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KABLOLARDA ELEKTROSTATIK ALAN DAGILIMININ
YUK BENZETIