı [K] 

θ : Sonlu elemanlar analizinde sıcaklık gradyanı 

∆θx: Kritik sıcaklık artıĢ değeri [K] 
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BÖLÜM I  

GĠRĠġ VE AMAÇ 

 

 

I.1 GĠRĠġ 

Günümüzde güç kabloları enerji iletim ve dağıtımında yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. Enerji iletimi ve dağıtımında çoğunlukla hava hatları tercih 

edilirken yerleĢimin yoğun olduğu yerlerde elektrik enerji dağıtımı, iĢletme ve can 

güvenliğini ve çevre görünüm estetiğini sağlamak amacıyla yeraltı kablolarıyla 

yapılmaktadır. Güç kablolarının basit yapısı, taĢınan güç ve gerilim düzeyi arttıkça 

yerini, elektriksel zorlanmaların yanında, artan ısıl, çevresel ve mekanik 

zorlanmalarla birlikte oldukça karmaĢık bir yapıya bırakır. Bunun yanında mevcut 

sistemlerden en yüksek kapasitede faydalanılması oldukça büyük bir önem arz 

etmektedir. Bu durum ise güç kablolarının akım taĢıma kapasitesinin doğru olarak 

belirlenmesini gerektirir.  

Güç kablolarında akım taĢıma kapasitesinin tesbit edilebilmesi için analitik ve 

sayısal yaklaĢımlar mevcuttur. Analitik yaklaĢımlar IEC 60287 standardına 

dayanmakta olup sadece basit geometri koĢulları ve homojen ortam özelliklerinde 

uygulanabilmektedir. Örneğin, kabloyu çevreleyen ortamın ısıl özellikleri farklı 

birden fazla malzemeden oluĢması, kablo çevresinde yer alan ısı kaynakları ve sabit 

sıcaklıkta olmayan sınır değerleri analitik yaklaĢımlarla çözümü güçleĢtirmektedir. 

Bu durumda ancak sayısal yaklaĢımlar kullanılabilir. Güç kablolarının yapısına 

uygun olarak, sayısal yaklaĢımlar içerisinde özellikle en fazla tercih edileni sonlu 

elemanlar yöntemidir [1].  



2 

Güç kablolarının akım taĢıma kapasitesi ile sıcaklık dağılımları arasında 

kuvvetli bir bağ vardır. Kabloya uygulanan gerilim ve kablo bileĢenlerinde kablo 

iletkeninden akan akımlara bağlı olarak oluĢan kayıplar, kablo içerisinde ısı 

oluĢturur. Kablonun akım taĢıma kapasitesi, bu ısının, kablodan çevreleyen ortama 

etkin bir Ģekilde dağılımına bağlıdır. Kablo içerisindeki yalıtkan malzemeler ve 

çevreleyen ortam, yüksek ısıl dirençlerinden dolayı, bu dağılımı zorlaĢtırırlar.  

Güç kablolarında akım taĢıma kapasitesi, kablo bileĢenlerinin, özellikle de 

yalıtkan malzemenin sınır sıcaklık değerini aĢmaksızın, kablo iletkeninin sürekli 

halde taĢıyabileceği en yüksek akım değeri olarak tanımlanır. Bu nedenle sürekli 

çalıĢma durumunda kablo bileĢenlerinin sıcaklık değerleri belirlenmelidir. Sayısal 

yöntemler kablo içerisinde üretilen ısı belirtilerek kablo içerisinde ve çevresindeki 

sıcaklık dağılımını hesaplamakta kullanılırlar. Bunun için belirli bir iletken akımı 

girilir ve iletken sıcaklığı hesaplanır. Daha sonra akım ayarlanarak yeni hesaplamalar 

gerçekleĢtirilir. Kablonun yalıtkan sıcaklığının sınır değeri aĢmadığı, kablonun 

güvenli sınırlar içerinde çalıĢabileceği, en yüksek akım değeri o kablonun akım 

taĢıma kapasitesidir. 

Isıl analizlerde hesaplamalar, genellikle, sadece sınır sıcaklık koĢulları, 

geometri ve malzeme bilgisi kullanılarak yapılmaktadır. Sıcaklığa elektriksel 

büyüklüklerin veya elektriksel büyüklüklere sıcaklığın etkisini göz önüne alarak 

hesap yapmak tanımlanması ve uygulanması zorluk yarattığı için çok az 

yapılmaktadır. Yapılan bu çalıĢmada kayıp ve ısınma mekanizmaları birlikte 

değerlendirilmiĢ ve buna bağlı olarakta akım taĢıma kapasiteleri bulunmuĢtur. 

Sayısal yöntemler ve özellikle de sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılan tekil 

çözümlemelerde kablo içindeki ısı kaynakları sabit değerler olarak girilir. Bölge ve 

sınır koĢulları da belirtildikten sonra sıcaklık dağılımı hesaplanır. Oysa ki gerçekte 

bu kayıplar sabit değildir. Kablo sıcaklığındaki artma ve azalmalara bağlı olarak 

kablo bileĢenlerinin elektriksel özellikleri değiĢmekte, bu durum da kablo kayıplarını 

değiĢtirmektedir. Kayıp ve ısınma faktörlerinin eĢ zamanlı değerlendirilmesi, güç 

kablolarının gerçeğe daha yakın modellenmesine olanak tanımaktadır. 

Sunulan bu çalıĢmada, kabloların sıcaklık dağılımlarını ve buna bağlı olarak 

akım taĢıma kapasitelerini belirlemek için birleĢtirilmiĢ elektrik-ısıl model kullanımı 

ve sonlu elemanlar yöntemi ile çözümü verilmiĢtir. Daha sonra sıcaklık dağılımını 

etkileyen çevresel faktörler modele dahil edilmiĢ ve bu faktörlerin kabloların akım 

taĢıma kapasitelerindeki etkileri incelenmiĢtir. 
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I.2 TEZĠN BÖLÜMLERĠ 

Yapılan çalıĢma altı bölümden oluĢmaktadır;  

Birinci bölümde; Güç kablolarının akım taĢıma kapasitesi hesabında kullanılan 

yöntemler tanıtılmıĢ ve benzer konuda yapılmıĢ önceki çalıĢmalar irdelenmiĢtir.  

Ġkinci bölümde; Güç kablolarındaki ısı transfer mekanizması tanıtılmıĢ ve akım 

taĢıma kapasitesinin hesaplanması için standartlarda belirtilen hesaplama yöntemleri 

incelenmiĢtir. 

Sayısal yöntemler özellikle de sonlu elemanlar yöntemi kablo 

hesaplamalarında yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. Yeraltına döĢenmiĢ güç 

kablolarında sıcaklık dağılımı ve akım taĢıma kapasitelerinin sonlu elemanlar 

yöntemi kullanılarak bulunması üzerine IEC tarafından yayınlanan teknik bir raporda 

bulunmaktadır. Bu rapordan faydalanılarak hazırlanan üçüncü bölümde sonlu 

elemanlar yöntemi tanıtılmıĢ ve kablo hesaplamalarında kullanımı açıklanmıĢtır. 

Bölümde ayrıca kablo hesaplamalarında kullanılacak sonlu eleman denklemlerine de 

yer verilmiĢtir 

Dördüncü bölümde; Bir güç kablosu içinde ve çevresinde sıcaklık dağılımını 

hesaplayabilmek için gereken teorik temeller verilmiĢtir. Bunun için gerekli elektrik 

ısıl model yani elektrik ve ısıl etkenlerin bir arada ortak çözümü ile ilgili bağıntılar 

bu bölümde yer almaktadır. 

BeĢinci bölüm uygulama bölümüdür. Bu bölümde birbirinden farklı üç 

kablonun sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak elektrik-ısıl modelleri oluĢturulmuĢ 

ve sıcaklık dağılımları elde edilmiĢtir. Daha sonra sıcaklık dağılım bilgisinden 

kabloların akım taĢıma kapasiteleri tesbit edilmiĢtir. 10 kV XLPE yalıtkanlı kablo 

örneğinde, kablonun akım taĢıma kapasitesi değerleri çeĢitli kablo konfigürasyonları 

ve çevresel faktörlere bağlı olarak ayrı ayrı incelenmiĢ, çözüm sıcaklık bilgisinden 

kablo ömrü kestirimine geniĢletilmiĢtir. 10 kV PILC kablo modeli, kablo içerisindeki 

nem miktarı arttığında dielektrik kayıplarınında önemli seviyelerde olabileceğini 

göstermektedir. Son olarak 0.6/1 kV gerilim seviyesinde çok damarlı ve PVC 

yalıtkanlı bir alçak gerilim kablosunun elektrik-ısıl modeli oluĢturulmuĢtur. Bu 

modelde giriĢ verisi olarak deneysel ölçümden elde edilen akım değerleri ile ortam 

sıcaklığı değerleri kullanılmıĢ ve kablo bileĢenlerindeki sıcaklık değerleri 

hesaplanmıĢtır.  
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Sonuç olarak, güç kablolarında elektriksel ve ısıl zorlanmaların sonlu 

elemanlar yöntemi ile ortak çözümü yapılmıĢ ve çevresel faktörlerde hesaba katılarak 

akım taĢıma kapasitesinin değiĢimleri incelenmiĢtir.  

I.3 TEZĠN AMACI 

Bu çalıĢmanın amacı güç kablolarındaki sıcaklık dağılımı ve akım taĢıma 

kapasitesinin, çevresel faktörleri de göz önüne alarak, gerçeğe yakın olarak 

bulunabilmesidir. Böylece kabloların, uygun Ģartlarda, en yüksek akım taĢıma 

kapasitesinde kullanılmaları sağlanabilir ve ömürleri uzatılabilir.   

Bu hedefi gerçekleĢtirmek için; 

Güç kablolarının elektrik-ısıl modeli oluĢturulmuĢ ve bu modelin sonlu 

elemanlar yöntemi ile çözümü gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Çözüm sıcaklık bilgisinden kabloların akım taĢıma kapasiteleri bulunmuĢtur. 

ÇeĢitli kablo konfigürasyonları ve çevresel faktörlerin, kablonun akım taĢıma 

kapasitesi üzerindeki etkileri ayrı ayrı incelenmiĢtir. 

I.4 LĠTERATÜR 

Güç kablolarındaki sıcaklık artıĢının hesaplanmasında ilk pratik yaklaĢım 1893 

yılında Dr. A.E. Kennely tarafından sunulmuĢtur. 1949 yılında Jack Neher, toprak 

altına gömülen kabloların eĢ sıcaklık çizgilerini tanımlamıĢ ve göstermiĢtir. 1962 

yılında ise AIEE (American Institute of Electrical Engineers ) ve IPCEA (Insulated 

Power Cable Engineers Association) tarafından Neher-Mc Grath çalıĢmasında 

tanımlanan yöntemler kullanılarak ampasite tabloları hesaplanmıĢtır [2].  

Güç kablolarında sıcaklık dağılımlarının hesaplanması üzerine literatürde çok 

sayıda çalıĢma bulunmaktadır. Bu çalıĢmaların bir kısmı analitik çözüm 

yöntemlerine odaklanmıĢken [3,4], diğer ve önemli bir bölümü sayısal yöntemlerin 

kullanımına yöneliktir. Sınır elemanları yöntemi [5] ve sonlu farklar yöntemi [6-9] 

bu alanda kullanılan sayısal yöntemlerden olmakla birlikte, özellikle sonlu elemanlar 

yöntemi ile ilgili çalıĢmaların çok daha fazla olduğu görülmektedir [10-17]. Ayrıca 

literatürde analitik ve sayısal yaklaĢımların bir arada kullanıldığı çalıĢmalara da 

rastlanmaktadır [18]. Yapılan bu çalıĢmaların önemli bir bölümünde, kablo ve 

çevreleyen ortamdaki sıcaklık dağılımları, kabloların çeĢitli döĢenme koĢulları ve 

http://en.wikipedia.org/wiki/American_Institute_of_Electrical_Engineers
http://acronyms.thefreedictionary.com/Insulated+Power+Cable+Engineers+Association
http://acronyms.thefreedictionary.com/Insulated+Power+Cable+Engineers+Association
http://acronyms.thefreedictionary.com/Insulated+Power+Cable+Engineers+Association
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çevresel faktörler dikkate alınarak hesaplanmıĢ ve kabloların akım taĢıma 

kapasiteleri değerlendirilmiĢtir. Bu çalıĢmaların bir kısmı aĢağıda özetlenmiĢtir.  

Kabloların döĢenme koĢulları, sıcaklık dağılımları ve akım taĢıma 

kapasitelerinin değerlendirilmesinde oldukça önemlidir. Bir makalede, doğrudan 

gömülmüĢ ve PVC kanal içerisine yerleĢtirilmiĢ güç kablolarının sıcaklık dağılımları 

hesaplanmıĢ, PVC kanal içerisine yerleĢtirilen kablolarda sıcaklıkların daha yüksek 

olduğu bulunmuĢtur. Bir kanal içerisine yerleĢtirilen kabloların sıcaklık dağılımları 

hesaplanırken sadece iletim ısı transfer modunu kullanmanın yeterli olmayacağı 

ayrıca vurgulanmıĢtır [10]. Benzer diğer bir çalıĢmada kablo kanalı Ģekli, yataklama 

malzemesi ve topraktaki kuruma etkisi dikkate alınarak güç kablolarının sıcaklık 

dağılımları belirlenmiĢtir [13]. Diğer bir çalıĢmada, boru içine döĢenen güç kabloları 

incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada, toprak altında gömülü ya da gömülü olmayan metalik 

boruların ısıl iletkenlik değerlerindeki artmaya bağlı olarak kablodaki ısı dağılımının 

arttığı gözlenmiĢ, bununla birlikte bu borulardaki kayıpların önemli düzeyde olduğu 

tesbit edilmiĢtir. Tek damarlı kablolarda, kabloların akım taĢıma kapasitesindeki 

azalmadan dolayı, eğer zorunluluk yoksa metalik olmayan boruların kullanılması 

önerilmektedir [17].   

Yapılan çalıĢmaların bir kısmında akım taĢıma kapasitesini etkileyen çevresel 

faktörler araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan birinde güç kablolarının akım taĢıma 

kapasitesini etkileyen en önemli faktörün çevreleyen ortamın ısıl iletkenliği olduğu 

vurgulanmıĢ ve güç kablolarının yakınındaki nem içeriğine bağlı olarak sıcaklık 

dağılımları belirlenmiĢtir [15]. Benzer bir çalıĢmada, orta ve yüksek gerilim güç 

kablolarının döĢenmesinde kullanılan dolgu malzemesi ve beton kanalın ısıl 

özellikleri incelenmiĢtir. Bu makalede kum ve parçalı taĢlardan oluĢan dolgu 

malzemeleri için ortamdan nemi uzaklaĢtıracak olan kritik sıcaklık değeri C030  

olarak belirlenmiĢtir [16]. 

Çevresel faktörlere bağlı olarak özellikle deniz altına döĢenen kablolarda, 

kablo içerisine su giriĢi mümkün olabilmekte, bu durum da kablo bileĢenlerinin nem 

miktarını artırmaktadır. Özellikle kağıt yalıtkanlı kablolarda, nem miktarının 

artmasına bağlı olarak dielektrik kayıplar önemli oranda artmaktadır. Yapılan bir 

çalıĢmada, kablo içerisindeki nem seviyesi belirli bir sınırı aĢtığında, yalıtkan 

malzemenin elektriksel iletkenliğinin ve buna bağlı olarak ta dielektrik kayıpların 

önemli bir Ģekilde arttığı görülmektedir [19]. Yine benzer bir çalıĢmada, nem 
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etkisinin yalıtkan malzemenin kayıp faktörünü artırdığı ve bu artmanın belirli 

sıcaklık seviyelerinden sonra hızlandığı gösterilmiĢtir [20].   

GeçmiĢte yapılan çalıĢmalarda oldukça çok araĢtırılan bir konu ise, farklı kablo 

malzemelerinin kıyaslanması ve kullanılmaları durumunda ortaya çıkan sıcaklık 

dağılımıdır. Kablo iletkeninin ısıl direnci çok düĢük olduğu için ihmal edilebilir 

ancak, özellikle kablo yalıtkanı olarak kullanılan malzemelerin ısıl özellikleri çok 

önemlidir. Kablolarda kullanılan yalıtkan malzemelerin bazılarının dielektrik 

özellikleri, bazılarının ise ısıl özellikleri iyidir. Örnek olarak bir makalede PE ve 

XLPE yalıtkanlı yeraltı kablolarının ayrı ayrı ısıl analizleri yapılarak akım taĢıma 

kapasiteleri bulunmuĢ, XLPE yalıtkanlı kabloların daha fazla akım taĢıyabileceği 

tesbit edilmiĢtir [11].  

Güç kablolarının ömürleri çalıĢma koĢullarına bağlıdır. ÇalıĢma koĢulları 

içerisinde en baskın etken ise sıcaklıktır. Literatürde kablo sıcaklıkları ve buna bağlı 

olarak kablo ömrünün değerlendirildiği çalıĢmalarda bulunmaktadır [21,22]. Bu 

çalıĢmalardan biri güç kalitesindeki bozulmaya bağlı olarak kablonun ısıl 

davranıĢının ve buna bağlı olarak ömrünün belirlenmesi üzerinedir [21]. Bu 

makalede IEC 60287’de belirtilen elektrik ve ısıl model kullanılmıĢ, ideal ve ideal 

olmayan kaynak koĢullarında kablo sıcaklıkları araĢtırılarak, bu koĢullardaki kablo 

ömürleri değerlendirilmiĢtir. 

 Güç kablolarında, kablo sıcaklığı ve akım taĢıma kapasitesini etkileyen 

parametrelerin birlikte değerlendirildiği çalıĢmalarda oldukça önemlidir [23,24]. Bu 

çalıĢmalarda önerilen yöntem, kablo devre parametrelerindeki dalgalanmaların, izin 

verilen kablo yükü üzerindeki etkilerini, bütünüyle ısıl analizi tekrarlamadan 

değerlendirmemizi sağlamaktadır. Bu çalıĢmada, mevcut sistem için bir kez sonlu 

elemanlar analizi yapılmakta, daha sonra elde edilen duyarlılık değerleri kullanılarak  

parametre değiĢimlerine bağlı yeni kablo sıcaklıkları bulunabilmektedir. 

Literatürde güç kablolarında kayıp ve ısınma faktörlerinin birlikte 

değerlendirildiği çok az sayıda makale bulunmaktadır. Bu çalıĢmalardan birinde 

akıma bağlı kayıplar, filaman yöntemi ile belirlenmiĢ ve sayısal yöntemler ile 

sıcaklık dağılımı belirlenirken giriĢ bilgisi olarak kullanılmıĢtır [25]. BirleĢtirilmiĢ 

elektrik ısıl modele dayalı bu çalıĢma, kayıp, ısınma ve akım taĢıma kapasitesinin 

birlikte değerlendirilmesi açısından oldukça önemlidir.     

Bu alanda katkıya değer en önemli çalıĢmalardan birisi de 1997 yılında George 

J. Anders’in IEEE makalelerine dayalı olarak yayınladığı kitaptır [26]. Bu kitap güç 
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kablolarının aĢırı ısınma olmaksızın taĢıyabilecekleri maksimum akım değerlerinin 

hesaplanması üzerine yazılmıĢ ilk kitaptır. Elektrik kablolarındaki ısı transfer analizi 

ile ilgili bir çok kitap ve makale bu kitapta özetlenmiĢtir. George J. Anders’in 2005 

yılında çıkardığı ikinci kitabında ise elveriĢsiz koĢullarda döĢenen yeraltı güç 

kablolarının hesaplamaları yer almaktadır [27]. 
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BÖLÜM II  

 ELEKTRĠK GÜÇ KABLOLARI VE  

STANDART  HESAPLAMA YÖNTEMLERĠ 

 

 

 

Elektrik güç kablolarının akım taĢıma kapasitesi (ampasite) hesabı literatürde 

geniĢ ölçüde tartıĢılmakta olup çeĢitli uluslararası ve ulusal standartların konusu 

olmuĢtur. Bu konu ile ilgili en önemli standartlar Uluslararası Elektroteknik 

Komisyonu (International Electrotechnical Commission, IEC) ile Elektrik ve 

Elektronik Mühendisleri Enstitüsü’ne (Institute of Electrical and Electronic 

Engineers, IEEE) aittir. Hesaplama iĢlemleri temelde her iki standatta da aynıdır. 

Bununla birlikte IEC 60287 standardı 1957 yılında Neher-McGrath makalesinin 

yayınlanmasından sonra gerçekleĢen yeni geliĢmeleri de kapsamaktadır [27].   

Ampasite hesaplamaları genellikle iki farklı yolla gerçekleĢtirilir. Bir taraftan 

kabloların kararlı hal çalıĢma durumları belirlenir, diğer taraftan da zamana bağlı 

(geçici) hesaplamalar gerçekleĢtirilir. Her iki durumda da yeraltı kabloları için 

kablonun ürettiği ısının sebep olduğu topraktaki kuruma etkisi dikkate alınmalıdır. 

Havai hatlarda kullanılan kablolarda ise güneĢ ıĢınları ve rüzgar etkisi kablonun akım 

taĢıma kapasitesini önemli düzeyde etkiler. Güç kablolarının ampasite hesaplamaları 

ısı transfer denklemlerinin çözümünü gerektirir. Bu denklemlerde iletken akımının 

kablo içinde ve çevresindeki sıcaklık ile iliĢkisi tanımlanır [27]. 
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II.1 GÜÇ KABLOLARINDA ISI TRANSFERĠ 

Güç kablolarının akım taĢıma kapasitesi hesaplamalarında en önemli iki iĢ, 

verilen bir yük akımı için iletken sıcaklığının ya da verilen bir iletken sıcaklığında 

yük akımının belirlenmesidir. Bunun için verilen bir iletken malzeme ve belirtilen 

yük koĢullarında kablo içerisinde üretilen ısı ve bu ısının dağılım oranı 

hesaplanmalıdır. Çevreleyen ortamın ısıyı dağıtma yeteneği hesaplamalarda çok 

önemli bir role sahip olup toprağın bileĢimi, nem içeriği, ortam sıcaklığı ve hava 

koĢulları gibi çeĢitli faktörlere bağlı olarak değiĢmektedir [27]. Isı kablo içerisinden 

çevresine aĢağıda tanımlanan çeĢitli yollarla transfer edilir. 

II.1.1 Ġletimle Isı Transferi 

Isı transferinin bu Ģekli atomik ya da moleküler seviyedeki hareketler ile 

iliĢkilidir. Ġletim bir maddenin parçacıkları arasındaki iliĢki esnasında daha fazla 

enerjiye sahip parçacıklardan daha az enerjiye sahip parçacıklara enerji transferi 

olarak görülebilir [28]. Yeraltına döĢenen kablolarda ısı, iletken, diğer metalik 

parçalar, yalıtkan ve çevreleyen toprak ortamından iletimle transfer edilir. Fourier 

yasası olarak bilinen bir duvar (bir tabaka) içerisindeki bir boyutlu ısı iletim 

denklemi aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

dx

d
q






1
 (II.1) 

Bu denklemde; 

q    : Isı akısı [W/m
2
]  

dxd  : x yönündeki sıcaklık değiĢimi [K/m] 

    : Isıl özdirenç [K·m/W]  

olarak ifade edilir. Denklemde yer alan eksi iĢareti, ısının azalan sıcaklık yönünde 

transfer edildiğini göstermektedir [27]. ġekil II.1’de bir boyutlu ısı akısı ve x 

yönündeki sıcaklık değiĢimi gösterilmiĢtir. 
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ġekil II.1 Bir duvar içerisindeki bir boyutlu sıcaklık dağılımı, sabit ısı akısı [29] 

II.1.2 TaĢınımla Isı Transferi 

AkıĢkan hareketi ile iliĢkili olan ısı transferinin bu Ģekli esas olarak hem 

akıĢkan içinde moleküllerin etkileĢmesiyle gerçekleĢen iletimle ısı transferi hem de 

akıĢkanın hareketi dolayısıyla enerjinin taĢınması mekanizmalarının her ikisini de 

içerir. Eğer akıĢkanın hareketi yardımcı bir araç vasıtasıyla (fan ya da pompa) 

sağlanıyorsa, ya da incelenen hacme belli bir hızla giriyorsa zorlanmıĢ taĢınım söz 

konusudur. Diğer taraftan, incelenen hacimde akıĢkan hareketi yoğunluk farklılığı 

dolayısıyla oluĢuyorsa doğal taĢınım ifadesi uygundur. Havai hatlarda kullanılan 

kablolar için taĢınım ve ıĢınım kablo yüzeyinden çevreleyen hava ortamına önemli ısı 

transfer mekanizmalarıdır. Newton soğuma yasası olarak bilinen ısı taĢınım denklemi 

(II.2)’de gösterilmiĢtir. 

 

)( ortamyüzeyhq    (II.2) 

Bu denklemde; 

q   : TaĢınım ısı akısı [W/m
2
]  

h   : TaĢınımla ısı transfer katsayısı [W/m
2
·K]  

yüzey  : Yüzey sıcaklığı [K] 

ortam  : Çevreleyen hava sıcaklığı [K] 

 

olarak adlandırılır. ġekil II.2’de düz bir yüzey üzerinden çevreleyen ortama zorlamalı 

taĢınım gösterilmiĢtir. ġekilde yer alan u rüzgar hızıdır. 

 

 

 

1

2

q

θ1 > θ2 
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ġekil II.2 Zorlamalı taĢınım [29] 

 

Tablo II.1’de bazı akıĢkanlar için ortalama ısı taĢınım katsayıları verilmiĢtir [28].  

Tablo II.1 AkıĢkanlara ait ısı taĢınım katsayısı değerleri  

AkıĢkan ve TaĢınım Modu h (W/m
2
K) 

a) Doğal TaĢınım  

    Hava 5-25 

    Su 500-1000 

    Yağlar 5-300 

b) ZorlanmıĢ TaĢınım  

    Hava 10-300 

    Su 100-15000 

    Yağlar 60-1800 

 

Isı taĢınım katsayısı ısı iletim problemlerinde sınır koĢulu olarak kullanılmaktadır. 

Bu nedenle bu katsayının doğru olarak belirlenmesi oldukça önemlidir. BeĢinci 

bölümde bu katsayının hesaplanması için amprik bir bağıntı verilmiĢtir. 

II.1.3 IĢınımla Isı Transferi 

Isıl ıĢınım kablo ya da kanal yüzeyinden yayılan ısı enerjisidir. Kablo 

yüzeyinden ıĢınımla yayılan ısı akısı Stefan-Boltzmann yasası ile verilir (II.3). 

4

yüzeyBq   (II.3) 

Bu denklemde; 

yüzey   : Mutlak yüzey sıcaklığı [K] 

B   : Stefan-Boltzmann sabiti [5.67·10
-8

 W/m
2
·K

4
] 

    : Yayınım oranı [0 ≤ ε ≤ 1]  

olarak adlandırılır.  , ideal bir radyatöre göre yüzeyin ne kadar etkili bir yayınım 

gücüne sahip olduğunun göstergesidir. Eğer ıĢınım yüzey üzerinde bir olay ise 

birazda soğurma gerçekleĢecektir. Hesaplamalarda kablo yüzeyinin küçük, diğer 

yüzeyin ise uzakta ve çok büyük olduğu varsayılmaktadır. Yayınım ve soğurma 

ortamyüzey  

ortamu ,

q 
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gücünün eĢit olduğu böyle bir yüzey varsayarak, kablo ve çevresi arasındaki ıĢınımla 

ısı değiĢim miktarı, kablo yüzeyinin birim alanı baĢına aĢağıdaki gibi ifade edilir 

[27]. 

 

)( 44

ortamyüzeyBq    (II.4) 

ġekil II.3’de küçük bir yüzey ile büyük bir eĢsıcaklık yüzeyi arasında 

gerçekleĢen taĢınımla ve ıĢınımla ısı transferi gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil II.3 TaĢınım ve ıĢınım ısı transferi [29] 

 

II.1.4 Isı Transfer Denklemleri 

Yeraltına döĢenen kablo içerisinde üretilen ısı, kablo bileĢenleri ve toprak 

içerisinden iletim yolu ile transfer edilmektedir. Isı iletimini tanımlayan diferansiyel 

denklem aĢağıda verilmiĢtir [30]. 

 

t
cWk






 )(  (II.5) 

Bu denklemde; 

  : Bağımsız değiĢken olarak sıcaklık [K] 

k : Isı kaynağının çevresindeki ortamın ısıl iletkenliği [W/K·m] 

ρ : Ortamın madde olarak yoğunluğu [kg/m
3
] 

c : Isıyı ileten ortamın ısı kapasitesi [J/kg·K] 

W : Hacimsel ısı kaynağı Ģiddeti [W/m
3
] 

 

büyüklüklerini göstermektedir. Bu denklemin kartezyen ve silindirsel koordinatlarda 

iki boyutlu açılımı sırasıyla denklem (II.6) ve (II.7)’de verilmiĢtir [30]. 

hGaz ,, 

ortam

yüzey

q qtaĢınım ıĢınım 
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tk

W

yx 











 



 1
2

2

2

2

 (II.6) 

tk

W

rr
r

rr 






















 



 111
2

2

2
 (II.7) 

Denklemlerde yer alan  , ısıl yayınım katsayısı olup ck /  formülü ile verilir. 

Birimi  sm /2 ’dir. Kararlı hal çözümü dikkate alındığında her iki denklemde eĢitliğin 

sağ tarafı ihmal edilir.   

 Ġletkendeki tek ısı kaynağı RIW  2  kabul edildiğinde (II.7) denklemi 

baĢlangıç ve sınır koĢulları belirtilerek I  akımının belirlenmesi için çözülür. Yaygın 

olarak karĢılaĢılan üç tip sınır koĢulu ġekil II.4’de gösterilmiĢtir. Bunlardan birincisi; 

Drichlet tipi sınır koĢulu olup sınırda sabit   sıcaklığı belirtilir (ġekil II.4-1). Bu 

nedenle sabit sıcaklık sınırı olarakta adlandırılır. Ġkinci tip sınır koĢulu Neumann 

sınır koĢuludur (ġekil II.4-2a). Bu durumda sınır üzerinde   sıcaklığının değiĢimi 

verilir. Sınırda ısı akısı belirtildiğinde böyle bir durum ortaya çıkar. Isı akısının sıfır 

alındığı yalıtım sınır koĢulu ise Neumann sınır koĢulunun özel bir durumudur (ġekil 

II.4-2b). Üçüncü tip sınır koĢulu, sınırda taĢınım olduğunda ortaya çıkar. Bu 

durumda sınır yüzeyinde taĢınım yolu ile ısınma ya da soğuma olduğu 

varsayılmaktadır (ġekil II.4-3) [30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil II.4 Isı denklemi için sınır koĢulları, (1) Sabit yüzey sıcaklığı, (2a) Sabit yüzey ısı akısı 

(Sonlu), (2b) Sabit yüzey ısı akısı (yalıtım), (3) TaĢınım yüzey koĢulu [29] 

yüzeyt  ),0( yüzey

),0( t

)1(

q
x

k
x

  
0











),( tx
q

)2( a

),( tx

0
0






xx



)2( b

),0( t

),( tx

hortam,

)),0((
0

th
x

k ortam

x












)3(
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II.2 ISIL DEVRE BENZERLĠKLERĠ 

Isı transfer denklemlerinin analitik çözümleri sadece basit kablo yapıları ve 

basit döĢeme koĢullarında mümkündür. Kablodaki ısı dağılım probleminin 

çözümünde elektrik mühendisleri; kablo ile çevreleyen ortam arasındaki, sıcaklık 

farkından dolayı oluĢan ısı akısı ile potansiyel farkın oluĢturduğu elektrik akımı 

arasındaki temel benzerliği kullanırlar. Bu yöntemde, ısı iletimi incelenecek fiziksel 

nesne çok sayıda hacime bölünür ve her bir hacimde bir ısıl direnç ve bir ısıl kapasite 

tanımlanır. Isıl direnç malzemenin ısı akıĢına karĢı koyma yeteneği, ısıl kapasite ise 

malzemenin ısıyı depolayabilme yeteneğidir [27].  

Elektrik ve ısıl devre arasındaki benzerlik ġekil II.5’te gösterilmiĢtir [30]. Bu 

benzerlik ısı transfer problemlerinin çözümünde kolaylık sağlamaktadır.  

 

ġekil II.5 Elektrik ve ısıl devre arasındaki benzerlik 

 

ġekilden görüldüğü gibi elektrik devresindeki potansiyel fark ve yük akımı ısıl 

devrede sıcaklık farkı ve ısı akıĢı ile ifade edilmektedir. Isı akıĢı ile sıcaklık 

arasındaki iliĢki, 

 

T
Q 21  
  (II.8) 

Ģeklinde, elektrik akımı ile potansiyel arasındaki iliĢki ise, 

 

R

VV
I 21   (II.9) 

I = Q 

∆V=∆θ 
T = L / kA 

R = L / ζA 
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olarak verilmektedir. Denklemlerde geçen T ısıl direnç, R ise elektriksel direnç 

büyüklüklerini göstermektedir. ġekil II.6 ve ġekil II.7’de bu benzerlik, basit 

geometrili bir kablo durumu için yapılan analizin sonuçlarıyla gösterilmiĢtir. Bu 

modelde kablonun iletkeni bakır yalıtkanı ise PVC olarak alınmıĢ, sınır koĢulları; 

elektrostatik problemde 10V ve 0V, ısı iletim probleminde 10
o
C (283.15

o
K) ve 0

o
C 

(273.15
o
K) olarak girilmiĢtir.  

 

 

ġekil II.6 EĢ potansiyel çizgileri ve elektrik alan çizgileri 

 

ġekil II.6’da eĢ potansiyel çizgileri iletken yüzeyinden yalıtkanın dıĢ yüzeyine doğru 

logaritmik olarak dağılmaktadır. ġekil II.7’de eĢ sıcaklık çizgileri için de aynı 

dağılımın olduğu görülmektedir. ġekillerde ayrıca elektrik alan çizgileri ile ısı akısı 

çizgileri de gösterilmiĢtir.   
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ġekil II.7 EĢ sıcaklık çizgileri ve ısı akıĢı çizgileri 

 

II.2.1 Isıl Direnç 

Kablo içerisinde iletken olmayan tüm malzemeler ısının kablodan 

uzaklaĢmasına karĢı bir direnç gösterirler. Kablo içerisindeki metalik parçaların ısıl 

direnç değerleri sıfır değildir fakat oldukça küçük olduğu için hesaplamalarda 

genellikle ihmal edilir. Kablo yalıtkanına ait iç ve dıĢ yarıçap değerleri 1r  ve 
2r  

olarak verilirse birim uzunluk baĢına silindirsel katmanın ısıl direnci; 

1

2ln
2 r

r
T ısıl




  (II.11) 

Ģeklinde ifade edilir. Bu denklemde yer alan ısıl , kablo yalıtkanının ısıl özdirencidir. 

Elektrik ve ısıl devre analojisine göre; 

T
W


  (II.12) 

olarak yazılabilir. Bu denklem Ohm yasasının ısıl eĢdeğeridir. Denklemde yer alan; 
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W     : Ġletilen ısıyı [W/m] 

   : Sıcaklık farkını [K] 

T    : Yalıtkan malzemenin ısıl direnç değerini [K·m/W] 

ifade eder. 

 TaĢınım için ısıl direnç değeri (II.13) denklemindeki Newton soğuma yasası 

kullanılarak elde edilebilir. 

 

)( ortameshAW    (II.13) 

Bu denklemde sA birim uzunluk baĢına kablo dıĢ yüzeyinin alanını, h  taĢınımla ısı 

transfer katsayısını, e  kablo yüzey sıcaklığını ve ortam  kablonun çevresindeki 

ortamın sıcaklığını göstermektedir. (II.12) denklemindeki analoji kullanılarak taĢınım 

için ısıl direnç, 

 

s

ortame

hAW
T

1






 (II.14) 

Ģeklinde elde edilir [27]. 

II.2.2 Isıl Kapasite 

Kablo içindeki ve çevresindeki sıcaklık dağılımını zamana bağlı elde etmek 

için ısı iletim denkleminin uygun formu çözülmelidir. (II.5)’de gösterilen ısı iletim 

denkleminin analitik çözümünü elde etmek kolay değildir. Bunun için, kablo 

bileĢenlerindeki sıcaklık değiĢimlerinin küçük olduğu kabul edilerek, basit bir 

yaklaĢım tercih edilir ve kablo sistemindeki bazı bileĢenler, örneğin yalıtkan 

malzeme ve çevreleyen toprak, küçük parçalara ayrılır. Bu durumda ısıl eĢdeğer 

devre yalnızca ısıl direnç ve ısıl kapasiteden oluĢmaktadır. Isıl kapasite, ısıyı 

depolama yeteneği olarak tanımlanır (II.15).  

 

cVQ   (II.15) 

Bu denklemde; 

Q    : Birim uzunluk baĢına ısıl kapasite [J/m·K] 

V    : Malzemenin hacmi [m
3
] 

c    : Malzemenin hacimsel ısıl kapasitesi [J/m
3
·K] 
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olarak verilir. Örneğin iç ve dıĢ çapı 
1D  ve 2D  olan silindirsel bir yalıtkanın ısıl 

kapasitesi (II.16) denkleminde verilmiĢtir. 

 

cDDQ  )(
4

2

1

2

2


 (II.16) 

Isıl kapasite ve direnç değerleri kablo ve çevreleyen ortamdaki sıcaklık 

dağılımını zamanın bir fonksiyonu olarak elde etmek için ısıl devrenin 

oluĢturulmasında kullanılmaktadır [27].  

II.3 AKIM TAġIMA KAPASĠTESĠ 

Bir kablonun akım taĢıma kapasitesi (ampasite), yalıtkan malzeme için verilen 

sınır sıcaklık değerlerini aĢmaksızın, kablonun sürekli halde taĢıyabileceği en yüksek 

akım değeri olarak tanımlanır. Ampasite, kablo içerisinde üretilen ısıya bağlı olduğu 

kadar bu ısının kablodan çevreleyen ortama dağılım miktarı ile de iliĢkilidir. Kablo 

içerisinde üretilen ısı kablo kayıplarına bağlı iken, kabloda oluĢan ısının dağılımı, 

kablo bileĢenleri ile kabloyu çevreleyen ortamın ısıl dirençlerine bağlı olarak 

değiĢmektedir [31].   

Kablo sisteminin akım taĢıma kapasitesi hesabında önemli parametreler 

aĢağıda özetlenmiĢtir [26]: 

1. Farklı kablo tipleri ve kablo sayısı 

2. Farklı kablo tipleri için kullanılan malzemeler ve kablo yapısı 

3. Kabloların döĢendiği ortam 

4. Kabloların birbirlerine ve toprak yüzeyine göre konumları 

5. Kablo kılıflarının topraklama durumu 

II.3.1 Yeraltı Kablolarının Kararlı Hal Denklemleri 

Ortamdaki nem durumunda değiĢiklik olmaksızın yeraltı kablolarının kararlı 

hal denklemlerinin çıkartılmasında ġekil II.8’de gösterilen ısıl eĢdeğer devreden 

faydalanılır. Bu Ģekilde iW , dW , kW  ve 
zW  (W/m) değerleri sırasıyla iletken, 

dielektrik, kılıf ve zırh kayıplarını ve n  kablodaki damar sayısını ifade etmektedir. 

1T , 2T , 3T  ve 4T  (K·m/W) değerleri birim uzunluk baĢına ısıl direnç değerleri olup 

1T  iletken ile kılıf arasındaki ısıl direnci, 2T  kılıf ve zırh arasındaki ısıl direnci, 3T  
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kablonun dıĢ kaplamasına ait ısıl direnci ve 4T  kablo yüzeyi ile çevreleyen ortam 

arasındaki ısıl direnci göstermektedir. 

Kabloda oluĢan toplam Joule kayıpları 
IW  (II.17) denkleminde ifade edilmiĢtir 

[27]. 

 

)1( 21   izkiI WWWWW  (II.17) 

 

Bu denklemde yer alan 1 , kılıf kayıp faktörü olarak adlandırılır ve metal kılıftaki 

toplam kayıpların toplam iletken kayıplarına oranı olarak belirtilir. Benzer Ģekilde 2  

zırh kayıp faktörü olarak adlandırılır ve metalik zırhtaki toplam kayıpların toplam 

iletken kayıplarına oranını vermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil II.8 Kararlı hal hesaplamaları için ısıl eĢdeğer devreler  (a) Tek damarlı kablo                      

(b) Üç damarlı kablo [26] 

 

Elektrik ve ısıl devre analojisinden faydalanılarak ortam sıcaklığının üzerindeki 

iletken sıcaklık artıĢı aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir [27]. 

  

)(])1([])1( [)( 43212112
1 TTnWWnTWWTWW dididi    (II.18) 

iW dW2
1

kW
zW

dW2
1

1T 2T
3T 4T

iW dW2
1

1T

1T

1T
dW2

1
kW

zW

2T 3T 4T
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Ortam sıcaklığı kabloların döĢendiği çevrenin sıcaklığı olarak alınır. Çevredeki ısı 

kaynakları bu sıcaklığa dahil edilir. Denklemin çözümünde ilk olarak iletkenin 

maksimum iĢletim sıcaklığı verilir. Daha sonra iletken akımı hesaplanır. Ġletken 

kayıpları yerine RIWi  2  yazılarak (II.18) denklemi düzenlenirse; 

 

5.0

4321211

4321

))(1()1(

)](5.0[








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


TTnRTnRRT

TTTnTW
I d




 (II.19) 

elde edilir [27]. Bu denklemde yer alan R  değeri maksimum iĢletim sıcaklığında 

birim uzunluk baĢına iletkenin alternatif akım direnç değeridir. 

ElveriĢsiz koĢullarda kablodan ayrılan ısı akısı topraktaki nem miktarını önemli 

ölçüde azaltabilir. Bu durumda kablonun çevresinde ısıl iletkenliği diğer bölgelere 

göre iki üç kat azalan kuru bir bölge Ģekillenecektir. Yeraltına döĢenen kabloların 

akım taĢıma kapasitesi büyük ölçüde kabloları çevreleyen ortamın ısıl iletkenliğine 

bağlıdır. Toprağın ısıl iletkenliği ise sabit olmayıp ortamdaki nem miktarına bağlı 

olarak değiĢir.  

Kablo hesaplamalarında nem etkisi için basit iki bölgeli bir model önerilmiĢtir. 

Bu modelde nemli toprağın düzenli bir ısıl özdirence sahip olduğu kabul edilir. Eğer 

kablodan yayılan ısı ve kablonun yüzey sıcaklığı belirli bir kritik sınırın üzerinde 

artarsa toprak kuruyacaktır. Sonuçta orijinaline göre daha yüksek bir ısıl özdirenç 

değerine sahip bölge oluĢur. Topraktaki kurumanın baĢlaması için kritik koĢullar 

toprak tipine, orijinal nem içeriğine ve sıcaklığa bağlıdır. (II.20) denklemi ortamdaki 

kurumaya bağlı olarak kablonun akım taĢıma kapasitesini vermektedir [27].  

 

 

5.0

4321211

4321
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vTTnRTnRRT

vvTTTnTW
I xdortami




 (II.20) 

Bu denklemde; 

 

ortam    : Ortam sıcaklığı [K] 

x     : x mesafesindeki izoterm sıcaklığı [K] 

v     : Kuru ve nemli bölgenin ısıl özdirençleri oranı [v = ρ2 / ρ1] 

x    : Kritik sıcaklık artıĢ değeri [K] 

büyüklüklerini göstermektedir.  
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II.3.2 Havai Hatta Kullanılan Kabloların Kararlı Hal 

Denklemi 

Havai hatta döĢenen kablolar için dıĢ ısıl direnç değerine ıĢınım ve taĢınım ısı 

kayıpları eklenir. GüneĢ ıĢınlarına maruz kalan kablolarda, kablonun dıĢ kaplaması 

tarafından emilen ısı ek bir sıcaklık artıĢına sebep olacaktır. (II.19) denkleminde 

gerekli düzenlemeler yapılarak havai hatta döĢenen kablolar için akım taĢıma 

kapasitesi; 

 

5.0

4321211

44321

*))(1()1(
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
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




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 (II.21) 

 

olarak elde edilir [27]. Bu denklemde; 

 

eD     : Kablonun dıĢ çapı [m] 

     : Kablo yüzeyinin güneĢ ıĢınlarını soğurma katsayısı 

H     : GüneĢ ıĢınlarının yoğunluğu [W/m
2
] 

*4T    : GüneĢ ıĢınlarınında etkisi göz önüne alınarak kablonun dıĢ ısıl direnci 

[K·m/W]  

olarak ifade edilir. 

II.4 PARAMETRELERĠN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Bu bölümde kabloların izin verilebilir akım değerlerinin hesaplanması için 

gereken kayıp ve ısıl direnç hesaplamaları yer almaktadır.  

II.4.1 Kayıpların Hesaplanması 

II.4.1.1 Ġletken Kayıpları 

 

Güç kablolarındaki kayıpların önemli miktarı kablo iletkenlerinde 

oluĢmaktadır. Joule kayıpları olarak anılan bu kayıplar (II.22) denklemi kullanılarak 

hesaplanır.  
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RIWi  2  (II.22) 

Bu denklemde I iletken akımını, R iĢletim sıcaklığında iletkenin alternatif akım 

direncini göstermektedir.  

Alternatif akım taĢıyan bir iletkenin direnci doğru akım taĢıyan iletkene göre 

daha fazladır. Bu artmanın sebepleri deri etkisi, yakınlık etkisi, ferromanyetik 

malzemelerin yakınındaki histerezis ve eddy akım kayıpları ile ferromanyetik 

olmayan malzemelerin yakınında indüklenen kayıplardır. Çok yüksek gerilime sahip 

kablolar haricinde yaygın olarak sadece deri ve yakınlık etkisi dikkate alınmaktadır 

[27].  

 En büyük çalıĢma sıcaklığında iletkenin birim uzunluk baĢına alternatif akım 

(AA) direnci boru tipi kablolar hariç (II.23) denkleminde verilmiĢtir. Boru tipi 

kablolar için benzer eĢitlik (II.24) denkleminde yer almaktadır [32].  

 

)1(' ps yyRR   (II.23) 

))(7.11(' ps yyRR   (II.24) 

Bu denklemlerde; 

 

R     : En büyük çalıĢma sıcaklığında AA direnci [Ω/m] 

'R    : En büyük çalıĢma sıcaklığında doğru akım (DA) direnci [Ω/m] 

sy    : Deri etkisi faktörü 

py    : Yakınlık etkisi faktörü 

olarak ifade edilir. 

Ġletkenin en büyük çalıĢma sıcaklığında birim uzunluk baĢına DA direnci 

(II.25) denkleminde verilmiĢtir. 

 

)]20(1[' 200  RR  (II.25) 

Bu denklemde  

 

0R    : 20
o
C sıcaklıkta iletkenin DA direnci [Ω/m] 

20   : Sıcaklık katsayısı [1/
o
C] 

    : En büyük çalıĢma sıcaklığı [
o
C] 
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büyüklüklerini göstermektedir. Kablolarda kullanılan metallerin elektrik özdirençleri 

ve sıcaklık katsayıları Tablo II.2’de verilmiĢtir [32]. 

Tablo II.2 Malzeme Özellikleri 

Malzeme 
Özdirenç (20) (Ωm) Sıcaklık katsayısı (α20) 

20
o
C de (1/K) 

a) Ġletkenler   

    Bakır 1.7241·10
-8

 3.93·10
-3

 

    Alüminyum 2.8264·10
-8

 4.03·10
-3

 

b) Kılıflar ve zırh   

     KurĢun veya kurĢun alaĢımı 21.4·10
-8

 4.0·10
-3

 

    Çelik 13.8·10
-8

 4.5·10
-3

 

    Bronz 3.5·10
-8

 3.0·10
-3

 

    Paslanmaz çelik 70·10
-8

 Ġhmal edilebilir. 

    Alüminyum 2.84·10
-8

 4.03·10
-3

 

 

Deri etkisi faktörü (II.26) denklemi ile verilir.  

4

4

8.0192 s

s

s
x

x
y


  (II.26) 

Bu denklemde yer alan sx  katsayısı iletken malzemenin DA direnci ve frekans ile 

değiĢmektedir (II.27). sk  katsayısı için değerler Tablo II.3’de verilmiĢtir [32]. 

 

ss k
R

f
x 72

10
'

8 



 (II.27)  

 

Daire kesitli iletkene sahip üç damarlı kablolar ile üç tek damarlı kablolar için 

yakınlık etkisi faktörü (II.28) denklemi kullanılarak hesaplanır.  


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d
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d

x

x
y  (II.28) 

Bu denklemde; 

cd     : iletkenin çapı [mm] 

s    : iletken eksenleri arasındaki uzaklık [mm] 

olarak ifade edilir. px  katsayısı (II.29) denkleminde, pk  katsayısı için değerler Tablo 

II.3’de verilmiĢtir [32].  



24 

pp k
R

f
x 72

10
'

8 



 (II.29)  

Tablo II.3 Bakır iletkenlerde deri ve yakınlık etkisinin ks ve kp katsayıları için deneysel veriler 

Ġletken Tipi 
Kuru ve emprenyeli 

olup olmadığı 

ks kp 

Yuvarlak, çok telli Evet 1        0.8 

Yuvarlak, çok telli Hayır 1        1 

Yuvarlak, sıkıĢtırılmıĢ Evet 1        0.8 

Yuvarlak, sıkıĢtırılmıĢ Hayır 1        1 

Yuvarlak, daire dilimi parçalı  0.435        0.37 

Ortası boĢ, helis biçimli,  

çok telli 
Evet 

 

2 

 

       0.8 

Daire dilimi biçimli Evet 1        0.8 

Daire dilimi biçimli Hayır 1        0.8 

 

II.4.1.2 Dielektrik Kayıplar 

Uygulanan gerilim seviyesine bağlı olarak dielektrik malzemeden bir akım 

akacaktır. Dielektrikten geçen bu akım bir güç kaybı meydana getirir. Ġdeal bir 

dielektrikte, üzerinden geçen akım reaktif bir akım olup güç olarak sadece reaktif 

güce karĢılık düĢerken gerçek (ideal olmayan) bir dielektrikte reaktif gücün yanında 

aktif güçte meydana gelir. Dielektrikte meydana gelen bu aktif güç ısı Ģeklinde 

kendini gösterir ve “dielektrik kayıp” olarak adlandırılır [33].  

Ġdeal olmayan gerçek bir dielektrik, ideal bir kondansatöre seri ya da paralel 

bağlı bir dirençten oluĢan eĢdeğer devre ile gösterilir. ġekil II.9’da paralel eĢdeğer 

devre ile bu devreye ait fazör diyagramı gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil II.9 Kayıplı bir kondansatörün paralel eĢdeğer devresi ve fazör diyagramı 

 

Gerçek kondansatörde akım ile gerilim arasındaki açı 90
o
’nin altındadır. Faz 

açısının 90
o
’den sapma açısı   ile gösterilir ve kayıp açısı olarak adlandırılır. Bu 

Rp 

Cp 

Ir 

Ic 

I 

U 

I Ic 

Ir 

δ 

φ 
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açının tanjantı ise dielektrik kayıp faktörüdür. Her bir faz için birim uzunluk baĢına 

dielektrik kaybı (II.30) denkleminde verilmiĢtir.  

 

 tan
2

0CUPd      [W/m]  (II.30) 

Bu denklemde; 

0U   : ĠĢletim gerilimi [kV] 

  : Açısal frekans [1/s] 

C  : Kablonun kapasitesi [μF/km] 

olarak isimlendirilir. Dairesel iletkenler için kapasite  

 

 
910

/ln18


ci

r

dD
C


 (II.31) 

formülü ile hesaplanır. Denklemde yer alan r , yalıtkanın bağıl dielektrik sabitini, 

iD  yalıtkanın ekran hariç dıĢ çapını, cd ise ekran dahil iletken çapını ifade eder. 

ġebeke frekansında yüksek gerilim ve orta gerilim kablo yalıtımları için bağıl 

dielektrik sabiti ve kayıp faktörü değerleri Tablo II.4’de verilmiĢtir [32].  

 

Tablo II.4 ġebeke frekansında yüksek gerilim ve orta gerilim kablo yalıtımları için bağıl 

dielektrik sabiti ve kayıp faktörü değerleri 

Kablonun Tipi εr tanδ 

Emprenye edilmiĢ kağıt yalıtımlı kablolar:   

Som, tamamen emprenye edilmiĢ, ön emprenyeli veya 

akıtmayan kütle emprenyeli 

   4    0.01 

Yağlı, kendinden muhafazalı, U0 = 36 kV’a kadar    3.6    0.0035 

Butil kaucuk    4    0.05 

EPR:   

18/30(36) kV’a kadar ve 18/30(36) kV dahil kablolar 

18/30(36) kV’dan büyük kablolar 

   3 

   3 

   0.02 

   0.005 

PVC    8    0.1 

PE (HD ve LD)    2.3    0.001 

XLPE:   

18/30(36) kV’a kadar ve 18/30(36) kV dahil kablolar 

(dolgusuz) 

   2.5    0.004 

18/30(36) kV’dan büyük kablolar (dolgusuz)    3    0.001 

18/30(36) kV’dan büyük kablolar (dolgulu)     3    0.005 

 

Genellikle yağ emdirilmiĢ kağıt yalıtkanlı kablolarda tan  değeri XLPE 

yalıtkanlı kablolara nazaran oldukça yüksektir. Kablolarda kullanılan çoğu dielektrik 

malzeme için tan  değeri elektrik alan, frekans ve sıcaklık büyüklüklerine bağlıdır. 
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Bununla birlikte yağ emdirilmiĢ kağıt yalıtkanlı kablolar için tan  nem içeriğinden 

önemli miktarda etkilenir. Bu nedenle yüksek gerilim kablolarında, dielektrik 

kayıplarının kabul edilebilir sınırlar içerisinde kalması için nem seviyesi % 0.05’in 

altında olmalıdır. Bunun dıĢında malzeme içerisindeki boĢluklar da dielektrik 

kayıplarını  etkileyebilir. Bu boĢluklarda gerçekleĢen kısmi boĢalmalar tan  

değerini artıracaktır [31]. 

Dielektrik kayıplar dört tür kaybın toplamından oluĢmaktadır. Bu kayıplar 

iletim kaybı, histerezis kaybı, kutuplanma kaybı (polarizasyon) ve iyonlaĢma 

kaybıdır. Bu kayıplar kısaca Ģöyle açıklanabilir; Ġletim kaybı kaçak akımların iyon ve 

elektron iletiminin yol açtığı kayıplardır. Yalıtkan malzemenin direncinden ve 

üzerinden geçen akımdan kaynaklanır. Histerezis kaybı, birbirine komĢu birden fazla 

dielektriğin, elektrik alanı altında kaldıklarında, ara kesit yüzeylerinde dielektrikler 

arası yük dengesi kurulana kadar gerçekleĢen yük hareketlerinden ortaya çıkan 

kayıplardır. Bu kayıplar, dielektriklerin elektriksel iletkenliklerine ve dielektrik 

sabitlerine bağlıdır. Kutuplanma (polarizasyon) kaybı dipol moleküler yapılı 

dielektriklerde, dipol moleküllerin kutuplarının uygulanan alanın zıt kutbuna doğru 

yönlenme veya kayma hareketlerinden (polarizasyon akımlarından) meydana gelen 

kayıplardır. ĠyonlaĢma kaybı ise bir yalıtkan ortamda kısmi boĢalmaların yol açtığı 

kayıptır. Yalıtkanlardaki gazların, hava boĢluğu gibi boĢlukların iyonizasyonu ve 

yalıtkandaki yabancı maddeler nedeniyle oluĢan kayıplardır [33]. 

II.4.1.3 Kılıf Kayıpları 

Her bir kablo iletkeninden geçen akım kablonun metalik kılıflarında bir gerilim 

indükler. Topraklama yapılmadığı zaman kılıflardaki bu gerilim tehlikeli olabilir. 

Bununda ötesinde diğer kablo bileĢenlerini etkileyerek kablonun ömrünü ve 

güvenilirliğini azaltır. Metalik kılıflar birbirine bağlı olduğunda içlerinden akan 

sirkülasyon akımları güç kaybına sebep olur. Üç damarlı kablolarda ise bu kayıplar 

ihmal edilebilir. Kablo tek damarlı da olsa üç damarlı da olsa sirkülasyon akımlarına 

ek olarak kablo kılıflarında ayrıca eddy akımları indüklenecektir. Bu kayıplar 

genellikle daha küçük değerlerdedir.  

Tek damarlı kablo kılıfları açık devre ya da kısa devre olabilir. Kılıflar kısa 

devre olduğu zaman genellikle birbirlerine bağlanıp her bir bağlantı çukurunda 

topraklanırlar. Bu durum kılıf gerilimini sıfır yapar fakat kılıf akımlarının akmasına 

izin verir. Kılıflar açık devre olduğunda bir akım dolaĢmayacaktır. Fakat bu sefer de 
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kılıfların belirli bir potansiyeli olabilir. Bu gerilim seviyesini güvenli bir sınırda, 

örneğin 25V’un altında tutmak için kablo kılıfları genellikle çaprazlanır [31].  

Kılıf ve ekrandaki güç kayıpları (II.32) denkleminde verilmiĢtir.  

 

''' 11    (II.32) 

Bu denklemde '1  sirkülasyon akımları, ''1  ise fuko akımları nedeniyle 

meydana gelen kayıpları göstermektedir. Bir elektriksel bölümün her iki ucunda 

kılıfları bağlı olan tek damarlı kablolarda, sirkülasyon akımları nedeniyle meydana 

gelen kayıplar göz önüne alınmalıdır [32]. 

Bir elektriksel bölümün her iki ucundan kılıfları bağlı, konumu değiĢmeyen 

yanyana düzenlenmiĢ üç tek damarlı kablolarda, en büyük kaybın meydana geldiği 

kablonun kayıp faktörü; 
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diğer dıĢtaki kablonun kayıp faktörü; 

 

  



























222222

2

22

2

12
3

24

3

4

1

'
PRQR

PQXR

PR

P

QR

Q

R

R

ss

ms

ss

s  (II.34) 

ve  ortadaki kablonun kayıp faktörü; 
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2

1'
QR

Q

R

R

s

s

m


  (II.35) 

formülleri ile verilir. Formüllerde yer alan sR  değeri kılıf malzemesinin direncini 

ifade eder. P ve Q sabitleri ise mXXP   ve 3mXXQ   Ģeklinde yazılabilir. 

Burada; 

X     : BitiĢik iki tek damarlı kablolarda, kablonun birim uzunluğu baĢına kılıfın 

veya ekranın reaktansını ( )2ln(102 7 ds ) [Ω/m], 
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mX   : Yanyana düzenlenmiĢ kablolarda, bir dıĢ kablonun kılıfı ile diğer ikisinin 

iletkenleri arasında birim kablo uzunluğu baĢına karĢılıklı reaktansını 

( )2ln(102 7 ) [Ω/m] göstermektedir.  

 

Kılıf reaktanslarında geçen s , iletken eksenleri arasındaki mesafeyi [m], d  ise 

kılıfın ortalama çapını [mm] ifade eder. 

 Daire dilimi kesitli büyük iletkenleri bulunan kablolar hariç, fuko akımı 

kayıpları ihmal edilmektedir [26][32].   

II.4.2 Isıl Dirençlerin Hesaplanması 

Kablonun akım taĢıma kapasitesi, kablo bileĢenleri ve dıĢ ortamın ısıl 

dirençlerinin bir fonksiyonudur. 
1T , iletken ile kılıf arasındaki, 2T  kılıf ve zırh 

arasındaki, 3T  dıĢ kaplamanın ve 4T  kablo dıĢındaki ortamın ısıl direnç 

büyüklüklerini göstermektedir. Yalıtım ve koruyucu örtüler için kullanılan 

malzemelerin ısıl özdirenç değerleri Tablo II.5’de verilmiĢtir. Ekranlama tabakaları 

bulunduğunda, ısıl hesaplamalar için, yarı iletken tabakalar yalıtımın bir bölümü 

olarak, metalik Ģeritler ise iletkenin veya kılıfın bir bölümü olarak düĢünülür. 

Hesaplamalarda ısıl direnç değerlerinin sabit olduğu ve sıcaklık ile değiĢmediği 

varsayılmaktadır. DıĢ ısıl dirençlerin hesaplanması için gereken bağıntılar aĢağıda 

verilmiĢtir [26][32]. 

Tek damarlı kablolarda iletken ve kılıf arasındaki ısıl direnç değeri 1T  (II.36) 

denklemi kullanılarak hesaplanır [26].  
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 (II.36) 

Bu denklemde yer alan   yalıtkanın ısıl özdirencini [K·m/W], 
1t  iletken ile kılıf 

arasındaki yalıtkanın kalınlığını [mm], cd  iletkenin çapını [mm] ve 1T  yalıtkanın ısıl 

direncini [K·m/W] göstermektedir.  
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Tablo II.5 Bazı Malzemelerin Isıl Özdirençleri 

Malzeme 
Isıl Özdirenç () 

(K·m/W) 

a) Yalıtım malzemeleri  

     Som tip kablolardaki kağıt yalıtım 6.0 

    Yağlı kablolardaki kağıt yalıtım 5.0 

    PE 3.5 

    XLPE 3.5 

    PVC (3 kV’a kadar)  5.0 

    PVC (3 kV’dan büyük)  

    EPR (3 kV’a kadar) 3.5 

    EPR (3 kV’dan büyük) 5.0 

    Butil kauçuk 5.0 

    Kauçuk 5.0 

  

b) Koruyucu örtüler  

    Polikloroplen 5.5 

    PVC (35kV’a kadar) 5.0 

    PVC (35kV’dan büyük) 6.0 

    PE 3.5 

 

Ortak metalik kılıfa sahip tek damarlı, iki damarlı ve üç damarlı kablolar için 

kılıf ile zırh arasındaki ısıl direnç değeri 2T  (II.37) denklemi kullanılarak hesaplanır 

[26]. 
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Bu denklemde yer alan   yatağın ısıl özdirencini [K·m/W], 
2t  yatağın (zırhın 

altındaki örtünün) kalınlığını [mm], sD  ise kılıfın dıĢ çapını [mm] göstermektedir. 

DıĢ kaplamanın ısıl direnci 
3T ’ün hesaplanmasında (II.38) denkleminden 

faydalanılır [26]. 
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Bu denklemde   kaplamanın ısıl özdirencini [K·m/W], 3t  kaplamanın kalınlığını 

[mm] ve aD  zırhın dıĢ çapını [mm], eğer zırh yoksa kılıf, ekran ya da yataklama 

malzemesinin hemen altındaki dıĢ çapı ifade eder.  

Kabloların maksimum akım taĢıma kapasitesi büyük ölçüde kabloyu 

çevreleyen ortamın ısıl direncine bağlıdır. Toprak altına gömülü kablolarda 

iletkendeki sıcaklık artıĢının en az %70’i bu dirençlerde düĢer. DıĢ ısıl direnç 



30 

toprağın ısıl karakteristiklerine, kablonun çapına, gömülme derinliğine, döĢeme 

Ģekline (direkt gömülü, dolgu malzemesi içerisinde, boru içerisinde ya da kanal 

içerisinde) ve yakındaki kabloların ürettiği ısıl alanlara bağlıdır. Havai hatlarda 

kullanılan kablolarda dıĢ ısıl direncin etkisi oldukça düĢüktür. 

EĢit yüklü benzer kablolardan oluĢan grup döĢemelerinde en çok ısınan 

kablonun ampasitesi belirlenir. Genellikle döĢeme koĢullarından hangi kablonun 

daha çok ısınacağının belirlenmesi mümkündür. Aksi takdirde her bir kablo içinde 

hesaplama yapmak gerekebilir. DıĢ ısıl direnç değerine (
4T )  gruptaki karĢılıklı ısı 

etkileri katılmalıdır.  

Grup olarak gömülü (birbirine dokunmayan) eĢit olarak yüklenmiĢ kablolarda 

dıĢ ısıl direnç (II.39) denklemi ile bulunur [26]. Bu denklemde kullanılan değiĢkenler 

ġekil II.10’da gösterilmiĢtir. 
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 (II.39) 

 

KöĢeli parantez içerisinde ( 1)q   adet çarpan bulunmaktadır ( /pp ppd d  hariç). Bu 

denklemde; 

 

2 / eu L D  

s   toprağın ısıl özdirenci [K·m/W] 

eD  kablonun dıĢ çapı [mm] 

L   kablo ekseninin yer yüzeyine göre derinliği [mm] 

pqd    ısıl direnci belirlenecek p’inci kablonun ekseninden bitiĢiğindeki q 

kablosunun görüntüsünün eksenine olan uzaklığı [mm] 

pqd  ısıl direnci belirlenecek p’inci kablonun ekseninden bitiĢiğindeki q 

kablosunun eksenine olan uzaklığı [mm] 

olarak ifade edilir. 
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ġekil II.10 Yeraltına döĢenmiĢ bir grup kablonun dıĢ ısıl direncinin bulunmasında kullanılan 

gösterim [26] 

 

Çaprazlama yapılmamıĢ, iki taraftan topraklanan tek damarlı kablo kılıfındaki 

kayıplar önemli oranda ise kayıplardaki farklılık ortadaki kablonun dıĢ ısıl direncini 

etkileyecektir. Bu durumda en fazla ısınacak olan ortadaki kablo için dıĢ ısıl direnç 

(II.39) denklemi düzenlenerek; 
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Ģeklinde yazılır [26]. Bu denklemde yer alan 1s  bitiĢik iki kablo arasındaki eksenel 

aralıktır ( mm).  

EĢit olarak yüklenmemiĢ farklı kablolardan meydana gelen gruplar için 

önerilen yöntem, incelenmekte olan kablonun yüzeyinde, grubun diğer kablolarının 

meydana getirdiği sıcaklık artıĢını hesaplamak ve bu artıĢı iletkenin izin verilebilir 

sıcaklık artıĢından çıkarmaktır. Her kablonun birim uzunluğu baĢına yayılan güç 

önceden tahmin edilmeli ve gerekli olduğunda sonradan hesaplama sonunda bu değer 

düzeltilmelidir. Böylece p sırasındaki kablonun yüzeyinde, gruptaki diğer (q-1) adet 
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kablonun yaydığı gücün neden olduğu, ortam sıcaklığının üzerindeki p  sıcaklık 

artıĢı, 

 

qpkpppp   ......21  (II.41) 

Ģeklinde verilir. Bu denklemde kp , k sırasındaki kabloda, birim uzunluk baĢına 

yayılan kW  gücünün, kablonun yüzeyinde meydana getirdiği sıcaklık artıĢını 

göstermektedir (II.42).  
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(II.42) denkleminde pkd  ve 
'

pkd  uzunlukları, sırasıyla, p sırasındaki kablonun 

ekseninden k sırasındaki kablonun eksenine ve k sırasındaki kablonun toprak yüzeyi 

üzerindeki görüntüsünün eksenine olan uzaklıklardır. Daha sonra iletkenin izin 

verilebilir sıcaklık artıĢı  , p  kadar azaltılmalı ve p sırasındaki kablonun akım 

değeri, p konumundaki ayrı bir kabloya karĢılık olan bir 4T  değeri kullanılarak 

belirlenmelidir. Bu hesaplama, gruptaki bütün kablolar için yapılmalı ve aĢırı ısınmıĢ 

herhangi bir kablo bulunması ihtimalini önlemek için gerektiğinde hesaplama 

tekrarlanmalıdır. 

Bu durumda p kablosunun dıĢ ısıl direnci (II.43) denklemi kullanılarak 

hesaplanabilir [26]. 
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Bu denklemde yer alan ep , p kablosunun dıĢ sıcaklığını göstermektedir. 
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BÖLÜM III  

SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ  

 

 

Sonlu elemanlar yöntemi kısmi diferansiyel denklemleri çözmek için sayısal 

bir tekniktir. Elektrik güç kablolarının akım taĢıma kapasitelerinin tesbit edilebilmesi 

ısı transfer denkleminin çözümü ile mümkündür.  Bu konu ile ilgili sayısal yöntemler 

[26]’da ayrıntılı bir Ģekilde incelenmiĢtir. Ayrıca yeraltına döĢenmiĢ güç kablolarında 

sıcaklık dağılımı ve akım taĢıma kapasitelerinin sonlu elemanlar yöntemi 

kullanılarak bulunması üzerine IEC tarafından yayınlanan bir teknik raporda 

bulunmaktadır. Bu bölüm bu teknik rapordan [1] faydalanılarak hazırlanmıĢtır.   

III.1 GĠRĠġ 

Klasik kablo hesaplamalarında ısı iletim denklemi çeĢitli basitleĢtirilmiĢ 

varsayımlar altında çözülür. Bu durum analitik yöntemlerin uygulama alanını 

sınırlandırmaktadır. IEC 60287, IEC 60853–1 ve IEC 60853–2’de tanımlanan 

analitik yöntemlerde kablo grubu süperpozisyon uygulamasına dayalı olarak ele 

alınır. Bu prensibi uygulamak için diğer kablonun varlığının ilk kablonun ısı akısı 

yolunu ve ısı üretimini bozmadığı kabul edilir. Bu durum her bir kablo için ayrı ayrı 

hesaplamaların gerçekleĢtirilmesine izin verir. Sıcaklık artıĢ değeri kablonun 

kendisinin ve diğer kabloların sebep olduğu sıcaklık artıĢlarının cebirsel toplamıdır. 

Böyle bir yöntem kablolar birbirlerinden ayrı döĢendiğinde doğrudur. Bu durumun 

gerçekleĢmediği kabloların birbirlerine dokunduğu durumda ise bütün kabloların 

eĢzamanlı iĢletimlerinden doğan sıcaklık artıĢı dikkate alınır. Bu durumda sonlu 

elemanlar yöntemi kullanılarak ısı iletim denkleminin direkt çözümü yapılabilir. 
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Sayısal yöntemler ayrıca yer yüzeyindeki taĢınım sınırı, kablo yakınındaki ısı 

ya da su boruları için sabit dairesel ısı akısı sınırları gibi bölgesel sınırların daha 

doğru modellenmesine olanak tanır. Bir eĢsıcaklık sınırının belirtilmediği örneğin 

kabloların toprak yüzeyine göre yakına gömüldüğü durumlarda sonlu elemanlar 

yöntemi ısıl analiz için uygun bir araçtır.  

Analitik yaklaĢımlarla çözülemeyen en açık durum kabloyu çevreleyen ortamın 

farklı ısıl dirençlere sahip çeĢitli malzemelerden oluĢmuĢ olmasıdır. Bu durum 

sadece çeĢitli toprak karakteristiklerinin değil aynı zamanda dikey taĢınım sınırının 

da ele alınması gereken gerçek bir kablo tesisidir. Düzenli olmayan toprak koĢulları 

ve eĢ sıcaklıkta olmayan sınırlar sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak kolaylıkla ele 

alınabilir. Bu yaklaĢımın sayısal verimliliği oldukça tatmin edicidir. Mevcut kiĢisel 

bilgisayarların var olmasıyla birkaç bin düğümden oluĢan ağlar birkaç dakika içinde 

çözülebilmektedir. 

Toprağın sıcaklığı ve ısıl direnci için seçilen değerlerin kablo sıcaklığı ve akım 

miktarı hesabında önemli bir etkiye sahip olduğu dikkate alınmalıdır. Çoğu durumda 

eğer toprak koĢulları kesin olarak bilinmiyorsa daha doğru bir hesaplama yöntemi 

kullanmanın kazancı az olmaktadır. 

III.1.1 Sonlu Elemanlar Yönteminden Elde Edilen Bilgi 

Çoğu kablo probleminde, izin verilen maksimum iletken sıcaklığı değerini 

aĢmasına yol açmayacak iletken akım değeri hesaplanır. Bunun yanında sayısal 

yöntemler kablo içerisinde üretilen ısı miktarı belirtilerek, kablo içerisinde ve 

çevresindeki sıcaklık dağılımını hesaplamakta kullanılırlar. Özellikle kablo 

çevresindeki sıcaklık alanının ve eĢ sıcaklık çizgilerinin belirlenmesi istendiğinde bu 

durum oldukça faydalıdır. Bununla birlikte sayısal yöntemler kullanıldığında 

tekrarlanan bir yaklaĢım kullanılmak zorundadır. Bunun için belirli bir iletken akımı 

girilir ve iletken sıcaklığı hesaplanır. Daha sonra akım ayarlanır ve hesaplamalar, 

sıcaklık değeri belirli bir tolerans içerisinde kalana kadar tekrarlanır. 

III.1.2 Alternatif Yöntemler 

Toprak altında gömülü kabloların çevresindeki ısı transferini hesaplamak için 

sonlu elemanlar yönteminden baĢka sayısal yöntemlerde mevcuttur. Bu yöntemler 

sonlu farklar yöntemi, sınır elemanları yöntemi ve Electra 87’de tanımlanan 

süperpozisyon yöntemi olarak özetlenebilir.  
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Sonlu farklar yöntemi, kablo bağlantıları ve uç noktalarındaki elektriksel 

zorlanma dağılımı çalıĢmalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Bu yöntem üç boyutlu 

kablo problemlerinde sonlu elemanlar yöntemine göre daha uygundur. Sonlu 

elemanlar yöntemi kullanarak üç boyutlu uzun ve ince nesneleri modellemek zordur. 

Bununla birlikte sonlu farklar yöntemi dikdörtgen gözlü ağlar ile kullanım için 

tasarlanmıĢtır. Eğri yüzeylerin modellenmesinde kullanıĢlı değildir. 

Sınır elemanları yönteminde giriĢ verilerini tanımlamak daha kolay olup sonlu 

elemanlar yöntemine göre daha az bir çözüm zamanı gerektirir. Bununla birlikte 

geçici durum analizi sınır elemanları yöntemi ile gerçekleĢtirilemez. 

Electra 87 de tanımlanan süperpozisyon yöntemi ise tek damarlı kabloların 

geçici ısıl durumlarının hesaplanmasında sonlu elemanlar yöntemine göre birçok 

avantaja sahiptir. Bunlar Ģöyle sıralanabilir: 

 

a) Daha az bir modelleme verisi gerektirir (1000 düğüm noktasına sahip sonlu 

elemanlar yöntemi ile kıyaslandığında 100 düğümden daha azı modelleme 

için yeterlidir). Bununla birlikte bu yöntem gerçek zamanlı sistemler için 

daha uygundur. Bir boyutlu sıcaklık alanı sayısal yöntemler kullanılarak 

türetilebilir. Bu nedenle daha büyük zaman adımları önemli hatalar 

oluĢturmaksızın kullanılabilir. 

b) Ġki farklı kablo dolgu malzemesi olduğunda yaklaĢım yöntemleri bu yöntem 

kullanılarak geliĢtirilebilir. 

c) Yöntem üç boyutlu problemlerde kablo bağlantı bölümlerinde oluĢan geçici 

sıcaklıkların hesaplanmasında kullanılabilir. 

d) Yöntem kesiĢen kabloların karĢılıklı ısılarını hesaplamak için kullanılabilir. 

e) Bu yöntem iletkenin direnci, dielektrik kayıpları ve toprağın ısıl özdirenci 

gibi malzeme özelliklerine bağlı sıcaklık etkisini araĢtırmak için uygundur. 

 

Süperpozisyon yöntemi çoğu kablo problemi için uygun olmasına rağmen çok 

sayıda kablo içeren karmaĢık geometriye sahip problemlerde kullanıĢlı değildir. 

III.2 YÖNTEMĠN GENEL YAPISI 

Sonlu elemanlar yönteminin temel fikri; sıcaklığın, sonlu sayıda alt bölgede 

tanımlanan sürekli fonksiyonların oluĢturduğu ayrık bir modele 
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yaklaĢtırılabilmesidir. Parçalı sürekli fonksiyonlar sonlu sayıdaki noktanın sıcaklık 

değerleri kullanılarak tanımlanır. 

Ayrık çözüm Ģu Ģekilde oluĢturulur; 

 

a) Çözüm bölgesinde sonlu sayıda nokta tanımlanır. Bu noktalar düğüm 

noktaları olarak adlandırılır.  

b) Her bir düğümdeki sıcaklık değeri belirlenmesi gereken bir değiĢken olarak 

gösterilir.  

c) Mevcut bölge elemanlar olarak adlandırılan sonlu sayıdaki alt bölgelere 

ayrılır. Bu elemanlar ortak düğüm noktalarında birbirlerine bağlanır ve 

birleĢerek bölgenin Ģeklini oluĢtururlar.  

d) Her bir elemandaki sıcaklık, düğüm sıcaklıkları kullanılarak tanımlanan bir 

polinom ile gösterilir. Her bir eleman için farklı bir polinom tanımlanır ve 

elemanlara ait polinomlar eleman sınırlarında süreklilik sağlayacak Ģekilde 

seçilir. Düğüm değerleri doğru sıcaklık dağılımını en iyi sağlayacak Ģekilde 

hesaplanır. OluĢan matrise ait çözüm vektörü polinomların katsayılarını 

içermektedir. Cebirsel denklemlerin çözüm vektörü ise düğüm sıcaklıklarını 

verir.  

Bir kanat içerisinde bir boyutlu sıcaklık dağılımı ġekil III-1’de gösterilmiĢtir. 

Bu örnek için ayrık bir çözüm Ģu Ģekilde oluĢturulabilir. 

 

ġekil III.1 Bir kanat içerisindeki bir boyutlu sıcaklık dağılımı 

 

Sıcaklık dağılımı )(x  sürekli bir fonksiyon olup x-ekseni boyunca [0-L] 

aralığındaki bölge dikkate alınmıĢtır. Düğüm noktaları ġekil III-2 (a)’da 



37 

gösterilmiĢtir (aralıklar eĢit değildir). Daha sonra her bir düğüm noktası için )(x  

değerleri belirtilir (ġekil III-2 (b)). Bu değerler düğüm numaralarına uygun 

isimlendirilmiĢtir ),...,,( 521  . 

 

 

ġekil III.2 Düğüm noktaları ve varsayılan )(x  değerleri 

 

Bölgenin elemanlara bölünmesi iki farklı Ģekilde yapılabilir. Her bir eleman iki 

düğüm ile sınırlandırılıp dört eleman elde edilebilir (ġekil III-3 (a)) ya da bölge her 

biri üç düğümden oluĢan iki elemana bölünebilir (ġekil III-3(b)). Eleman polinomu 

düğüm noktalarındaki )(x  değerleri kullanılarak tanımlanır. Eğer bölge dört 

elemana bölünürse her bir elemanda iki düğüm noktası olacaktır. Bu durumda 

eleman fonksiyonu x eksenine göre lineer olur. )(x  her biri tek bir eleman üzerinde 

tanımlı lineer sürekli fonksiyonlardan oluĢmaktadır (ġekil III-4 (a)). Bölge iki 

elemana bölünürse eleman fonksiyonu ikinci dereceden bir denklem olur. Bu 

durumda )(x  ikinci derece sürekli fonksiyonlardan oluĢur (ġekil III-4 (b)). 
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ġekil III.3 Bölgenin sonlu elemanlara bölünmesi 

 

 
 

ġekil III.4 Bir boyutlu sıcaklık dağılımı için ayrık modeller 

 

Kablo uygulamalarında yaygın olarak iki boyutlu elemanlar kullanılmaktadır. 

Ġki boyutlu bölge içerisindeki elemanlar x ve y nin fonksiyonlarıdır ve genellikle üç 

kenarlı ya da dörtkenarlı Ģekildedir. Elemana ait fonksiyon bir düzlem (ġekil III-5) 

ya da eğri bir yüzey (ġekil III-6) olabilir. Düzlem minimum sayıda eleman düğüm 

sayısı ile iliĢkilidir. Eğer bu sayıdan daha fazlası kullanılırsa eleman fonksiyonu eğri 
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bir yüzey olacaktır. Fazla düğüm sayısı ayrıca elemanların eğri sınırlara sahip 

olmasını da sağlar. 

 
 

ġekil III.5 Üç ya da dörtkenarlı elemanlar kullanılarak iki boyutlu sayısal bir fonksiyonun 

modellenmesi 

 

 

 

ġekil III.6 Ġkinci dereceden üçgen elemanlar kullanılarak iki boyutlu sayısal bir fonksiyonun 

modellenmesi 
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III.3 KABLO HESAPLAMALARINDA SONLU 

ELEMANLAR YÖNTEMĠNĠN KULLANIMI 

Yeraltı güç kablolarının analizi için sonlu elemanlar yöntemi kullanıldığında 

hesaplamaların doğruluğu açısından aĢağıdaki parametreler dikkatle ele alınmalıdır. 

Bu parametreler: (1) AyrıklaĢtırılacak bölgenin boyutu, (2) Ağ (mesh) üretecinin 

oluĢturacağı eleman boyutu, (3) Bölge sınırlarının tipi ve konumu, (4) Kablo 

kayıpları. Bu konular aĢağıda incelenmiĢtir.  

III.3.1 AyrıklaĢtırılacak Bölgenin Seçimi 

 

Sayısal çalıĢmalarda sınırlar dikkatle ele alınmalıdır. Toprak yüzeyi belirli bir 

sınırdır fakat bölgenin altı sonsuzdur. Sınırlar boyunca hesaplanan değerlerin fiziksel 

problemde var olan değerlerle uyuĢması için yeterince büyük bir bölge seçilmelidir. 

Kablo problemlerinde alt ve yan sınırlar bu sınırlardaki düğüm sıcaklıklarının hepsi 

aynı değerde olacak Ģekilde seçilir. Bu durumda sınır üzerindeki sıcaklık değiĢimi 

sıfır olacaktır.  

Sayısal modelleme deneyimleri kabloların merkezde konumlandığı 10m 

geniĢliğinde 5m derinliğinde bir dikdörtgen bölgenin pratik uygulamaların çoğu için 

tatmin edici sonuçlar verdiğini göstermektedir.  

III.3.2 Eleman Boyutları 

Kullanıcı, ağ üretici programların çoğunda eleman boyutlarını kontrol eder. Bu 

durum ağın çeĢitli parçalarında (kablo, dolgu malzemesi, toprak vb.) sınır düğümleri 

arasındaki aralıklar ayarlanarak gerçekleĢtirilir. Bu aralık istenilen eleman boyutunu 

elde etmek için değiĢtirilebilir (elemanlar kabloya yaklaĢtıkça daha küçük olmalıdır). 

Daha küçük eleman boyutu sonuçların daha doğru olması demektir. Bununla birlikte 

hesaplama zamanı modeldeki eleman sayısının kuvveti Ģeklinde artar.  

III.3.3 Sınır KoĢulları 

Yer yüzeyinin eĢ sıcaklık sınırı olarak kabul edildiği klasik kablo 

hesaplamalarının aksine sonlu elemanlar yöntemi farklı sınır koĢullarını ve rasgele 

seçilmiĢ sınır konumlarını mümkün kılar. Düz ya da eğri sınırların her ikisi de 
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kullanılabilir. Özellikle her bir kablo için dairesel sınırlar, su ya da buhar borusu 

yüzeyleri kolaylıkla ele alınabilir. Bazı uygulamalarda kablonun yalnızca dıĢ ısıl 

direnci önem kazanır. Bu durumda kablonun dairesel sınırları kullanılabilir.  

Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılan kablo akımı hesaplamalarında üç 

farklı sınır koĢulundan söz edilir. Eğer sınırın bir parçasında sıcaklık biliniyorsa o 

zaman eĢ sıcaklık koĢulu vardır. Bu sıcaklık yüzey uzunluğunun bir fonksiyonu 

olabilir. Sonlu elemanlar programı için gereken bilgi sınırın sıcaklık değeridir. IEC 

60287’de gösterilen koĢullar sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak modellenecekse 

bu sıcaklık değerinin kablonun gömüldüğü derinlikteki çevreleyen sıcaklık değeri 

olduğu dikkate alınmalıdır. 

Sınırda taĢınım yoluyla ısı kazancı ya da ısı kaybı varsa taĢınım sınırı 

mevcuttur. Böyle bir sınır koĢulu yer yüzeyine yakın döĢenen büyük çaplı kablolar 

için kullanılmalıdır. Bu durumda taĢınımla ısı transfer katsayısı ve çevreleyen hava 

sıcaklığı değerleri gerekir. Yer yüzeyindeki taĢınımla ısı transferi doğal ve zorlamalı 

olarak ikiye ayrılır. Normalde zorlamalı taĢınım doğal taĢınıma göre çok daha 

güçlüdür. Sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan kablo hesaplamalarında taĢınımla ısı 

transfer katsayısının belirlenmesi çok önemlidir. Bu katsayının değeri serbest taĢınım 

için KmW 2/ 252  , zorlamalı taĢınım için KmW 2/ 25025 değerleri arasında 

değiĢmektedir. Bu değerlerin altındaki değerler toprağın daha fazla ısınması 

anlamına gelir.  

Üçüncü tip sınır sabit ısı akısı sınırıdır. Kablonun yakınında baĢka ısı 

kaynakları var olduğunda ve bunların ısı üretimi bilindiğinde böyle bir sınıra 

gereksinim duyulur.  

III.3.4 Kablo Kayıpları 

Ġletken, kılıf ve dielektrik kayıpları sonlu eleman çalıĢmalarında ısı kaynakları 

olarak değerlendirilir. Bu değerlerin zaman ve/veya sıcaklık ile değiĢimleri dikkate 

alınmalıdır. Bu kayıpların değerleri IEC 60287’de verilen yöntemler kullanılarak her 

bir zaman adımı için hesaplanır. 

Ġletken, kılıf ve zırh kayıpları sıcaklık bağımlıdır. Bu nedenle iĢlemlerin 

tekrarlanması gerekir. Genellikle üç dört iterasyon, gereken doğruluğu elde etmek 

için yeterlidir.   
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III.4  DENKLEMLERĠN TÜRETĠLMESĠ 

III.4.1 Isı Transfer Denklemleri 

Isıl direnç sabit kabul edilirse katı bir malzeme için iki boyutlu ısı iletim 

denklemi Ģu Ģekilde yazılabilir; 
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 (III.1) 

 

Bu denklemde, 

 

    : bilinmeyen sıcaklık [K] 

ck  /  : ortamın ısıl yayılma gücü [m
2
/s] 

c    : malzemenin ısı kapasitesi [kJ/kg·K] 

    : malzemenin ısıl özdirenci [K·m/W] 

içW    : kabloda üretilen ısı miktarı [W/m
3
]  

 

büyüklüklerini göstermektedir. (III.1) denklemi için sınır koĢulları iki farklı Ģekilde 

ifade edilebilir. Eğer sınırın bir parçası boyunca sıcaklık değeri biliniyorsa, 

 

)(sB   (III.2) 

 

Ģeklindedir. Burada 
B  sınır sıcaklığıdır ve yüzey uzunluğunun (s) bir fonksiyonu 

olabilir. Eğer sınırda taĢınım )( ortamh    ya da q  ısı akısı yoluyla ısı kaybı ya da ısı 

kazancı varsa, 
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 (III.3) 

 

Ģeklinde ifade edilir. Burada n  sınır yüzeyine dik yönü, h  taĢınımla ısı transfer 

katsayısını ve   bilinmeyen sınır sıcaklığını göstermektedir.  
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Kablo hesaplamalarında iletken sıcaklığı genellikle verilir ve iletkenden 

geçecek maksimum akım araĢtırılır. Kablo içerisindeki tek enerji kaynağı iletken ısı 

kaybı olduğunda RIWiç  2
 olarak ifade edilir ve (III.1) denklemi belirli sınır 

koĢullarında akımın bulunması için kullanılır. 

Kabloyu çevreleyen toprak içerisindeki sıcaklık dağılımını hesaplamak zordur. 

Bu durum (III.1) denkleminin analitik çözümünü güçleĢtirmektedir. IEC 60287’de 

kullanılan analitik yöntemlerde bir kablo grubu süperpozisyon uygulamasına dayalı 

olarak ele alınır. Bu prensibi uygulamak için diğer kabloların varlığının ilk kablonun 

ısı akısı yolunu ve ısı üretimini bozmadığı kabul edilir. Böylece her bir kablo için 

ayrı ayrı hesaplamalar gerçekleĢtirilir ve toplam sıcaklık artıĢı kablonun kendisinin 

ve diğer kabloların sebep olduğu sıcaklık artıĢlarının cebirsel toplamı olarak bulunur. 

Böyle bir yöntem teorik olarak doğru değildir. Daha iyi bir sonuç için bütün 

kabloların eĢzamanlı iĢletimlerinden doğan sıcaklık artıĢı dikkate alınmalıdır. Bu 

durumda sayısal yöntemler kullanılarak ısı iletim denkleminin doğrudan çözümü 

yapılabilir. 

Sayısal yöntemler sadece kabloların karĢılıklı ısı etkilerinin bulunmasında değil 

aynı zamanda yer yüzeyindeki taĢınım sınırı, kablo yakınındaki ısı ya da su boruları 

için sabit dairesel ısı akısı sınırları gibi bölgesel sınırların daha doğru 

modellenmesine olanak tanır. 

AĢağıda (III.1 – III.3) denklemlerinin sonlu elemanlar yöntemi ile çözümü 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

III.4.2 Polinom YaklaĢımı 

Sonlu elemanlar yönteminin kablo hesaplamalarında nasıl kullanıldığını 

açıklamak için iki boyutlu elemanlar içinde en basit ve yaygın olarak kullanılan 

üçgen elemanı dikkate alınmıĢtır.  

 

ġekil III-7 de gösterilen basit bir üçgen elemanı göz önüne alalım; 
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ġekil III.7 Alan koordinatları 

 

Bu üçgenin içerisinde herhangi bir noktadaki   sıcaklığı Ģu Ģekilde ifade edilebilir; 

 

mji CBA    (III.4) 

 

Burada i , j  ve m  ġekil III.7’de gösterilen alan koordinatlarıdır. Bu alan 

koordinatları ijm  üçgeni içinde herhangi bir P  noktasının konumunu tanımlar. A  

sabitini belirlemek için i  düğümündeki sıcaklık Ģöyle yazılabilir; 

 

CBAi  001  

 

Bu denklem iA   sonucunu verir. Benzer Ģekilde j  ve m  düğümleri için jB   

ve mC   sonuçları elde edilir. Bu değerler (III.4) denkleminde yerine konulursa; 
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ve her bir eleman için sıcaklığın zamana bağlı türevi alınıp yazılırsa,  
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   (III.6) 

 

elde edilir. Burada eN  koordinat sisteminin bir fonksiyonu olup zamana bağlı 

değildir. 

Alan koordinatları ile kartezyen koordinatlar arasındaki iliĢki aĢağıdaki Ģekilde 

ifade edilebilir. 
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Bu eĢitlikte matrisin tersi alınarak eN  vektörünün katsayıları bulunabilir. 
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 (III.7)  

Burada A üçgenin alanıdır. 

Sıcaklığın x ve y koordinatlarına göre lineer bir fonksiyon olduğu (III.5) ve 

(III.7) denklemlerinden görülmektedir.  

III.4.3 Sonlu Eleman Denklemleri 

Elemanın düğüm noktalarındaki sıcaklık değerleri biliniyorsa eleman 

içerisindeki herhangi bir noktada sıcaklığın nasıl hesaplanacağı bir önceki bölümde 

gösterilmiĢtir. Düğüm sıcaklıklarını elde etmek için fonksiyonelin minimumunu 

bulmaya dayanan ve değiĢimsel hesap olarak bilinen bir özellik kullanılmaktadır; 
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 (III.8)  
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Bu denklemde   değerini minimum yapan herhangi bir sıcaklık dağılımı ile 

diferansiyel denklemin çözümü gerçekleĢmiĢ olur.  

(III.8) denklemi her bir düğümdeki sıcaklıkların belirlenmesi için baĢlangıç 

noktasıdır. Bu denklem her biri tek bir eleman için tanımlı ve düğüm değerlerine 

göre yazılmıĢ eleman fonksiyonları kullanılıp minimumlaĢtırılır. n  düğüm değerleri 

bilinmeyen değerlerdir. Bu değerler  ’nın her bir n ’e göre türevi alınıp, sıfıra 

eĢitlenmesi ile elde edilir.  

  fonksiyonları her bir eleman için tanımlanır. (III.8) de yer alan integraller 

elemanlar için tek tek ayrılır ve her bir eleman için türev hesaplanır. Bu durum 
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  (III.9)  

Ģeklinde ifade edilir. Burada e , e elemanı için tanımlanan fonksiyonel ve E  ise 

toplam eleman sayısıdır. 

Her bir eleman düğüm noktaları ile ilgili sadece 3 kısmi türeve sahiptir. Bunlar; 

 






















































m

e

j

e

i

e

e

n
















 (III.10) 
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Ģeklinde listelenebilir. Bu türevlerin değerlendirilebilmesi için (III.8) denklemindeki 

integrallerin e  düğüm değerleri cinsinden yazılmıĢ olması gerekir. Bu durum 

 ’nın x  ve y ’ye göre türevi alınarak gerçekleĢtirilir. i  ve j  alan koordinatları 

bağımsız kabul edilerek 
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yazılır. Bu denklemde yer alan J  jakobiyanı (III.7) denkleminin diferansiyeli 

alınarak elde edilir. (III.5) denklemi ve 1 mji   durumu göz önüne alınarak 

aĢağıdaki denklem yazılabilir.  
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Böylece tek bir eleman için, 

 
eVJ   (III.13) 

 

elde edilmiĢ olur. Tek bir eleman için uygun S ve C değerleri kullanılarak (III.13) 

denklemi (III.8) denklemi içine yerleĢtirilir ve e ’ye göre türevi alınırsa (III.10) 

denklemi Ģu Ģekilde yazılabilir: 
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ij, jm ve mi düğümleri arasındaki mesafeler jmij dd ,  ve mid  olarak 

gösterildiğinde elemana ait iletkenlik matrisi; 
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ijmmijjmi xxaxxaxxa     ,   ,  

jimimjmji yybyybyyb     ,   ,  

 

olarak elde edilir. Eğer elemanın herhangi bir parçasında taĢınım sınırı yoksa (III.15) 

denklemindeki ilgili terimler ihmal edilir. 

Eleman kapasite matrisi (III.16)’da eleman ısı üretim vektörü ise (III.17)’de 

gösterilmiĢtir. 
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(III.17) denklemindeki son üç terim elemanın kenarlarında uygun sınırlar 

mevcutsa uygulanır. AWiç  terimi eleman içerisinde üretilen toplam ısıyı 

göstermektedir [W/m]. 

Her bir eleman için (III.14 - III.17) denklemleri ile verilen hesaplamalar 

gerçekleĢtirildiğinde bütün bölge için (III.18)’de gösterilen lineer bir denklem 

kümesi elde edilir. 
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Bu denklemde, H ısı iletkenlik matrisi, Q ısı kapasite matrisi,   ve 
t


 düğüm 

sıcaklıkları ve onlara ait türevlerin vektörleri, K ise bölgedeki ısı kaynaklarının 

dağılımını ifade eden bir vektördür. 

Kararlı analiz durumunda (III.18) denklemi basitleĢtirilerek, 

 

0 KH  (III.19) 

Ģeklinde yazılabilir. 

(III.18) denkleminde yer alan diferansiyel denklem kümesi ayrıklaĢtırılmıĢ 

problemi tanımlamakta olup yinelemeli yöntemlerden birisi kullanılarak çözülebilir. 

Bu denklemi çözerek zamana bağlı olarak her bir noktadaki   değerlerini bulmak 

için iki popüler yöntem vardır. Bunlardan biri bir sonlu fark yöntemi ile zamana 

bağlı türev yaklaĢımı diğeri ise zamana bağlı tanımlanan sonlu elemanlar yöntemi 

kullanmaktır.    

III.5 YAZILIM 

Güç kablolarındaki sıcaklık dağılımının sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 

bulunması için bir program yazılmıĢtır. Bu program kullanılarak tek damarlı güç 

kablolarının, sürekli çalıĢma durumundaki sıcaklık değerleri yaklaĢık olarak 

bulunabilir. Kablo bir iletken ve bir yalıtkan malzemeden oluĢmaktadır. Kılıf 

kalınlığı, genellikle, bu bileĢenlere göre oldukça küçük olduğu için geometrik 

modele dahil edilmemiĢtir. Hesaplamalarda kablonun dörtte birlik kısmı 

kullanılmaktadır. Bu bölüm kullanıcı tarafından girilen kablo ölçülerine uygun olarak 

ġekil III.8’de gösterildiği gibi sekiz üçgen elemandan oluĢan bir ağ yapısına 

bölünmektedir. 

Kablo geometrisi ve ağ yapısı oluĢturulduktan sonra problemin çözümü için 

sınır koĢulları ve bölge özellikleri tanımlanmalıdır. Kullanıcı tarafından girilen 

iletken kayıpları, iletken malzemelerin yüksel ısıl iletkenlik değerlerinden dolayı, 

iletken yüzeyinde ısı akısı olarak tanımlanmıĢtır. Bu nedenle sadece yalıtkan 

içerisinde yer alan bir ağ yapısı problemin çözümü için yeterlidir.  
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ġekil III.8 Bir kablo için tanımlanan bir sonlu elemanlar ağı [34] 

 

Kullanıcı tarafından girilen taĢınımla ısı transfer katsayısı değeri ile yalıtkan 

malzemeye ait ısıl özdirenç değeri sırasıyla yalıtkan malzeme yüzeyinde sınır koĢulu 

ve yalıtkan malzemenin bölge özelliği olarak kullanılmaktadır.  

Ġletken malzemede oluĢan kayıplar dikkate alınarak, yalıtkan malzeme 

içerisindeki sıcaklık değerlerini belirlemeye yönelik programın akıĢ diyagramı ġekil 

III.9’da verilmiĢtir. 

ġekil III.9’da görüldüğü gibi program dört aĢamadan oluĢmaktadır. Kablo 

ölçüleri, kablo iletkeninde oluĢan omik kayıplar, yalıtkan malzemenin ısıl özdirenci 

ve kablonun dıĢ yüzeyinden çevreleyen ortama taĢınımla ısı transfer katsayısı 

değerlerinin girilmesine bağlı olarak çözüm bölgesi sekiz üçgen elemana bölünür. 

Daha sonra her bir üçgen eleman için düğüm koordinatları belirlenerek sınır değerleri 

ve malzeme özellikleri atanır. Ġkinci aĢamada her bir üçgen eleman için ısı iletkenlik 

matrisi ve ısı üretim vektörü hesaplanır. Üçüncü aĢamada her bir elemana ait ısı 

iletkenlik matrisi ve ısı üretim vektörü birleĢtirilerek genel ısı iletkenlik matrisi ve 

genel ısı üretim vektörü hesaplanır. Dördüncü ve son aĢamada ise düğüm sıcaklıkları 

belirlenir. Elde edilen düğüm sıcaklıkları yalıtkan malzeme içindeki sıcaklık 

dağılımını vermektedir. Yazılan programa ait Matlab kodu Ek-A’da verilmiĢtir. 

Ayrıca çözüm kolaylığı açısından bir görsel arayüz tasarlanmıĢtır. Bu arayüze ait iki 

ekran görüntüsü de Ek-A’da yer almaktadır. 
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ġekil III.9 Programın akıĢ diyagramı  

 

III.5.1 Örnek Uygulama 

Yazılan programın kontrolü çeĢitli kablo örnekleri üzerinde yapılmıĢtır. ġekil 

III.10’da özellikleri belirtilen kablo örneği de bunlardan bir tanesidir.  

 

  

 

 

 

 

 

 
ġekil III.10 Kablo örneği  

 

BaĢla 

Ağ yapısının oluĢturulması 

Isı iletkenlik matrisinin 

hesaplanması 

Isı vektörünün 

hesaplanması 

Her bir eleman için 

Genel ısı iletkenlik matrisi 

ve ısı üretim vektörünün 

hesaplanması 

Düğüm sıcaklıklarının 

hesaplanması 

Son 

İletken 

 r = 2 mm 

iW  = 5 W/m 

Yalıtkan  

t1 = 2.5 mm 

k = 0.2 W/mK 

Hava 

θ∞ = 25
o
C 

h = 22.75 W/m
2
K 

(Rüzgar hızı  = 3.2 m/s) 
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Verilen kablo parametreleri kullanılarak yapılan analiz sonucunda, elde edilen 

genel iletkenlik matrisi (H), genel ısı vektörü (K) ve düğüm sıcaklıkları (T) değerleri 

aĢağıda verilmiĢtir.  

 

 

 

   

 

ġekil III.8 dikkate alındığında 1, 4 ve 7. düğüm noktaları üç farklı nokta için 

yalıtkan sıcaklıklarını göstermektedir. 7. düğüm noktası iletken ile yalıtkan 

malzemenin kesiĢim noktası olup kararlı hal durumunda bu noktanın sıcaklığı, 

düğüm sıcaklıkları vektöründen (T) görüldüğü gibi 308.8594
o
K değerine 

ulaĢmaktadır.  

Aynı problemin Comsol Multiphysics programı ile çözümünde iletken 

malzeme içerisindeki ısı kaynağı Ģiddeti 5/(pi*0.002
2
) W/m

3
 olarak tanımlanmıĢ, ve 

yalıtkan malzemenin dıĢ sınırı taĢınım sınırı kabul edilmiĢtir. Ġletken ve yalıtkan 

malzemenin ısıl iletkenlik değerleri sırasıyla 400 ve 0.2 W/K·m, ortam sıcaklığı ise 

298.15 
o
K (25

o
C) olarak alınmıĢtır.  Kaba bir ağ yapısı kullanılarak yapılan çözümde 

iletken sıcaklığı 309.151
o
K bulunmuĢtur. Bulunan bu değer yazılan program 

kullanılarak elde edilen değere oldukça yakındır. Bu durum yazılan program 

kodunun, hava ortamına döĢenmiĢ tek damarlı güç kabloları için kullanılabileceğini 

göstermektedir.     

 

1.düğüm noktası 

4.düğüm noktası 

7.düğüm noktası 
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BÖLÜM IV  

GÜÇ KABLOLARININ MODELLENMESĠ 

 

 

Modelleme, bir taraftan, problem içerisinde ilgili faktörlerin azaltılması 

anlamını taĢımaktadır. Fiziksel olayların matematiksel olarak tanımlanması ve 

çözümü sadece bu Ģekilde mümkün olabilir. Fiziksel bir olayın hesaplanabilir olması 

için problemin karmaĢıklığı azaltılır. Belirli bir zaman içerisinde, problemi oluĢturan 

parametreler sabit kabul edilerek, çözüm sağlanır. Bir fizik dalını kullanarak yapılan 

modellemede, faktörlerin azaltılması yaklaĢımı Newton tarafından etkili bir Ģekilde 

kullanılmıĢ ve büyük baĢarılar sağlamıĢtır. Diğer taraftan, birden fazla fizik dalını 

ilgilendiren problemlerde, doğru çözüme ulaĢabilmek için aradaki etkileĢimin 

bilinmesi gerekmektedir. Elektrik motorları, televizyon, radyo ya da cep 

telefonlarının fonksiyonları, manyetik ve elektrik alan etkileĢimi sayesinde bugün 

daha iyi anlaĢılmaktadır. Maxwell tarafından ortaya atılan bu etkileĢim dikkate 

alınmamıĢ olsaydı bu teknolojilere ulaĢmak mümkün olmayacaktı. Gelecekte, basit 

problemleri, hızlı ve yeterince doğru çözebilmek için tekli fizik çözümlemeleri ve 

karmaĢık iliĢkileri anlamak ve çözmek için ise çoklu fizik uygulamaları birlikte 

kullanılmaya devam edecektir [35]. 

Bu bölümde, bir güç kablosu içinde ve çevresinde sıcaklık dağılımı 

hesaplayabilmek için gereken teorik temeller verilmiĢtir. Amaç, kabloya uygulanan 

gerilimi, kablodan geçen akımı ve elektriksel parametreleri de göz önüne alarak, 

sıcaklık dağılımı elde edebilmektir. Bunun için gerekli elektrik-ısıl modelin yani 

elektriksel ve ısıl etkenlerin bir arada ortak çözümünün teorik bilgileri verilmiĢ ve 

elde edilecek sıcaklık dağılımından kablonun akım taĢıma kapasitesi belirlenmiĢtir.   
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IV.1 ELEKTRĠK - ISIL MODEL 

Güç kabloları, bir çok çeĢit ve tipte üretilmekte olup, gerilim seviyesi, iletken 

ve yalıtkan malzemelerin tipi ve damar sayısı gibi çeĢitli özellikleri ile 

isimlendirilmektedir. Alçak ve orta gerilimde kullanılan güç kablolarının temel 

parçaları; iletken, yalıtkan, siper ve koruyucu tabakalardır (zırh). Ġletken malzeme 

genellikle bakırdır. Geçen akıma bağlı olarak iletken malzemede omik kayıplar 

oluĢur. Yalıtkan malzemeler uygulanan gerilime bağlı olarak bir elektrik alana maruz 

kalır. Bu nedenle bu  bölümde dielektrik kayıpları oluĢacaktır. Topraklanan siperde 

eddy akımları geliĢebilir. Koruyucu tabakalar eğer manyetik malzemelerden yapılmıĢ 

ise bu bölümde de histerezis ve eddy akım kayıpları oluĢur.   

Kablodaki ısınmanın baĢlıca kaynağı, iletkeninden geçen I akımın, iletkenin R 

direncinde yarattığı R·I
2
 elektriksel güç kaybıdır. Bu güç kaybı, akımın aktığı t 

süresinde R·I
2
·t enerjisi karĢılığı olarak kendini ısı enerjisi olarak belli eder. Bu ısı 

iletkenden çevreye yayılır. Bu durumda ısı iletimini tanımlayan diferansiyel 

denklem; 

t
cWk






 )(  (IV.1) 

Ģeklinde olur [30]. Bu denklemde; 

 

  : Bağımsız değiĢken olarak sıcaklığı (
o
K) 

k : Isı kaynağının çevresindeki ortamın ısıl iletkenliğini (W/Km) 

ρ : Ortamın madde olarak yoğunluğunu (kg/m
3
) 

c : Isıyı ileten ortamın ısı kapasitesini (J/kg
o
K) 

W : Hacimsel ısı kaynağı Ģiddetini (W/m
3
) 

 

göstermektedir. Elektrik akımının sebep olduğu W ısı kaynağı Ģiddeti, elektriksel 

güçle benzer Ģekilde ifade edilebilir. 

 

dxdydzEJP    (IV.2) 

Bu denklemde J akım yoğunluğunu (A/m
2
), E elektrik alan Ģiddetini (V/m), dx.dy.dz 

de birim malzeme hacmini göstermektedir. Akım yoğunluğu J = E yani elektrik 

alan Ģiddeti E = J/ olduğundan kablodaki omik kayıplar; 
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dxdydzJP  
1 2


  (IV.3) 

Ģeklinde yazılabilir. Bu denklemde  kablo iletkeninin elektriksel iletkenlik değeridir 

ve sıcaklığa bağlı bir büyüklüktür. Bu çalıĢmada, bu özellik, elektrik ile ısı iletimi 

arasında bir bağ kurarak ısıl analizler yapmak için kullanılmıĢtır. Kablo iletkenine ait 

elektriksel iletkenlik değerinin sıcaklığa bağlı değiĢimi (IV.4) denkleminde 

gösterilmiĢtir. 

  

))(1(

1

00 



  (IV.4) 

Bu denklemde 0 , 0  referans sıcaklığındaki özdirenç değerini ( m ),   ise 

özdirencin sıcaklık ile değiĢimini tanımlayan özdirence ait sıcaklık katsayısını ifade 

eder.  

Kablodaki ısınmanın diğer bir kaynağı, kablonun yalıtkan malzemesinde 

oluĢan kayıplardır. Bu kayıplar iki gruba ayrılır: dielektrik kayıplar ve yük akımının 

sebep olduğu kayıplar. Kablonun, yalıtkan özelliklerine ve gerilimine bağlı olarak 

ortaya çıkan dielektrik kayıpları, yalıtkanın bağıl dielektrik sabitine, kayıp faktörü 

tan’ya ve gerilime bağlı olarak değiĢmektedir. Örneğin 5,8/10 kV’luk, XLPE 

yalıtkanlı, tek damarlı bir yeraltı güç kablosu için XLPE yalıtkanın bağıl dielektrik 

sabitinin (rXLPE = 2,3), kayıp faktörünün (tan < 10
-6

) olması nedeniyle bu kayıplar, 

akıma bağlı kayıplar yanında çok küçük kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. 

Özellikle yüksek gerilimde bu kayıplar önemli düzeydedir. Bununla birlikte yalıtkan 

malzemenin artan nem miktarına bağlı olarak iletkenlik değeri artmaktadır [19]. 

Artan iletkenlik değeri yalıtım kayıplarını artırmakta ve bu durum da yalıtkanın 

sıcaklığını yükseltmektedir. Yalıtkan malzemenin iletkenlik değeri aynı zamanda 

sıcaklık bağımlıdır ve artan sıcaklık ile değeri artmaktadır [36]. Yalıtkan sıcaklığının 

artması ile iletkenlik değeri artacak ve bu durum, kayıpların artması ve yalıtkanın 

daha fazla ısınması Ģeklinde devam edecektir. Sonuçta yalıtkan malzeme içerisindeki 

kayıplar çok fazla artar ve yalıtkanda oluĢan yüksek sıcaklık kablonun bozulmasına 

yol açabilir.    
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Yalıtkan malzeme içerisinden akan akımın sebep olduğu kayıplar (IV.2) 

denklemi ve J = E bağıntısı kullanılarak, E
2
 Ģeklinde yazılabilir. Dielektrik 

kayıpları ile ilgili bir ifade (IV.5)’de verilmiĢtir [36]. 

 

2

0

'' ))(( EP rDAdiel    (IV.5) 

Bu bağıntıda  

DA  : Yalıtkan malzemenin DA iletkenliği [S/m] 

  : Açısal frekans [rad/s] 

0  : BoĢluğun dielektrik sabiti [8.8542·10
-12

 F/m] 

''

r  : Polarizasyon kayıplarını temsil eden bağıl dielektrik sabiti 

olarak ifade edilir. Yalıtkan malzemede bir frekans değeri için DA iletim kayıpları ile 

polarizasyon kayıplarını ayırt etmek mümkün değildir. Bu nedenle literatürde sıklıkla 

karĢılaĢılan AA iletkenliği tanımlanmıĢtır.   

 

''

0 rDAAA    (IV.6)  

Bu denklemde her iki taraf  0 ’a bölünürse; 

 

0

''

0 






 DA
r

AA   (IV.7) 

elde edilir. (IV.7) denkleminin ilk terimi 0 AA , görünür dielektrik kayıp 

faktörüdür ve 
''

,Appr  ile gösterilebilir. Bu durumda yalıtkan malzemenin AA 

iletkenlik değeri görünür bağıl dielektrik sabitine bağlı bir büyüklük haline gelir ve 

yalıtkandaki kayıplar, 

 

2''

,0

2 EE ApprAA    (IV.8) 

Ģeklinde yazılır [36].  

Yalıtkan malzemenin sıcaklığa bağımlı iletkenlik değeri (IV.9)’da görüldüğü 

gibi Arrhenius bağıntısı ile verilmektedir.  
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k

E

e  (IV.9) 

Bu denklemde  

0   : 0  sıcaklığındaki iletkenlik değeri [S/m] 

aE   : Uyarma (aktivasyon) enerjisi [eV] 

Bk   : Boltzmann sabiti [eV/K] 

olarak ifade edilir. (IV.8) ve (IV.9) denklemlerinden, görünür bağıl dielektrik 

sabitinin de sıcaklık bağımlı bir büyüklük olduğu ve bu bağıntının Arrhenius 

denklemi ile verilebileceği görülmektedir. Bununla birlikte dielektrik sabitinin nem 

bağımlılığı yapılan deneysel çalıĢmalarda gözlenmiĢ ve artan nem miktarına bağlı 

olarak dielektrik sabitinin hızlı bir Ģekilde arttığı bulunmuĢtur [19].   

Güç kablolarının iletken ve yalıtkan malzemelerinde oluĢan kayıp 

mekanizmaları yukarıda açıklanmıĢtır. Kablo iletkeninde oluĢan kayıplar, akım 

yoğunluğu ve malzemenin elektriksel iletkenliğine bağlıdır. Yalıtkan malzemede 

oluĢan kayıplar ise kablo malzemesinin ideal olmadığı kabul edilerek bağıl görünür 

dielektrik sabitine ve elektrik alana bağlı olarak değiĢmektedir. ġekil IV.1’den 

görüldüğü gibi elektrik-ısıl model kablo bileĢenlerindeki bu değiĢkenlerin sıcaklık 

bağımlılığını da içermektedir. Her bir kablo iletkeninde oluĢan omik kayıplar iletken 

sıcaklığını artırır. Artan sıcaklık ile malzemenin elektriksel iletkenlik değeri azalır. 

Bu durum da kablonun omik kayıplarının artmasına ve iletkenin daha fazla 

ısınmasına yol açar. Benzer Ģekilde herbir kablo yalıtkanında oluĢan kayıplar, omik 

kayıplara eklenerek kablo sıcaklığını artıracaktır. Yalıtkan malzemenin AA iletkenlik 

değeri, bağıl görünür dielektrik sabitine, bu değerde nem ve sıcaklığa bağlı bir 

büyüklüktür. Ġdeal olmayan dielektrik malzemelerde kablonun artan sıcaklığına bağlı 

olarak bağıl görünür dielektrik sabiti artmakta ve buna bağlı olarak artan dielektrik 

kayıplar kablonun daha fazla ısınmasına yol açmaktadır. Özellikle yüksek nem 

seviyelerinde, artan kablo sıcaklığına bağlı olarak bağıl görünür dielektrik sabitinin 

daha hızlı arttığı yapılan deneysel çalıĢmalardan görülmektedir [20]. Bu durum da 

kablonun ısıl kontrolden çıkmasında önemli bir sebeptir. 
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ġekil IV.1 Elektrik-ısıl model 

Bir sonraki bölümde elektrik-ısıl modelin kullanımına örnekler verilmiĢtir.  Bu 

bölümde yer alan 10 kV XLPE yalıtkanlı orta gerilim güç kablosu ile 0.6/1 kV dört 

damarlı PVC yalıtkanlı alçak gerilim güç kablosu sadece omik kayıplar dikkate 

alınarak, 10 kV kağıt yalıtkanlı orta gerilim güç kablosu ise hem omik hem de 

dielektrik kayıplar kullanılarak modellenmiĢtir.   

IV.2 GÜÇ KABLOLARINDA ÖMÜR KESTĠRĠMĠ 

Güç kabloları, uygulanan gerilim ve geçen akıma bağlı olarak eĢ zamanlı 

elektrik, ısıl ve mekanik zorlanmalara maruz kalırlar. Bunlara ek olarak dielektrik 

malzemenin yapısında kimyasal değiĢimlerde meydana gelmektedir. Dielektrik 

malzemenin ömrünü belirlemek için güç kablolarında gerilim, frekans ve sıcaklığa 

bağlı hızlandırılmıĢ yaĢlanma testleri uygulanmaktadır. Kısmi boĢalmalar ve 

ağaçlanma kablo ömrünü önemli oranda azaltmaktadır. Kısmi boĢalmaların dielektrik 

malzemede oluĢturduğu bozulma özellikle gerilim ve frekansa bağlıdır. Artan 

sıcaklık ise yalıtkan malzemenin daha hızlı bozulmasına ve kablo kullanım ömrünün 

azalmasına sebep olmaktadır. Kablolar yüksek sıcaklıklarda iĢletildikleri için ısıl 

zorlanmaların yaĢlanma üzerindeki etkilerinin dikkate alınması oldukça önemlidir 

[31]. 

Elektrikte yalıtkan olarak kullanılan organik ve inorganik malzemelerin ısıl 

bozulması, sıcaklık değerinin nominal değerin üzerinde artmasından 

kaynaklanmaktadır. Kullanım ömrü Arrhenius denklemi kullanılarak elde edilebilir 

[21]. 
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

  (IV.10) 

Bu denklemde; 

  dtdp  : Ömrün zamanla değiĢimi 

  A  : Malzeme sabiti 

  
Bk   : Boltzmann sabiti [eV/K] 

     : Mutlak sıcaklık değeri [
o
K] 

  aE   : Uyarma (aktivasyon) enerjisi [eV] 

olarak ifade edilir. Sıcaklığa bağlı olarak kablo ömrünü yaklaĢık olarak kestirmek 

için (IV.11) denklemi kullanılabilir [21]. 
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Bu denklemde; p,  sıcaklık artıĢındaki ömür [gün], pi,i sıcaklığındaki ömür [gün], 

, Sıcaklık artıĢ miktarı [
o
K] ve i, Kablo iĢletme sıcaklığı [

o
K] büyüklüklerini 

belirtmektedir. 

Bu çalıĢmada elektrik, ısıl ve çevresel zorlanmalar (nem) altında güç 

kablolarının sıcaklık dağılımları elde edilmiĢ ve çözüm sıcaklık bilgisinden 

yukarıdaki bağıntılar kullanılarak kablo ömrü değerlendirilmiĢtir. 
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BÖLÜM V  

UYGULAMALAR 

 

 

V.1 5,8/10 KV XLPE KABLO MODELĠ  

Elektrik-ısıl analiz üzerine yapılan bu çalıĢmadaki hesaplamalarda ilk olarak, 

iĢletmede yaygın olarak kullanılan ve ġekil (V.1)’de enine kesiti gösterilen 5,8/10 

kV’luk, XLPE yalıtkanlı, tek damarlı yeraltı kablosu göz önüne alınmıĢtır. Bu 

kabloya ait tüm parametreler [26] numaralı kaynaktan alınmıĢtır. 

 

 
 

ġekil V.1 Kablo kesiti  

 

Bakır Siper Telleri 

PVC Dış Kılıf 

Bakır İletken 

XLPE Yalıtkan 

İç Yarıiletken 

Dış Yarıiletken 
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Göz önüne alınan kablonun iletkeni, 300 mm
2
 kesite ve 20,5 mm çapa sahip örgülü 

bakır iletkendir. Tablo V.1’de model kablonun, iletkenden dıĢa, tabakalarının sırası 

ve tabaka kalınlıkları verilmiĢtir. 

Tablo V.1 Kablonun tabaka kalınlıkları 

Tabaka Kalınlık (mm) 

Ġç yarıiletken 0,6 

XLPE yalıtkan 3,4 

DıĢ yarıiletken 0,6 

Bakır tel siper 0,7 

PVC dıĢ kılıf 2,3 

 

Ġncelemede göz önüne alınan kablo döĢenme koĢulları ġekil V.2’de 

gösterilmiĢtir. Burada, yukarıda özellikleri verilen, üç adet benzer kablonun yerin 1 

metre altına, yan yana ve yer yüzeyine paralel olarak doğrudan toprak içine 

döĢendikleri kabul edilmiĢtir. Kablolar arasında bir kablo çapı kadar uzaklık 

bırakılmıĢtır. Kabloları çevreleyen toprağın ısıl özdirenci referans değer olarak 1 

Km/W olarak alınmıĢ, kablolardan yeterince uzak sınırlardaki sıcaklık 15
o
C olarak 

kabul edilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil V.2 Kabloların döĢeme koĢulları 

 

V.1.1 Sayısal Çözüm 

Güç kablosunun ısıl analizinde, sayısal bir yöntem olarak sonlu elemanlar 

yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yöntemle çözümün birinci adımı, incelenecek problemin, 

geometri, malzeme ve sınır koĢullarıyla kapalı bir bölge içinde ölçekli olarak 

tanımlanmasıdır. Buna göre problem, içinde, özellikleri yukarıda verilen üç adet 

Toprak 

1 m 

71,4 mm 

Yeryüzü 

71,4 mm 
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kablonun yer aldığı 10 m eninde, 5 m boyunda bir dikdörtgen çözüm bölgesinde 

tanımlanmıĢtır. Tanımlama ve buna bağlı olarak çözüm, iki boyutlu kartezyen 

koordinatlarda yapılmıĢtır. Bu durumda kartezyen koordinat sisteminin üçüncü 

koordinatı, tanım düzlemine dik doğrultuda olur. Buna göre çözüm bölgesinde enine 

kesiti ile iki boyutlu olarak tanımlanan kabloların eksenleri üçüncü koordinata 

paralel olacaktır. Çözümde üçüncü koordinatın ve dolayısıyla kabloların sonsuz 

uzunlukta oldukları varsayılmıĢtır. 

Problemin Ģekli üzerinde kabloların ve çevresindeki ortamın (toprağın) ısıl 

özellikleri olarak Tablo V.2’deki k ısıl iletkenlik ve c ısı kapasitesi değerleri 

kullanılmıĢtır. Aynı tabloda malzemeler için göz önüne alınan  yoğunluk değerleri 

de gösterilmiĢtir. Bu büyüklükler, ısı iletim denklemi (IV.1)’de kullanılan 

büyüklüklerdir. Isı kaynakları da denklem (IV.3)’e göre tanımlanmıĢtır. 

Tablo V.2 Modeldeki malzemelerin ısıl özellikleri 

Malzeme 
Isıl iletkenlik 

k (W/K.m) 

Isı kapasitesi 

c (J/kg.K) 

Yoğunluk 

 (kg/m
3
) 

Bakır iletken 400 385 8700 

XLPE yalıtkan 1/3,5 385 1380 

Bakır tel siper 400 385 8700 

PVC dıĢ kılıf 0,1 385 1760 

Toprak 1 890 1600 

 

Geometrik ve fiziksel tanımlamalardan sonra problemin sınır koĢulları 

belirtilmiĢtir. Bölgenin alt ve yan sınırları üzerinde sıcaklık (15
o
C) sabit olarak kabul 

edilmiĢ, üst sınır ise taĢınım sınırı olarak alınmıĢtır. Isı transfer katsayısı h, deneysel 

olarak elde edilmiĢ amprik (görgül) bir bağıntı olan (V.1) denklemi kullanılarak 

hesaplanmıĢtır [2]. 

 

75.043.6371.7 uh   (V.1) 

Bu denklemde, u  kablonun gömülü bulunduğu bölgenin yer yüzeyindeki rüzgar 

hızıdır ve birimi (m/s) dir. Yapılan analizde rüzgar hızının sıfır olduğu ve taĢınımın 

sıcaklık farkından kaynaklandığı varsayılmıĢtır 

Sonlu elemanlarla problem çözmenin ikinci adımı, çözüm bölgesinin sonlu 

elemanlara ayrılmasıdır. Bu aĢamada kullanılan sonlu eleman sayısı arttıkça 

problemin çözüm doğruluğunun artacağı bilgisi göz önünde tutulmuĢtur. Bir-iki 

denemeden sonra bölge, kablo ve yakın çevresinde doğru sonuç verecek sıklıkta 

(8519 adet) üçgen sonlu elemana bölünmüĢtür. Sonlu elemanlara ayırma iĢlemi 
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analizde kullanılan programca otomatik ve adaptif olarak yapılmıĢtır. Elde edilen 

sonlu elemanlar ağının, ortasında kabloların yer aldığı 1 m eninde, 0,6 m boyundaki 

bölümü ġekil V.3’te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil V.3 Çözüm bölgesinin sonlu elemanlar ağı 

 

Kablolarda kayıp değerlerinin artan kablo sıcaklığı ile birlikte değiĢmesi, kayıp 

ve ısınma mekanizmalarının birlikte ele alınmasını gerektirmektedir. Elde edilen 

kablo sıcaklığına bağlı olarak ta güç kablosunun akım taĢıma kapasitesi belirlenir. 

OluĢturulan elektrik-ısıl model malzemenin sıcaklığa bağlı elektriksel iletkenliğinden 

dolayı lineer (doğrusal) olmayan bir davranıĢ gösterir. 

ġekil V.4, sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılan analiz sonucunda elde 

edilen eĢ sıcaklık eğrilerinin (çizgilerinin) dağılımını göstermektedir. Elde edilen bu 

dağılıma göre en fazla ısınan kablo, yanlardaki kabloların da sıcaklık etkisiyle 

ortadaki kablodur. Bu kablonun yalıtkan sıcaklığını 90
o
C değerine ulaĢtıracak akım 

değeri 626.214 A olarak hesaplanmıĢtır. Bu akım değeri, önce 90
o
C sıcaklığa karĢı 

düĢen akım yoğunluğu bulunup bu değerin de iletken kesiti ile çarpılmasıyla 

bulunmuĢtur. Bu değer kablonun akım taĢıma kapasitesi olup aynı problemin 

analitik olarak çözümünün verildiği [26] numaralı kaynaktaki 629 A değerine 

oldukça yakındır. 

 



64 

 

ġekil V.4 Kablodaki sıcaklık dağılımının gösterimi 

 

ġekil V.5’de toprak içerisindeki sıcaklık dağılımının derinliğe bağlı olarak 

değiĢimi verilmiĢtir. Bu Ģekilden görüldüğü gibi kabloda oluĢan sıcaklık yer 

yüzeyine doğru, taĢınım sınırının etkisiyle daha hızlı bir azalma göstermektedir. 

Toprak içerisinde bu durum söz konusu değildir. Kabloların gömülme derinliğinin 

kablo soğumasında önemli bir etkiye sahip olduğu buradan çıkartılabilir.  

 

 

ġekil V.5 Toprak içerisindeki sıcaklık dağılımının derinliğe bağlı değiĢimi 
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V.1.2 Toprağın Isıl Ġletkenlik Değerinin Sıcaklık 

Dağılımına Etkisi 

Toprağın ısıl iletkenliği veya ısıl direnci, mevsimlerle ve iklimle değiĢen bir 

büyüklüktür. Kablonun döĢendiği yerdeki toprağın nemi normalin üzerinde olduğu 

zaman, kablonun ürettiği ısıyı dıĢarı atması daha kolay olur. Üretilen ısı aynı kalırsa, 

enerjinin korunumu prensibine göre, dıĢarıya atılan ısı arttığı için kabloda kalan ısı 

ve dolayısıyla kablo sıcaklığı düĢer ve bu durumda kablo daha fazla akım taĢır. YağıĢ 

almayan, toprak sıcaklığı yüksek ve toprakta kurumanın görüldüğü yerlerde toprak 

ısıl iletkenliği 0.4 mKW /  değerine kadar inebilir. Bu durumda kablonun ürettiği 

ısıyı dıĢarı atması zorlaĢacak, kablonun akım taĢıma kapasitesi düĢecektir. Toprak ve 

hava Ģartlarına bağlı olarak toprağın ısıl özdirenç (iletkenlik) değerinin değiĢimi 

Tablo V.3’te verilmiĢtir [37]. 

Tablo V.3 Toprağın ısıl özdirencinin (iletkenliğinin) toprak ve hava Ģartları ile değiĢimi 

Isıl Özdirenç 

(K.m/W) 

Isıl Ġletkenlik 

(W/K.m) 
Toprak ġartları Hava ġartları 

0.7 1.4 Çok nemli Sürekli nemli 

1 1 Nemli Düzenli yağmurlu 

2 0.5 Kuru Seyrek yağmurlu 

3 0.3 Çok kuru Çok az yağmurlu veya kurak 

 

 

Bu tablodan görüldüğü gibi sürekli yağıĢ alan bölgelerde toprağın nem miktarı ve 

buna bağlı olarak ısıl iletkenlik değeri artmaktadır.  

Diğer tüm devre parametreleri ve kablo yükü sabit iken, kabloyu çevreleyen 

ortamın ısıl iletkenliğinin değiĢiminin kablo sıcaklığına etkisi incelenmiĢtir. Bunun 

için toprağın ısıl iletkenliği, normalde karĢılaĢılan değiĢim aralığı olan 0,4 ile 1,4 

W/Km arasında değiĢtirilerek kablo sıcaklığına ve akım taĢıma kapasitesine etkisi 

çıkarılmıĢ ve sonuçlar ġekil V.6’da verilmiĢtir. ġekil V.6’da görüldüğü gibi toprağın 

veya genel olarak kabloyu çevreleyen ortamın ısıl iletkenliğinin azalması ile kablo 

sıcaklığı oldukça fazla artmaktadır. Bu durum kablo yükünün azaltılmasını 

gerektirir. 
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ġekil V.6 Toprağın ısıl iletkenliğindeki değiĢimin kablo sıcaklığına ve akım taĢıma kapasitesine 

etkisi 

 

Kablo yükünün 626.214A ve toprağın ısıl iletkenliğinin 1 W/Km olduğu durumda en 

fazla ısınacak olan ortadaki kablonun sıcaklığı 90
o
C olarak bulunmuĢtur. Isıl 

iletkenlik 0.4 W/Km olduğunda bu sıcaklık 238
o
C (511.15

o
K) seviyelerine 

çıkmaktadır. Bu durumda kabloların yükü %36 oranında azaltılmalı ve 399.4A’e 

indirilmelidir. Isıl iletkenliğin 1.4 W/Km olduğu durumda ise kablo sıcaklığı 70.7
o
C 

(343.85
o
K) değerine düĢmektedir. Bu değer, kablonun, toprağın ısıl iletkenliğinin 1 

W/Km olduğu duruma göre %15 daha fazla yüklenebileceği anlamını taĢır 

(720.23A). 

V.1.3 Kabloların YerleĢim Düzeninin Sıcaklık Dağılımına 

Etkisi 

Yapılan hesaplamalarda kablolar arası uzaklığın bir kablo çapı kadar olduğu 

kabul edilmiĢtir. ġekil V.7(a)’da görüldüğü gibi eğer yan yana döĢenen üç kablo 

arasındaki uzaklık azaltılırsa ortadaki kablonun bitiĢiğindeki iki kablo nedeniyle daha 

çok ısınması beklenir. Bu durumda ortadaki kablonun akım taĢıma kapasitesi 

azalacaktır. Tablo V.4’te sayısal çözümden elde edilen kablolar arası uzaklığın 

değiĢimine bağlı olarak ortadaki kablonun sıcaklık değerleri ve buna karĢı düĢen 

akım taĢıma kapasitesi değerleri verilmiĢtir.  
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ġekil V.7 Kabloların farklı döĢenme koĢulları 

 

Tablo V.4’ten görüleceği gibi, kablolar arası mesafenin ortadan kalkması ile ortadaki 

kablonun sıcaklığı 10
o
C artmaktadır. Bu durum kablo yükünün yaklaĢık % 6 

oranında azaltılmasını gerektirir.  Kablolar arası aralığın bir kablo çapı kadar olduğu 

durum, akım taĢıma kapasitesi bakımından en uygun durumdur. 

Tablo V.4 Kablolar arası uzaklık değiĢiminin ortadaki kablo sıcaklığına ve akım taĢıma 

kapasitesine etkisi 

Kablolar arası uzaklık 

(mm) 

Kablo sıcaklığı 

(
o
C) 

Akım taĢıma kapasitesi 

(A) 

0 100.03 591.51 

10 96.14 604.16 

20 93.35 613.85 

30 91.12 622.00 

36 90.00 626.21 

 

Kabloların üçününde birbirine temas ettiği diğer bir yerleĢim düzeni ġekil V.7(b)’de 

gösterilen yonca biçimli düzendir. Bu yerleĢtirmede her bir kablo diğer iki kablonun 

etkisi ile daha fazla ısınacaktır. Bölüm V.1.1’de belirtilen malzeme ve ortam 

özellikleri aynı bırakılarak yapılan sayısal çözümleme sonucunda elde edilen sıcaklık 

dağılımının 0.20 m boyunda ve 0.16 m enindeki bölümü ġekil V.8’de gösterilmiĢtir.  

Bu analiz sonucunda alttaki kabloların üstteki kabloya göre biraz daha fazla ısındığı 

fakat bu farkın oldukça düĢük olduğu tesbit edilmiĢtir. Alttaki kablo sıcaklıklarını 

90
o
C değerine ulaĢtıracak akım değeri ise 590.63A olarak bulunmuĢtur. Bu değer 

yonca biçiminde döĢenen kablolar için akım taĢıma kapasitesidir. 

 

 

(a) (b) 

Toprak 

Yeryüzeyi 

1 m 

35.7 mm 

1 m 

35.7 mm 

Toprak 

Yeryüzeyi 
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ġekil V.8 Yonca biçimli yerleĢtirme düzeninde oluĢan sıcaklık dağılımı 

 

V.1.4 Tek Kablo Durumu 

ġu ana kadar yapılan incelemelerde 10kV XLPE yalıtkanlı kabloların, 

aralarında bir kablo çapı kadar mesafe bırakılarak ve yonca biçimindeki döĢeme 

durumlarında sıcaklık dağılımları elde edilmiĢ ve kabloların akım taĢıma kapasiteleri 

tesbit edilmiĢtir. Kabloların yanlarına döĢenen diğer kablolar ya da ısı kaynakları 

akım taĢıma kapasitelerini önemli miktarda azaltmaktadır. Tek bir kablo kullanılması 

durumunda diğer kabloların bu kablo üzerindeki ısı etkisi ortadan kalkacak ve kablo 

daha fazla akım taĢıyabilecektir. Bu bölümde, ġekil V.9’da görüldüğü gibi bir adet 

güç kablosunun farklı gömülme derinlikleri için akım taĢıma kapasiteleri 

hesaplanmıĢ ve daha sonra rüzgarın, kabloların akım taĢıma kapasiteleri üzerindeki 

etkisi araĢtırılmıĢtır.  
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ġekil V.9 Bir güç kablosunun farklı derinliklere gömülmesi 

 

OluĢturulan modelde bir adet 10kV’luk XLPE yalıtkanlı kablonun yerin 1m 

altına gömüldüğü varsayılmıĢtır. Fiziksel tanımlamalar ve sınır koĢulları V.1.1 

bölümünde belirtilen değerlerle aynıdır. Yapılan sayısal çözümleme sonucu elde 

edilen sıcaklık dağılımı ġekil V.10’da gösterilmiĢtir.   

 

 
ġekil V.10 Kablodaki sıcaklık dağılımının üç boyutlu ve eĢ sıcaklık çizgileri ile gösterimi 

 

 

Hava [θ∞] 
Rüzgar [1-10m/s] 

0.5 m 

0.7 m 

1 m 

Toprak 

Yeryüzeyi 

[

[m] 

[

[m] 

[

[0K] 

[

[0K] 
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Elde edilen bu dağılıma göre kablonun yalıtkan sıcaklığını 90
o
C değerine ulaĢtıracak 

akım değeri 890.97 A olarak hesaplanmıĢtır. Bu değer, kablonun tek baĢına 

döĢenmesi durumundaki akım taĢıma kapasitesi olup üç adet kablonun düz olarak 

döĢendiği durumdan 264A, yonca Ģeklindeki döĢeme durumundan ise 300A daha 

fazladır.  

 Kablonun yeryüzeyine daha yakın döĢenmesi kablo içinde ve çevresindeki 

sıcaklık dağılımını değiĢtirmektedir. Örneğin kablonun 0.5, 0.7 ve 1m derine 

gömüldüğü durumda, geçen akıma bağlı olarak kablo yalıtkanının ulaĢtığı sıcaklık 

değerleri ġekil V.11’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil V.11 Kabloda farklı gömülme derinliklerine bağlı oluĢan akım sıcaklık iliĢkisi 

 

ġekilde, kablonun yer yüzeyine daha yakın döĢenmesi ile akım taĢıma kapasitesinin 

arttığı görülmektedir. Kablo 0.7m derinliğe döĢendiğinde yalıtkan sıcaklığını 90
0
C 

sıcaklığa ulaĢtıracak akım değeri 906.45A olarak bulunmuĢtur. Bu değerin 0.5m 

derinlikteki karĢılığı 922.63A’dir. 0.5m derine gömülen bir kablonun akım taĢıma 

kapasitesi 1m derine gömülen kablodan yaklaĢık 32A daha fazladır. 

ġu ana kadar yapılan hesaplamalarda rüzgar hızının sıfır olduğu ve taĢınımın 

sıcaklık farkından kaynaklandığı varsayılmıĢtır. Bu bölümde ise rüzgar hızındaki 

değiĢimin, yeraltına gömülü kablolarda sıcaklık dağılımına etkisi araĢtırılmıĢtır. Her 

üç gömülme derinliğinde, kablonun yalıtkan sıcaklığını 90
0
C değerine ulaĢtıracak 

akım değerleri sabit alınarak, rüzgar hızı 1 ile 10 m/s değerleri arasında değiĢtirilmiĢ 

ve buna bağlı olarak kablo yalıtkan sıcaklıkları belirlenmiĢtir. ġekil V.12’de 

363.15 K (900C) 
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görüldüğü gibi artan rüzgar hızı kabloların soğumasına katkıda bulunmaktadır. Bu 

durumda kablo sıcaklığı düĢecek ve kablonun akım taĢıma kapasitesinde küçük 

artmalar görülebilecektir.  

 

ġekil V.12 Rüzgar hızındaki değiĢime bağlı olarak kablonun yalıtkan sıcaklığının değiĢimi   

 

Ġstanbul için ortalama rüzgar hızı 3.2m/s’dir [38]. Bu değer dikkate alındığında 

1m derine gömülmüĢ kablonun sıcaklığı 0.8 
0
C, 0.5m derine gömülmüĢ bir kablonun 

sıcaklığı ise yaklaĢık 2
0
C azalmaktadır. 0.5m derinliğindeki kablo için bu azalma 

kablonun 11A daha fazla yüklenebileceği anlamını taĢır. 

V.1.5 Kablo Sıcaklık Değerlerinin Kablo Ömrü ile 

ĠliĢkilendirilmesi 

Bu bölümde, yerin 1m altına yan yana döĢenmiĢ benzer üç adet kablonun, 

Bölüm V.1.2 ve Bölüm V.1.3’te hesaplanan sıcaklık değerleri kullanılarak ömürleri 

tesbit edilmiĢtir. Toprağın ısıl iletkenlik değerindeki ve kablolar arası uzaklıktaki 

azalma kablo sıcaklıklarında önemli artmalara ve buna bağlı olarak akım taĢıma 

kapasitesinde önemli azalmalara neden olmaktadır. Bu durum, aynı zamanda 

kablonun ömrünü de azaltan bir durumdur. Bunun ölçüsünü görmek amacıyla 

(IV.11) denklemi kullanılarak her iki durum için kablo ömrü hesaplanmıĢ ve 

sonuçlar ġekil V.13 ve ġekil V.14’de verilmiĢtir. Hesaplamalarda XLPE malzemesi 

için aktivasyon enerjisi 1.1 eV, Boltzmann sabiti 8.617·10
-5

 eV/K alınmıĢ, XLPE 

yalıtkanlı güç kablosunun 90
o
C sıcaklıktaki ömrü 30 yıl olarak kabul edilmiĢtir. 
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ġekil V.13’de toprağın üç farklı ısıl iletkenlik değeri için kablolar arası mesafe ile 

kablo ömrü arasındaki iliĢki gösterilmiĢtir.  ġekilden görüldüğü gibi kablolar arası 

mesafenin azalmasına bağlı olarak kablo ömrü doğrusal bir Ģekilde azalmaktadır. Bu 

analizde kablodan geçen akım değerleri sabit kabul edilmiĢ, kablolar arası mesafenin 

azalmasına bağlı olarak sayısal çözümden elde edilen kablo sıcaklık değerleri kablo 

ömrünün hesaplanmasında kullanılmıĢtır. Isıl iletkenliğin 1W/Km olduğu durumda 

kablolar arası mesafedeki 0.5 cm’lik bir azalmanın, kablo ömründe 1000 günlük bir 

kayba karĢılık geldiği Ģekilden görülmektedir.  
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ġekil V.13 Toprağın farklı ısıl iletkenlik değerlerinde kablolar arası uzaklık değiĢiminin kablo 

ömrüne etkisi 

 

Diğer bir analizde, aralarında bir kablo çapı kadar boĢluk bırakılarak yan yana 

döĢenmiĢ  kabloların ömürleri, toprağın ısıl iletkenlik değerindeki değiĢime bağlı 

olarak bulunmuĢ, sonuçlar ġekil V.14’de gösterilmiĢtir. Akım değerleri sabit kabul 

edilerek yapılan bu analiz sonucunda, toprağın ısıl iletkenlik değerindeki artmaya 

bağlı olarak kablo ömrü logaritmik Ģekilde artmaktadır. ġekilden görüldüğü gibi 

toprağın ısıl iletkenlik değerindeki %10’luk bir azalma eğer yük koĢulları 

ayarlanmazsa kablo ömrünü yarı yarıya düĢürmektedir. 
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ġekil V.14 Toprağın ısıl iletkenliğindeki değiĢimin kablo ömrüne etkisi 

V.2 10 KV PILC KABLO MODELĠ 

Bu bölümde kağıt yalıtkanlı kurĢun kaplamalı bir kablonun (PILC) elektrik-ısıl 

modeli oluĢturulmuĢtur. Model kablonun gerilimi 10kV alınmıĢ, kablonun toprağa 

gömülü olduğu kabul edilmiĢtir. Kablo içerisinde iki ısı kaynağı göz önüne 

alınmıĢtır. Bunlardan biri yük akımının sebep olduğu omik kayıplardan dolayı oluĢan 

ısı, diğeri ise dielektrik kayıplarının (omik ve polarizasyon) yalıtkan malzemede 

oluĢturduğu ısıdır. Yalıtkan malzemenin alternatif akım iletkenliği ile ilgili bir ifade 

denklem (IV.6)’da, bağıl görünür dielektrik sabitine bağlı diğer bir ifade ise denklem 

(IV.7)’de tanımlanmıĢtır. Yalıtkandaki kayıplar (IV.8) denkleminde verilmiĢtir. Bu 

denklemden görüldüğü gibi yalıtkan malzemenin alternatif akım iletkenliği bağıl 

görünür dielektrik sabitine bağlıdır. Bağıl görünür dielektrik sabiti ise (IV.9) 

denklemine uygun olarak Arrhenius iliĢkisi ile tanımlanabilir [36]. 
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olarak ifade edilir. 

 Yapılan deneysel çalıĢmalardan bu büyüklüğün sıcaklık ve nem bağımlılığı 

görülmektedir. Bu durumda yalıtkan malzemenin alternatif akım iletkenliği nem ve 

sıcaklığa bağlı bir büyüklük haline gelmektedir. OluĢturulan bu modelde bu iliĢki 

incelenmiĢ ve 10kV’luk bir kablo için dielektrik kayıplarının önemli olabileceği 

gösterilmiĢtir. 

Kağıt yalıtkanlı malzemelerin elektriksel özellikleri nem miktarına bağlı olarak 

önemli oranda değiĢmektedir. Bu modelde kablonun kurĢun kaplamasının zarar 

gördüğü ve kablo içerisine su girdiği varsayılmıĢtır. 

V.2.1 Sayısal Çözüm    

Kağıt yalıtkanlı kablonun iki boyutlu geometrisi ġekil V.15’de gösterilmiĢtir. 

Kablonun dıĢ kaplaması zarar gördüğü için modelde iletken, yalıtkan, kılıf ve 

çevreleyen ortam (toprak) dikkate alınmıĢtır.  

Kablo iletkeninin yarıçapı ve yalıtkan kalınlığı 5mm alınmıĢtır. Kabloyu 

çevreleyen toprağı da içine alan 0.2m yarıçaplı silindirsel bir çözüm bölgesi 

tanımlanmıĢtır. Kablodan yeterince uzak sayılabilecek bu bölgenin sınırında toprak 

sıcaklığı 10
o
C olarak sabit sıcaklık alınmıĢtır. Bununla birlikte kablo iletkeni ve 

kılıfa uygulanan 10kV’luk faz-nötr gerilimi modelin elektriksel sınır koĢullarını 

oluĢturmaktadır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ġekil V.15 Ġki boyutlu model geometrisi  

 

Kabloya ait elektriksel parametreler; ζ iletkenlik ve εr dielektrik sabiti değerleri 

ile ısıl parametreler;  k ısıl iletkenlik, ρ malzeme yoğunluğu ve c ısı kapasitesi 

Ġletken 

Yalıtkan 

Kılıf 

Toprak 
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değerleri Tablo V.5’de verilmiĢtir. Tabloda yer alan θ0 değeri ise kablo ile ısı 

alıĢveriĢi baĢlamadan önce ortamın ilk sıcaklık değeridir. Kablo ve çevreleyen 

ortamın bölge özellikleri tanımlanırken bu değerler kullanılmıĢtır. 

Tablo V.5 Model kablo parametreleri 

Parametreler Ġletken Yalıtkan Toprak 

ζ (S/m) 5.998e7 0 0 

εr 1 εrd 1 

k (W/mK) 400 0.2 1 

ρ (kg/m
3
) 8960 1000 1300 

c (J/kgK) 385 1300 870 

θ0 (K) 283.15 283.15 283.15 

 

 

Kablo yalıtkanına ait dielektrik sabiti (εrd) tanımında (V.3) denklemi kullanılmıĢtır. 

Denklemde yer alan '

r  kağıt yalıtkanlı kabloya ait bağıl dielektrik sabiti olup değeri 

4’dür. ''

r  ise kayıp faktörüdür ve yerine (V.2)’de gösterilen ifade konulmuĢtur.  

 

''' rrrd j   (V.3) 

[36]’dan kağıt yalıtkan malzemesi için aktivasyon enerjisi 0.7eV, 10
o
C sıcaklık ve 

%5 nem durumundaki bağıl görünür dielektrik sabiti 0.72 olarak alınmıĢtır. 

 Bölge özelliklerinin tanımlanmasının son adımında kablo içindeki ısı 

kaynakları tanımlanmıĢtır. Yalıtkan malzemede oluĢan dielektrik kayıpları; 

yalıtkanın alternatif akım iletkenliğine ve uygulanan elektrik alana bağlı olarak 

değiĢmektedir. 2EAA  ile tanımlanan bu kayıplarda iletkenlik değeri (IV.8) 

denkleminde görüldüğü gibi bağıl görünür dielektrik sabitinin bir fonksiyonudur. 

Ġletken malzemede oluĢan omik kayıplar ise /2J  denklemi ile modele eklenmiĢtir. 

Yapılan bu tanımlamalardan sonra çözüm bölgesinin sonlu elemanlara ayrılmıĢ 

bölümü ġekil V.16’da gösterilmiĢtir. Kablo ağı 1606 elemandan oluĢmaktadır. 
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ġekil V.16 Model kablo problemi için sonlu elemanlar ağı 

Yapılan sayısal çözümleme sonucunda kablo ve çevresindeki sıcaklık dağılımı, 

eĢ sıcaklık çizgileri kullanılarak ġekil V.17’de gösterilmiĢtir. Zamana bağlı yapılan 

çözümde 330 saniyelik bir süre sonunda kablo sıcaklığının 120
o
C değerine ulaĢtığı 

görülmüĢtür. Bu değer kağıt yalıtkanlı kablo için ısıl bozulma sınırıdır [36].  

 

 

ġekil V.17 Kablo ve çevresindeki eĢ sıcaklık çizgileri 

 

Dielektrik kayıplarının modelde göz önüne alınmadığı durumda kablo sıcaklığı 

111
o
C değerine düĢmektedir. Dielektrik kayıplarının kablodaki sıcaklık artıĢına 

[m] 

[m] 

Time=330  Contour: Sıcaklık [K] 
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yaptığı bu etki, yalıtkan malzemenin nem içeriğine bağlı olarak sıcaklıkla artan 

alternatif akım iletkenlik değerinden kaynaklanmaktadır. Artan sıcaklığa bağlı olarak 

bağıl görünür dielektrik sabitinin artması yalıtkan malzemenin iletkene yakın 

yüzeyinden baĢlayarak iletken hale geçmesini sağlamaktadır. Ġki farklı analiz 

zamanından elde edilen potansiyel dağılımları bu durumu göstermektedir (ġekil 

V.18, ġekil V.19). ġekil V.18’de potansiyel dağılımı iletken yüzeyinden baĢlamıĢ ve 

kılıfta son bulmuĢ iken ġekil V.19’da bu dağılımın yalıtkan içerisinden baĢladığı 

görülmektedir.  

 

ġekil V.18 BaĢlangıçtaki potansiyel dağılımı 

 

 

ġekil V.19 330 saniye sonraki potansiyel dağılımı 

Time=0  Contour: Elektrik Potansiyel [V] 

Time=330  Contour: Elektrik Potansiyel [V] 
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Ġncelemenin bu aĢamasında kablodan geçen akıma bağlı olarak kablo yalıtkan 

sıcaklığının değiĢimi araĢtırılmıĢ ve yine aynı akım değerlerinde yalıtkan 

malzemeden geçen akım; yalıtkan malzeme ve toprak arasındaki sınırın yüzey yük 

yoğunluğu integre edilerek hesaplanmıĢtır. Sonuçlar ġekil V.20 ve ġekil V.21’de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil V.20 Farklı yük akımı durumlarında kablo yalıtkan sıcaklığının zamanla değiĢimi 

 

ġekil V.20’de görüldüğü gibi akım akma süresi arttıkça kablo sıcaklığı 

artmaktadır. Ayrıca artan yük akımı ile kablo sıcaklığı yükselmektedir. Özellikle 

1000A seviyesinde bu artıĢ daha da hızlanmaktadır. Bunun sebebi ġekil V.21’de 

görüldüğü gibi yalıtkandan geçen akımın belirli bir sıcaklıktan sonra hızla artmaya 

baĢlamasıdır. 
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ġekil V.21 Farklı yük akımlarında yalıtkandan geçen akımın zamanla değiĢimi 

V.3 0.6/1 KV PVC KABLO MODELĠ - I 

V.3.1 Deneysel ÇalıĢmalar 

Bu bölüm, güç kablolarında akım ve sıcaklık iliĢkisini incelemek amacıyla 

yapılan deneysel çalıĢmaları içermektedir. Bu amaçla deneysel olarak laboratuar 

koĢullarında içinden akım akıtılan alçak gerilim güç kablosunda akımla beraber 

iletken ve kılıf sıcaklıkları takip edilmiĢ, elde edilen deneysel veriler kablonun 

sayısal modellenmesinde kullanılmıĢtır. 

Deneyde kullanılan ilk kablo 0.6/1/1.2 (U0/Un/Um) kV gerilimli 3x35/16 mm
2
 

kesitli, 3
1/2

 damarlı (3 faz, 1 nötr), PVC yalıtkanlı, galvanizli yassı çelik tel zırhlı, 

çapraz tutucu çelik bantlı, PVC iç ve dıĢ kılıflı bir alçak gerilim güç kablosudur 

(ġekil V.22). 29.1 mm dıĢ çapa sahip PVC yalıtkanlı bu kablonun katalogunda, 20
o
C 

sıcaklıkta iletken DA direnci 0.524 Ω/km, izin verilen en yüksek iĢletme sıcaklığı 

70
o
C olarak verilmektedir. 

 

 

 

ġekil V.22 0.6/1kV, 3x35/16 mm2 PVC yalıtkanlı güç kablosunun resmi [39] 

1: Bakır iletken 

2: PVC yalıtkan 

3: Dolgu 

4: PVC iç kılıf 

5: Galvanizli yassı çelik tel zırh 

6: Helisel, galvanizli çelik Ģerit 

7: PVC dıĢ kılıf 
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Güç kablosunun havada ve su içerisindeki akım sıcaklık iliĢkisini incelemek 

için, dıĢtan çelik konstrüksiyonla desteklenmiĢ, 1 cm kalınlığında polyesterden 

yapılmıĢ ve boyutları 0.5 x 170 x 0.5 m (en x boy x derinlik) olan tekerlekli bir deney 

kabı kullanılmıĢtır. Ölçümler sırasında kablo, deney kabı içinde ortada ve tabandan 

15 cm yukarıda tutacak Ģekilde hazırlanmıĢ polyester destekler üzerine 

yerleĢtirilmiĢtir. 

Ġlk aĢamada hava ortamında döĢenen güç kablosunun akım-sıcaklık iliĢkisi 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla kurulan deney düzeneğinin resmi ġekil V.23’de 

görülmektedir. 

 

 

ġekil V.23 0.6/1kV kablo için kurulan deney düzeneği 

 

Güç kablosu için gereken akım, 10 kW’lık Westinghouse marka bir kaynak 

makinasının alternatif akım çıkıĢ uçlarından sağlanmıĢtır. Kaynak makinası, üç fazlı 

olarak 380 V ile beslenmiĢtir. ÇıkıĢ gerilimi 32 V ve verebileceği en yüksek akım 

değeri 300 A’dir. Kablodan geçen akım paralel bağlanmıĢ Helios marka, demir 

çekirdekli, 1,5 sınıfı, 150 A’lik iki adet ampermetre ile izlenmiĢtir. ÇıkıĢ akımı, 

makina üzerindeki bir varyak yardımıyla ayarlanmıĢtır. 

Kablo bileĢenlerindeki sıcaklık ölçümü için Escort-26 marka, çift giriĢli, -200 

ile 1370
 o

C arasındaki sıcaklıkları ölçebilen, ± (%0.1 rdg + 0,7
o
C) duyarlıklı bir 

dijital termometre kullanılmıĢtır. Termometre ile iki adet K tipi termokupl aynı anda 
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kullanılabilmekte ve farklı noktaların sıcaklıkları izlenebilmektedir. Kablonun 

iletken ve kılıf sıcaklıklarının ölçülmesinde bu termokupllardan yararlanılmıĢtır.  

Ġletken ve kılıf sıcaklığı, Türk standardında belirtilen sıcaklık ölçme 

koĢullarına uygun olarak akım kaynağının her iki ucundan 50 cm uzaklıktaki kablo 

bileĢenleri üzerinden ölçülmüĢtür [40]. 

Yapılan deneyde kablonun faz iletkenleri seri bağlanarak uçlarına alternatif 

akım uygulanmıĢ ve bu Ģekilde kablonun her bir fazından aynı akımın geçmesi 

sağlanmıĢtır. Deney boyunca, kablonun akım kaynağına bağlı olduğu her iki noktada 

iletken ve kılıf sıcaklıkları ile ortam sıcaklığı değeri 10’ar dakika ara ile 

kaydedilmiĢtir. ġekil V.24’de kabloya uygulanan akım değerinin, iletken ve kılıf 

sıcaklıklarının ve ortam sıcaklığının zamana bağlı değiĢimi verilmiĢtir.  
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ġekil V.24 Kabloya uygulanan akımın, kablo bileĢenlerinin ve ortam sıcaklığının zamana bağlı 

değiĢimleri 

ġekildeki iletken ve kılıf sıcaklıkları her iki ölçüm noktasından alınan değerlerin 

ortalamasıdır. Güç kablosunun deney aĢamasında kullanılan cihazlar, deney montajı 

ve sıcaklık ölçümü ile ilgili resimler Ek-B’de gösterilmiĢtir. 

Yapılan deneyde kablonun akım taĢıma kapasitesinin bulunması için önce 

yüksek bir akım değerinden baĢlanmıĢ, daha sonra iletken sıcaklığını 70
o
C değerinde 

sabit tutabilmek için kablo akımında ayarlamalar yapılmıĢtır. YaklaĢık 3 saat 

sonunda akım ve kablo sıcaklığı değerlerinde kararlı hale ulaĢılmıĢtır. Bu durumda 

da kablo 2 saat daha çalıĢtırılmıĢtır. Kablonun kararlı hal durumunda taĢıyabileceği 
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en yüksek akım değeri katalogda belirtilen değerlere uygun olarak 132 A 

bulunmuĢtur. 

Ġkinci aĢamada öncelikle birinci deney sırasında ısınan güç kablosunun 3 saat 

kadar soğuması beklenmiĢ daha sonra su altına gömülmüĢ kablonun akım sıcaklık 

iliĢkisi araĢtırılmıĢtır. Bu aĢamada kablo deney kabı tamamen su ile doldurulmuĢ ve 

tamamı 4 metre olan deney kablosunun 2.5 metrelik bölümü deney kabı içerisine, su 

yüzeyinden 35 cm aĢağıda kalacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir (ġekil V.25). 

 

 

ġekil V.25 0.6/1kV kablo için kurulan deney düzeneği 

 

Deney sırasında hava ortamında döĢenen güç kablosunda yapıldığı gibi 

kablonun iletken sıcaklığını 70
o
C değerine ulaĢtıracak akım değeri araĢtırılmıĢ ve bu 

değerlerde kablonun belirli bir süre çalıĢması sağlanmıĢtır. Ġletken ve kılıf sıcaklığı 

kablonun su dıĢında kalan bölümlerinden, yukarıda anlatıldığı gibi akım kaynağının 

50 cm uzağından ölçülmüĢtür. Kablodan geçen akımın çevreleyen ortam üzerindeki 

etkilerini görmek amacı ile su sıcaklığı da izlenmiĢtir. ġekil V.26’da kabloya 

uygulanan akım değerinin, iletken ve kılıf sıcaklıklarının ile ortam ve su sıcaklığı 

değerlerinin zamana bağlı değiĢimleri verilmiĢtir. 
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iletken kilif ortam su

 

ġekil V.26 Kabloya uygulanan akımın, kablo bileĢenleri ile ortam ve su sıcaklığının zamana 

bağlı değiĢimleri 

 

ġekilden görüldüğü gibi yaklaĢık iki saatlik bir çalıĢma süresinin sonunda 

iletken ve kılıf sıcaklığı değerleri kararlı duruma ulaĢmıĢtır. Kararlı çalıĢma durumu 

için ortalama akım değeri yaklaĢık olarak 135 A’dir. Kablonun önemli bir 

bölümünün su içinde kaldığı durumda elde edilen bu akım değeri, hava ortamında 

elde edilen değerden bir kaç amper daha fazladır. 

V.3.2 Sayısal Çözüm 

0.6/1 kV gerilimli güç kablosunun kesiti ġekil V.27’de gösterilmiĢtir. ġekilde 

O kablonun merkezini, O1 ve O2 sırasıyla faz ve nötr iletkenlerinin merkezlerini 

göstermektedir. Diğer kablo bileĢenlerine ait yarıçap değerleri Tablo V.6’da 

verilmiĢtir. 
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ġekil V.27 0.6/1kV, 3x35/16 mm2 PVC yalıtkanlı enerji kablosunun kesit görünümü 

 

Problemin sayısal çözümü iki aĢamalıdır. Ġlk aĢamada hava ortamında, ikinci 

aĢamada ise su içerisinde yer alan güç kablosu için sayısal model oluĢturulmuĢ, 

yapılan karalı hal çözümü ile sıcaklık dağılımları belirlenmiĢtir.   

Tablo V.6 Kablo bileĢenlerine ait yarıçap değerleri 

Kablo BileĢenleri Yarıçap (mm) 

Faz Ġletkenleri (r1) 3,8 

Nötr Ġletkeni (r2) 2,6 

Dolgu Malzemesi (r3) 11,5 

Zırh (r4) 12.5 

DıĢ Kılıf (r5) 14,5 

 

Hava ortamında yer alan güç kablosunda sıcaklık dağılımının belirlenmesinde 

ilk olarak problemin geometrisi oluĢturulur. Problem yukarıda özellikleri belirtilen 

kablonun içinde bulunduğu 2x2m’lik bir çözüm bölgesinde tanımlanmıĢtır. Problem 

geometrisi oluĢturulduktan sonra kablo bileĢenlerinin ve çevreleyen ortamın 

elektriksel ve ısıl özellikleri tanımlanır. Kablo bileĢenleri ile çevreleyen ortamın ısıl 

özelikleri Tablo V.7’de verilmiĢtir. 

 

Tablo V.7 Kablo bileĢenlerine ait ısıl parametreler 

Kablo Malzemeleri 
Yoğunluk  ρ 

(kg/m
3
)  

Isı Kapasitesi c 

(J/kg·K)  

Isıl Ġletkenlik k 

(W/K·m)  

Ġletken (Bakır) 8700 385 400 

Yalıtkan (PVC) 1760 385 0.1 

Zırh (Çelik) 7850 475 44.5 

Hava 1.205 1005 k_hava() 

 

r1  

r2  

r3  
r4  

r5  O

  

O1  

O2 

Ġletken (Cu)  

Damar yalıtkanı (PVC)  

Dolgu (PVC) 
Zırh (Çelik tel) 
DıĢ kılıf (PVC) 
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Havanın ısıl iletkenlik değeri sıcaklıkla değiĢmektedir. ġekil V.28’den görüldüğü 

artan sıcaklığa bağlı olarak havanın ısıl iletkenliği artmaktadır [41]. 
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ġekil V.28 Havanın ısıl iletkenlik değerinin sıcaklık ile değiĢimi 

 

Güç kablosunun artan sıcaklığına bağlı olarak bu durum, ısının çevreleyen ortama 

daha iyi dağılmasını sağlamaktadır. Tablo V.8’de verilen değerler kablo modeline 

dahil edilerek hava sıcaklığındaki değiĢime göre ara değerlerin bulunması 

sağlanmıĢtır.   

Tablo V.8 Havanın ısıl iletkenlik değerinin sıcaklıkla değiĢimi 

Sıcaklık (
o
C) Isıl Ġletkenlik (W/mK)  

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0.0243 

0.0257 

0.0271 

0.0285 

0.0299 

0.0314 

 

Mevcut kablo için en önemli ısı kaynağı kablo iletkenlerinden geçen akımın 

oluĢturduğu omik kayıplardır. Bu kayıpların hesaplanmasında 2JP   denklemi 

kullanılmıĢ, iletken malzemelerdeki omik kayıplar “(132/(pi*0.0038
2
))

2
/condCu”... 

(W/m
3
) Ģeklinde tanımlanmıĢtır. Bu denklemde yer alan condCu ifadesi iletken 

malzemenin elektriksel iletkenlik değeri olup, (IV.4) denkleminde belirtildiği gibi 

sıcaklık bağımlıdır.  
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Sayısal çözümlemenin son adımında sınır koĢulları belirtilir. Kablo kapalı bir 

ortam içerisinde yer aldığı için kablo yüzeyinde serbest taĢınım mevcuttur. Isı 

transfer katsayısının hesaplanmasında (V.1) denkleminden faydalanılmıĢ ve rüzgar 

hızının sıfır olduğu kabul edilmiĢtir. Çözüm bölgesinin dıĢ sınırı sabit sıcaklık sınırı 

olarak tanımlanmıĢtır. Bu değer, deney anında ölçülen ortam sıcaklığı değerlerinin 

ortalaması olup 297.78
o
K olarak modele eklenmiĢtir. 

Bütün bu tanımlamalardan sonra bölge elemanlara bölünür ve sayısal çözüm 

gerçekleĢtirilir. Çözüm bölgesinin sonlu elemanlara ayrılmıĢ 0.05 x 0.03 m 

boyutundaki bölümü ġekil V.29’da gösterilmiĢtir. Tüm bölge 7212 elemana 

bölünmüĢtür. 

 

 

ġekil V.29 Ġncelenen problemin sonlu elemanlar ağı 

 

Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılan sayısal çözümleme sonucunda 

kablo ve çevresinde oluĢan sıcaklık dağılımı ġekil V.30’da, eĢ sıcaklık çizgileri ise 

ġekil V.31’de gösterilmiĢtir. 

 

[m] 

[m] 
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ġekil V.30 Sıcaklık dağılımı 

 

 

ġekil V.31 EĢ sıcaklık çizgileri 

 

ġekillerde kablonun dengeli yüklenmesi durumunda oluĢan sıcaklık dağılımı 

görülmektedir. Bu durumda nötr iletkeninden bir akım geçmeyecek, üç faz 

iletkeninden geçen akımların oluĢturduğu ısı kablo içerisinden çevreleyen ortama 

yayılacaktır. ġekil V.30’da görüldüğü gibi kablo iletkeninin ulaĢtığı en yüksek 

sıcaklık değeri 345.631
o
K (72.4

o
C) olarak bulunmuĢtur. Kararlı hal durumunda 

Surface : Sıcaklık [K] 

Contour : Sıcaklık [K] 
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deneysel ölçümden elde edilen ortalama iletken sıcaklığı değeri 70.1
o
C’dir. Sayısal 

çözümleme ile dıĢ kılıf sıcaklığı 329 
o
K (55.8

o
C) bulunmuĢtur. Deneysel ölçümden 

elde edilen ortalama kılıf sıcaklığı ise yaklaĢık olarak 52
o
C’dir. Elde edilen sayısal 

çözümleme sonuçları deneysel sonuçlara oldukça yakındır.   

Sayısal modelin ikinci aĢamasında aynı güç kablosunun su içinde yer aldığı 

durum göz önüne alınmıĢtır. Bu durumda oluĢturulan model, sadece kabloyu 

çevreleyen ortam özelliği dıĢında yukarıda açıklanan model ile aynıdır. Bununla 

birlikte sayısal modelde kablonun tamamının su içinde olduğu varsayılmıĢtır. Suya 

ait ısıl özellikler Tablo V.9’da verilmiĢtir. 

Tablo V.9 Suyun ısıl özellikleri 

Kablo Malzemeleri 
Yoğunluk  ρ 

(kg/m
3
)  

Isı Kapasitesi c 

(J/kg·K)  

Isıl Ġletkenlik k 

(W/K·m)  

Su 997.1 4181 k_su() 

   

Suyun ısıl iletkenlik değeri de ġekil V.32’de görüldüğü gibi sıcaklık bağımlıdır [41]. 

Bu bağımlılık hava ortamında ki güç kablosunda açıklandığı Ģekilde modele dahil 

edilmiĢtir. Ek olarak su sıcaklığı, ölçülen değerlerin ortalaması hesaplanarak 24.1
o
C 

alınmıĢtır. Bu tanımlamalardan sonra çözüm bölgesi önce sonlu elemanlara ayrılmıĢ 

daha sonra da sayısal çözüm gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan sayısal çözümleme 

sonucunda su ortamında döĢenen güç kablosu için akım sıcaklık eğrisi ġekil V.33’de 

verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi geçen akıma bağlı olarak iletken sıcaklığı 

artmaktadır. PVC malzemesine ait 70
o
C’lik dayanım sıcaklığı dikkate alındığında 

kablonun akım taĢıma kapasitesi 162.9A olarak bulunmuĢtur.  
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ġekil V.32 Suyun ısıl iletkenlik değerinin sıcaklık ile değiĢimi 
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Bu değer laboratuar koĢullarındaki su ve ortam sıcaklığı değerleri dikkate alınarak, 

kablonun tamamının su içinde bulunduğu durumda ki akım taĢıma kapasitesi 

değeridir. Su ortamında yapılan deneysel çalıĢmada kablonun iletken sıcaklığını 

70
o
C değerine ulaĢtıracak akım değeri 135 A olarak bulunmuĢtur. Bu deneyde 

kablonun % 60’lık bölümü su içinde yer almaktadır.  

 

 

ġekil V.33 Su içine döĢenmiĢ güç kablosu için akım sıcaklık iliĢkisi 

 

Bu nedenle yapılan deneysel çalıĢmanın, su altına döĢenmiĢ güç kablolarının gerçek 

davranıĢını vermesi beklenemez. Bununla birlikte su ortamında yapılan deneysel 

çalıĢmada, kablo iletken sıcaklığını 70
o
C değerine ulaĢtıracak akım değerinin hava 

ortamında yapılan deneye göre fazla çıkması, su içine döĢenmiĢ güç kablolarının, 

suyun havaya göre yüksek ısıl iletkenliğinden dolayı, daha iyi soğuma imkanı 

bulduğunu göstermektedir. Sayısal çözümleme sonucu da bunu doğrulamaktadır. 

Sayısal çözümleme ile elektrik ve ısıl etkenlerin bir arada ortak çözümü 

yapılmıĢtır. Ġletken malzemenin elektriksel iletkenlik değerinin sıcaklık bağımlı 

olması, sayısal çözümleme sonucunda iletken sıcaklığını yaklaĢık 7
o
C artırmaktadır. 

Benzer Ģekilde çevreleyen ortamın ısıl iletkenlik değeri sayısal modelde sıcaklığa 

bağlı bir büyüklük olarak tanımlanmıĢtır. Su ortamındaki güç kablosu için yapılan 

sayısal çözümlemede, suyun ısıl iletkenliğinin 20
o
C’de sabit değer olarak alındığı 

duruma göre iletken sıcaklığında yaklaĢık 0.6
o
C’lik bir azalma görülmüĢtür. Bunun 
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sebebi artan kablo sıcaklığı ile kablo çevresindeki suyun ısıl iletkenliğinin artması ve 

ısının kablodan çevreleyen ortama daha etkin bir Ģekilde dağılmasıdır. 

V.4 0.6/1KV PVC KABLO MODELĠ - II 

V.4.1 Deneysel ÇalıĢmalar  

Güç kablolarında akım ve sıcaklık iliĢkisini incelemek amacıyla yapılan diğer 

bir deneysel çalıĢmada, akım trafosu üretimi yapan bir fabrikanın elektrik besleme 

kablosu olarak kullanılan 0.6/1 kV gerilimli 3×70/35mm
2
’lik çok damarlı PVC 

yalıtkanlı bir alçak gerilim enerji kablosu dikkate alınmıĢtır. Kablonun çalıĢma 

koĢullarında içinden akan akımla beraber kılıf sıcaklığı takip edilmiĢ, elde edilen 

deneysel veriler kablonun sayısal modellenmesinde kullanılmıĢtır. 

Bu bölümde modellenen kablonun bir önceki bölümde kullanılan kablodan tek 

farkı zırhının olmamasıdır. 33.1 mm dıĢ çapa sahip PVC yalıtkanlı bu kablonun 

katalogunda, 20
o
C sıcaklıkta iletken DA direnci 0.268 Ω/km, izin verilen en yüksek 

iĢletme sıcaklığı 70
o
C olarak verilmektedir. ġekil V.27’ye uygun olarak kablo 

bileĢenlerine ait yarıçap değerleri Tablo V.10’da verilmiĢtir.  

Tablo V.10 Kablo bileĢenlerine ait yarıçap değerleri 

Kablo BileĢenleri Yarıçap (mm) 

Faz Ġletkenleri (r1) 5 

Nötr Ġletkeni (r2) 3,4 

Yalıtkan Malzeme (r3) 13,4 

DıĢ Kaplama (r5) 16,5 

 

Transformatörden çıkan güç kablosu yerin 30cm altında 10m uzunluğundaki 

bir kanal içerisinden gelip fabrikanın dağıtım merkezine girmektedir. Kablonun 

yüzey sıcaklığı ölçümü fabrikaya girdiği bu kapalı ortamda yapılmıĢtır. ġekil 

V.34’de fabrikada kurulan deney düzeneği görülmektedir. Kablo yüzey sıcaklığı ve 

hava sıcaklığı iki adet termokupl kullanılarak National Instruments firmasına ait 

Field Point termokupl modülü ile alınmıĢ ve LabView programında yazılan bir 

arayüz ile bilgisayara kaydedilmiĢtir (ġekil V.35).   
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ġekil V.34 Deney Düzeneği 

 

Ayrıca kabloya ait faz-nötr / faz arası gerilim değerleri ile hat akımı değerleri KBR 

marka Multilog ġebeke Analiz Cihazı kullanılarak çeĢitli zaman aralıklarında (10s, 

30s, 60s) kaydedilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil V.35 Sıcaklık analizinde kullanılan grafik arayüzü, LabVIEW ön paneli 
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 PVC yalıtkanlı kablo 380V gerilimde iĢletilmektedir. Kablonun her bir 

fazındaki akım değerleri gün boyunca 50-250A değerleri arasında, kablo yüzey 

sıcaklığı ise 30-50
o
C değerleri arasında değiĢmektedir. ġekil V.36’da iki günlük 

periyotta ölçülen kablo akım ve gerilimi, ġekil V.37’de ise bu zaman diliminde 

ölçülen kablo yüzey sıcaklığı ve ortam sıcaklığı değerleri görülmektedir. Her iki 

durumda ölçüm aralığı 30s olarak ayarlanmıĢ ve 3000 adet veri kaydedilmiĢtir. ġekil 

V.36’dan görüldüğü gibi akımlar arasında bir dengesizlik söz konusudur. Bu durum 

kablo yüzey sıcaklığını da sürekli değiĢtirmektedir.  
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ġekil V.36 Deney boyunca ölçülen akım ve gerilim değerlerinin zamanla değiĢimi (22 Haziran 

14:50 – 23 Haziran 15:50, 2006)  
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ġekil V.37 Deney boyunca ölçülen kablo yüzey sıcaklığı ve ortam sıcaklığı değerlerinin zamanla 

değiĢimi (22 Haziran 14:50 – 23 Haziran 15:50, 2006) 
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V.4.2 Sayısal Çözüm 

Kablo yüzey sıcaklığı yük akımına, ortam sıcaklığına ve kablo malzemeleri ile 

dıĢ ortamın ısıl iletkenliğine bağlı olarak değiĢmektedir. ġekil V.36 ve ġekil V.37 

birlikte değerlendirildiğinde kablo yüzey sıcaklığında özellikle yük akımının etkili 

olduğu söylenebilir. Hava ortamında döĢenen kablolar eğer açıkta güneĢin radyasyon 

etkilerine maruz kalmıyorsa yüzey sıcaklığı için birinci etken yük akımı olmaktadır. 

Oysa yeraltına döĢenen kablolar için birinci etken toprağın ısıl direncidir. Toprağın 

ısıl direnci de mevsim Ģartlarına göre farklılıklar göstermektedir. 

Kablo sıcaklık alanının sayısal olarak belirlenmesinde kullanılan kablonun 

elektriksel ve ısıl parametreleri bir önceki bölümde tanımlanan parametreler ile 

aynıdır. Mevcut kablo için tek ısı kaynağı kablo iletkenlerinden geçen akımın 

oluĢturduğu omik kayıplardır. Bu kayıpların hesaplanmasında 2JP   denklemi 

kullanılmıĢtır. Üç faza ait kablo iletkenlerinden geçen akım değerleri deneysel 

ölçümden elde edilmiĢtir. Akımların dengesiz olması nedeniyle nötr iletkeninden 

geçen akımda hesaplanarak dört damara ait akım yoğunluğu değerleri bulunmuĢ ve 

ısı kaynakları olarak modele dahil edilmiĢtir. ġekil V.38 deney süresince nötr 

iletkeninden geçen akım değerlerini göstermektedir. 
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ġekil V.38 Deney boyunca nötr iletkeninden geçen akımın zamanla değiĢimi   
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Problemin geometri ve sınır koĢulları bir önceki bölümde tanımlanan koĢullar 

ile aynıdır. Ortam sıcaklığı değeri için deneysel ölçümden elde edilen veriler 

kullanılmıĢtır.   

Bütün bu tanımlamalardan sonra bölge elemanlara bölünür ve sayısal çözüm 

gerçekleĢtirilir. Çözüm bölgesinin sonlu elemanlara ayrılmıĢ 0.06 x 0.04 m 

boyutundaki bölümü ġekil V.39’da gösterilmiĢtir. Tüm bölge 6272 elemana 

bölünmüĢtür.  

 

 

ġekil V.39 Ġncelenen problemin sonlu elemanlar ağı 

 

Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılan sayısal çözümleme sonucunda 

kablo ve çevresinde oluĢan eĢ sıcaklık çizgileri ġekil V.40’da gösterilmiĢtir. Bu 

analizde Tablo V.11’de verilen akım değerleri ile ortam sıcaklığı değeri 

kullanılmıĢtır.  

Tablo V.11 Analizde kullanılan akım ve ortam sıcaklığı değerleri 

I1 (A) I2 (A) I3 (A) Nötr Akımı (A) Ortam Sıcaklığı 

(
0
C) 

208 187 131 68.94 29.24 

 

 

[m] 

[m] 
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ġekil V.40 EĢ sıcaklık çizgileri 

 

ġekil V.40’dan görüldüğü gibi kablo iletkenlerinden geçen akımların dengesiz 

olması nedeniyle kablo içindeki sıcaklık dağılımı düzgün değildir. Bu dağılımından 

kablo yüzey sıcaklığı 325.61
o
K (52.46

o
C) olarak bulunmuĢtur. Deneysel ölçümden 

elde edilen kablo yüzey sıcaklığı değeri ise 49.65
o
C olup sayısal çözüm sonucuna 

yakındır. 

Kablo yüzey sıcaklığı değerinin sayısal çözümleme sonucunda belirlenmesi  ile 

kablo bileĢenlerindeki sıcaklık değerlerine ulaĢılabilir. Kablo iletkenlerinden geçen 

akımların uygun seviyelerde olup olmadıklarını araĢtırmak için bu durum oldukça 

önemlidir. Mevcut kablo için ana yalıtkan malzemesi olan PVC’nin maksimum 

iĢletme sıcaklığı 70
o
C’dir. Bu değerin üstündeki sıcaklık değerleri PVC’nin ısıl 

bozulmasına yol açabilecek ve sistemin fazlar arası ya da faz-toprak kısa devresi ile 

devre dıĢı kalmasını sağlayacaktır. ġekil V.40’da görüldüğü gibi ana yalıtkan  

malzeme içerisindeki sıcaklık değeri 346.93
o
K (73.78

o
C) olarak tesbit edilmiĢtir. Bu 

değer kablo yüzey sıcaklığının 49.65
o
C olarak ölçüldüğü durumda sonlu elemanlar 

metodu ile bulunan, kablonun ana yalıtkan malzemesi üzerindeki sıcaklık değeri olup 

PVC’nin maksimum iĢletme sıcaklığı değerinin üzerindedir. Yapılan sayısal 

hesaplama sonuçları ile fabrikada kullanılan güç kablosunun, deneyin yapıldığı gün 

[m] 

oK 

[m] 

Contour: Sıcaklık [K] 
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14:00 – 16:00 saatleri arasında, kablonun ana yalıtkan malzemesi için sınır sıcaklık 

değerinin üzerinde iĢletildiği tesbit edilmiĢtir. 

ġekil V.36’da verilen akım değerlerinden 50 dakika aralıklı 30 değer alınarak, 

nötr akımı hesaplanmıĢ ve ortam sıcaklığı değerleri de modele eklenerek kablodaki 

sürekli hal sıcaklık değerleri tesbit edilmiĢtir. ġekil V.41’de sonlu elemanlar yöntemi 

kullanılarak hesaplanan değerler ölçülen değerlerle karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir.  
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ġekil V.41 Ölçülen ve hesaplanan sıcaklık değerleri 

 

ġekilden görüldüğü gibi sayısal çözümleme sonucunda elde edilen kablo yüzey 

sıcaklığı değerleri ölçüm sonuçlarını izlemektedir. Bununla birlikte özellikle 

akımdaki ani değiĢimlerin olduğu zamanlarda sayısal çözümleme ve ölçüm sonuçları 

arasındaki farkın arttığı görülmektedir. Yapılan sayısal çözümleme her bir ölçüm 

noktasındaki değerler kullanılarak gerçekleĢtirilen sürekli hal çözümüdür. Oysaki 

gerçekte kablo iletkenlerinin akım değerleri bu noktalarda ani değiĢmekte ve kablo 

sıcaklığı sürekli hal değerine çıkamamakta veya inememektedir. Bu farkın diğer bir 

sebebi de ortam sıcaklığının kablodan yeterince uzakta tek bir noktadan ölçülmesi ve 

modele eklenmesi Ģeklinde ifade edilebilir. 

Mevcut kablo için faz akımlarının dengeli olması durumunda iletkenlerin 

taĢıyabileceği akım değerleri sayısal model kullanılarak hesaplanmıĢtır. Faz 

akımlarının dengeli olması durumunda nötr iletkeninden akım geçmeyecektir. 

Yapılan sayısal analizde üç faz iletkeninin her birinden 0 ile 250A arası akım 
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geçmesi sağlanmıĢ ve kablo sıcaklığı takip edilmiĢtir. ġekil V.42’de iletkenlerden 

geçen akımlara bağlı olarak kablo içinde en fazla ısınan damarın sıcaklık değiĢimi 

görülmektedir. 

  

 

ġekil V.42 Kablo akım taĢıma kapasitesinin belirlenmesi 

 

ġekilden görüldüğü en fazla ısınan damar içi dolu olarak gösterilmiĢ ve bu 

damarın sıcaklığını 70
o
C değerine ulaĢtıracak akım değeri 181.92A olarak 

bulunmuĢtur. Bu değer kablonun deney koĢullarında kullanılması durumunda ki 

akım taĢıma kapasitesidir. 
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343.15 oK (70oC) 
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BÖLÜM VI  

SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Güç kablo sistemlerinin ısıl analizi akım taĢıma kapasitelerinin belirlenmesi 

açısından çok önemlidir. Kablo sıcaklığı ise kablodan geçen akıma, kablonun 

yapısına ve kablonun imalinde kullanılan malzemelerin özelliklerine, kablonun 

yanına döĢenen diğer kabloların döĢeme Ģekillerine, döĢendiği ortamın ısıl 

özelliklerine ve kabloyu çevreleyen toprağın nemi gibi bir çok faktöre bağlıdır. 

Akım yoğunluğuna ve elektrik alana bağlı elektriksel kayıpları ısı iletim 

denkleminde göz önüne alarak sıcaklık dağılımının incelendiği bu çalıĢmada, 

alıĢılagelmiĢ sadece sıcaklık koĢulları içinde çözüm değil aynı zamanda elektriksel 

koĢullarda göz önüne alınarak çözüm yapılmıĢtır. 

Örnek olarak ele alınan 10 kV XLPE yalıtkanlı kabloda dielektrik kayıpları, 

akıma bağlı kayıplar yanında çok küçük kalacağı için ihmal edilmiĢtir. Sonlu 

elemanlar yöntemi ile bulunan sıcaklık dağılımlarından kablonun akım taĢıma 

kapasitesi değiĢimleri incelenmiĢtir. Sonuçlar akımın sıcaklığı artırdığını, artan 

sıcaklığın ise akım taĢıma kapasitesini düĢürdüğünü göstermiĢtir. Bu durumda artan 

sıcaklıkla düĢen akım nedeniyle bu defa sıcaklığın azalacağı dolayısıyla akımın 

yeniden artacağı ve sonunda sıcaklık ve akım bakımından kararlı değerlere 

ulaĢılacağı görülmüĢtür.  

  Bir kablonun akım taĢıma kapasitesi kabloyu çevreleyen ortamın, mevcut 

kablo örneğinde olduğu gibi örneğin toprağın, ısıl iletkenliğine yakından bağlıdır. 

Çünkü kabloda oluĢan ısının çevreye iletilebilmesinde bu direncinde rolü vardır. 

XLPE yalıtkanlı kablo modelinde, uygulamada karĢılaĢılan toprak ısıl iletkenlikleri 

aralığında ısıl iletkenlik değiĢtirildiğinde beklendiği gibi artan ısıl iletkenliği ile 

kablonun akım taĢıma kapasitesi artmakta, tersine azalan ısıl iletkenlikle akım 
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azalmaktadır. Bu arada ısıl iletkenliğin artması kabloda tutulan ısıyı dolayısıyla 

kablo sıcaklığını azaltmaktadır.  

Kabloların yanlarında ve çevrelerinde, genellikle, diğer kablolar bulunur. Her 

bir kabloda ortaya çıkan ısı, komĢu kabloların ısı alıĢveriĢini genelde olumsuz 

etkiler. XLPE yalıtkanlı kablo modelinde görüldüğü gibi üç adet kablo yan yana 

döĢendiğinde ortadaki kablo, yanlardaki kabloların varlığı nedeniyle hem kendi 

ısısını rahatça çevreye iletemediği için hem de yanındaki kablolardan ısı aldığı için 

daha fazla ısınır. Bu da ortadaki kablonun akım taĢıma kapasitesini düĢürür. Bu 

etkiyi azaltmak için kabloların birbirinden uzaklaĢtırılması, kablolar arası uzaklığın 

arttırılması gerekir. Uzaklık değiĢiminin sıcaklık dağılımına etkisini görmek için 

yapılan incelemelerde, beklendiği gibi, artan uzaklıkla kablo sıcaklığında azalma ve 

akım taĢıma kapasitesinde artma görülmüĢtür. Ġnceleme sonunda kablolar arasındaki 

uzaklığın en az bir kablo çapı kadar olmasının sıcaklık ve akım koĢulları açısından 

uygun olduğu söylenebilir.  

Bu çalıĢmada ayrıca, tek bir XLPE yalıtkanlı kablo kullanılması durumunda, 

kablonun gömülme derinliğinin sıcaklık dağılımına etkisi incelenmiĢ ve yer 

yüzeyine daha yakın döĢenen kabloların akım taĢıma kapasitelerinin arttığı 

gözlenmiĢtir. Bu durum yeryüzeyindeki taĢınım sınırından kaynaklanmaktadır. 

Gömülme derinliğinin azalması kabloların daha iyi soğumasını sağlamaktadır. Yine 

tek kablo örneğinde, rüzgar hızının kablo sıcaklığına etkisini incelemek için yapılan 

analiz, rüzgar hızındaki artmanın kablo sıcaklığını az da olsa düĢürdüğünü 

göstermiĢtir. Ġstanbul için ortalama rüzgar hızı dikkate alındığında 0.5m derine 

gömülmüĢ bir kablo için sıcaklık değeri, 1m derine gömülmüĢ kabloya göre 2
o
C 

daha azdır. Bu durumda kablonun 11A daha fazla yüklenebileceği sayısal çözüm 

sonucundan elde edilmiĢtir. Buradan, kuvvetli rüzgara sahip bölgelerde, kablonun en 

yüksek akım taĢıma kapasitesinde iĢletilebilmesi için rüzgar hızının ihmal 

edilemeyecek bir parametre olduğu görülmektedir.   

Kabloların ömrü, çalıĢma koĢullarına yakından bağlıdır. Özellikle sıcaklık, 

kablo ömrünü etkileyen baskın etkenlerden birisidir. Üç adet XLPE yalıtkanlı kablo 

modeli için, sıcaklıkla kablo ömrü arasında iliĢki kurmaya yönelik bağıntılardan 

birisinde sayısal yöntemle bulunan sıcaklık değerleri kullanılarak sıcaklığa ve onun 

da bağlı olduğu büyüklüklere bağlı olarak kablo ömrü değiĢimleri incelenmiĢtir. 

Artan sıcaklık, kablo ömrünü kısaltmaktadır. Sıcaklığın düĢük olması kablo ömrünü 

arttırdığı gibi akım taĢıma kapasitesini de arttırmaktadır.  
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 Kablolarda kullanılan çoğu dielektrik malzeme için kayıplar, elektrik alan, 

frekans ve sıcaklık değerlerine bağlıdır. Bununla birlikte bazı kablolarda, örneğin 

yağ emdirilmiĢ kağıt yalıtkanlı kablolar, dielektrik kayıplar kablonun içinde 

bulundurduğu nem miktarına bağlı olarak artıĢ gösterebilir. 10 kV PILC yalıtkanlı 

kablo modelinde bu durum gösterilmiĢtir. Bu modelde, kablo yalıtkanının alternatif 

akım iletkenliği, bağıl görünür dielektrik sabitine ve oradan da sıcaklık ve nem 

değerlerine bağlı olarak tanımlanmıĢtır. Yapılan sayısal çözümleme ile, yalıtkan 

malzemenin yüksek nem içeriğine bağlı olarak, yalıtkan malzemenin iletkenlik 

değeri belirli sıcaklık seviyelerinden sonra hızla artmaya baĢlamaktadır. Artan 

iletkenlik değeri dielektrik kayıplarını artırmakta, bu durum da kablonun daha fazla 

ısınmasını sağlamaktadır. Bu model, gerilim seviyesi düĢük olmasına rağmen, 

yalıtkan malzemenin nem içeriğinin artmasına bağlı olarak, kağıt yalıtkanlı 

kablolarda dielektrik kayıplarının önemli seviyelere çıkabileceğini göstermektedir.    

Son olarak güç kablolarında akım sıcaklık iliĢkisini incelemek için deneysel 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu amaçla 0.6/1kV gerilimli, PVC yalıtkanlı enerji 

kablosunun hava ve su ortamında iletken ve kılıf sıcaklıkları takip edilmiĢtir. 

Kablonun sayısal modelinde giriĢ verisi olarak deneylerden elde edilen akım değeri 

ile ortam sıcaklığı değerleri kullanılmıĢ, kablo ve çevreleyen ortamın sıcaklığa bağlı 

olarak değiĢen elektriksel ve ısıl özellikleri de modele eklenerek, kablo bileĢenleri 

ile çevreleyen ortamdaki sıcaklık dağılımı bulunmuĢtur. Deneysel ölçümden elde 

edilen sıcaklık değerleri, sayısal çözüm sonuçları ile uyuĢmaktadır.  

Sonuç olarak kabloları, uygun ortam ve yerleĢim düzeninde çalıĢtırmak, uygun 

çalıĢma koĢullarında iĢletmek kablo ömrünü ve verimini arttırmakta bağlı olduğu 

sistemlerin güvenliğine ve ekonomisine olumlu katkıda bulunmaktadır. Bunun da 

yapılabilmesi, bu çalıĢmada olduğu gibi, kabloların çalıĢma koĢullarına daha yakın 

modellenip, incelenip değerlendirilmesine bağlıdır.  
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EK-A 
 

 

Güç kablolarında sıcaklık dağılımının hesaplanması üzerine üçüncü bölümde 

verilen programa ait Matlab kodu ile tasarlanan arayüz aĢağıda verilmiĢtir. 

 

% Güç Kablolarında Sıcaklık Dağılımının Bulunması 
% 18.02.2007 

  
% Bu program, bir iletken ve bir yalıtkan malzemeden oluşan güç     

% kablolarının sürekli çalışma durumundaki sıcaklık değerlerinin    

% bulunmasında kullanılmaktadır. Hesaplamalarda kablonun dörtte     

% birlik kısmı dikkate alınmıştır. Kablonun bu bölümü 8 eleman ve 9 

% düğüm noktasından oluşan sonlu elemanlara bölünmüştür. İletkende   

% üretilen ısı, iletken yüzeyinde ısı akısı olarak tanımlanmıştır.  

  
% Parametreler 
% ------------------------------------------------------------------ 
% ri ..... İletken yarıçapı [m] 
% yk ..... Yalıtkan kalınlığı [m] 
% theta .. Ortam sıcaklığı [K] 
% rho .... Yalıtkan malzemenin ısıl özdirenç değeri [K m/W] 
% isi .... İletken yüzeyindeki ısı akısı [W/m^2] 
% tk ..... Yalıtkanın dış yüzeyinden çevreleyen havaya taşınımla 
%          ısı transfer katsayısı [W/m^2 K] 
% rx ..... Yalıtkan malzemenin orta noktasının iletken merkezinden   

%       uzaklığı 
% ry ..... Kablonun yarıçapı 

  
% Parametrelerin Girilmesi 
% ------------------------------------------------------------------ 

 
clc 
ri = input ('İletken yarıçapı [m] : '); 
yk = input('Yalıtkan kalınlığı [m] : '); 
theta = input('Ortam sıcaklığı [K] : '); 
rho = input('Yalıtkan malzemenin ısıl özdirenç değeri (K m/W) : '); 
isi = input('İletken yüzeyindeki ısı akısı [W/m^2]'); 
tk = input('Taşınımla ısı transfer katsayısı [W/m^2 K]'); 

  
% Yalıtkan malzemenin orta noktası ve kablo yarıçapının belirlenmesi 

  
rx = ri + yk / 2; 
ry = ri + yk;          

  
% İletken malzeme içerisinde üretilen ısı miktarı sıfırdır. 
% (Üretilen ısı iletken malzeme yüzeyinde ısı akısı olarak           

% tanımlanmıştır) 

  
W = 0; 

  
% İletkenlik matrisi ve ısı üretim vektörünün oluşturulması 

  
H = zeros(9); 
K = zeros(9,1); 



106 

  
% Herbir eleman için; 
% düğüm koordinatlarının ve genel düğüm numaralarının belirlenmesi 
% sınırlarda var olan ısı akısı ve taşınımla ısı transfer            

% katsayılarının atanması 

  
for i = 1:8 
    switch i 
        case 1 
            x = [0          0          rx/sqrt(2)] 
            y = [ry         rx         rx/sqrt(2)] 
            ag = [1 4 5]; 
            h = [0 0 0]; 
            q = [0 0 0]; 
        case 2 
            x = [0          rx/sqrt(2) ry/sqrt(2)] 
            y = [ry         rx/sqrt(2) ry/sqrt(2)] 
            ag = [1 5 2]; 
            h = [0 0 tk]; 
            q = [0 0 0]; 
        case 3 
            x = [ry/sqrt(2) rx/sqrt(2) rx] 
            y = [ry/sqrt(2) rx/sqrt(2) 0] 
            ag = [2 5 6]; 
            h = [0 0 0]; 
            q = [0 0 0]; 
        case 4 
            x = [ry/sqrt(2) rx         ry] 
            y = [ry/sqrt(2) 0          0] 
            ag = [2 6 3]; 
            h = [0 0 tk]; 
            q = [0 0 0]; 
        case 5 
            x = [0      0      rx/sqrt(2)] 
            y = [rx     ri     rx/sqrt(2)] 
            ag = [4 7 5]; 
            h = [0 0 0]; 
            q = [0 0 0]; 
        case 6 
            x = [rx/sqrt(2) 0          ri/sqrt(2)] 
            y = [rx/sqrt(2) ri         ri/sqrt(2)] 
            ag = [5 7 8]; 
            h = [0 0 0]; 
            q = [0 isi 0]; 
        case 7 
            x = [rx/sqrt(2) ri/sqrt(2) ri] 
            y = [rx/sqrt(2) ri/sqrt(2) 0] 
            ag = [5 8 9]; 
            h = [0 0 0]; 
            q = [0 isi 0]; 
        case 8 
            x = [rx/sqrt(2) ri         rx] 
            y = [rx/sqrt(2) 0          0] 
            ag = [5 9 6]; 
            h = [0 0 0]; 
            q = [0 0 0]; 
    end 

  
% Isıl iletkenlik matrisinde kullanılan a ve b katsayılar matrisinin 
% oluşturulması 
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    a1 = x(3) - x(2);   b1 = y(2) - y(3); 
    a2 = x(1) - x(3);   b2 = y(3) - y(1); 
    a3 = x(2) - x(1);   b3 = y(1) - y(2); 

     
    A = [a1^2 a1*a2 a1*a3;a1*a2 a2^2 a2*a3;a1*a3 a2*a3 a3^2]; 
    B = [b1^2 b1*b2 b1*b3;b1*b2 b2^2 b2*b3;b1*b3 b2*b3 b3^2]; 

  
% Üçgen elemanın kenar uzunluklarının hesaplanması 

  
    d1 = sqrt((x(1)-x(2))^2+(y(1)-y(2))^2); 
    d2 = sqrt((x(2)-x(3))^2+(y(2)-y(3))^2); 
    d3 = sqrt((x(3)-x(1))^2+(y(3)-y(1))^2); 

  
% Üçgen elemanın alanının hesaplanması 

  
    aa = ones(3,1); 
    C = [aa x' y']; 
    alan = 0.5 * det(C); 

  
% Isı İletkenlik Matrisi Hesabı 

  
    he  = (1 / (4 * alan * rho)) * (A + B) + h(1) * d1 / 6 * ...   

[2 1 0;1 2 0;0 0 0] + h(2) * d2 / 6 * [0 0 0;0 2 1;0 1 2]... 
+ h(3) * d3 / 6 * [2 0 1;0 0 0;1 0 2]; 

  
% Isı Üretim Vektörü Hesabı 

  
    ke  = (W * alan / 3) * [1;1;1] + ((h(1) * theta + q(1)) * ...  

d1 / 2) * [1;1;0] + ((h(2) * theta + q(2)) * d2 / 2) * [0;1;1]... 
+ ((h(3) * theta + q(3)) * d3 / 2) * [1;0;1]; 

  
% Her bir eleman için hesaplanan ısı iletkenlik matrisinin, genel   

% ısı iletkenlik matrisine atanması 

  
    for m = 1:3 
        for n = 1:3 
            H(ag(m),ag(n)) = H(ag(m),ag(n)) + he(m,n); 
        end 
    end 

  
% Her bir eleman için hesaplanan ısı üretim vektörünün, genel ısı  
% kapasite vektörüne atanması 

  
    for k = 1:3 
        K(ag(k),1) = K(ag(k),1) + ke(k,1); 
    end 

  
end 

  
% Düğüm sıcaklıklarının hesaplanması 

  
T = H \ K; 

  
% Sonuçların yazdırılması 
clc 
disp('İletkenlik Matrisi'); H; 
disp('Isı Kapasite Vektörü'); K; 
disp('Düğüm sıcaklıkları'); t = 1:9; [t' T]
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ġekil A.1 Yazılan programa ait arayüz 
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ġekil A.2 Yazılan programa ait arayüz (Çözüm ekranı) 
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EK-B 
 

 0.6/1kV PVC yalıtkanlı güç kablosunun deney aĢamasında kullanılan 

cihazlar, deney montajı ve sıcaklık ölçümü ile ilgili diğer resimler aĢağıda 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil B.1 10kW’lık Kaynak Makinası 

 

 

ġekil B.2 Ġki adet demir çekirdekli 1.5 sınıfı 150A’lik ampermetre 
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ġekil B.3 ÇıkıĢ akımının varyak yardımı ile ayarlanması 

 

 

ġekil B.4 Sıcaklık ölçümünde kullanılan dijital termometre 

 

 

ġekil B.5 Ġletken ve kılıf sıcaklıklarının ölçülmesi 
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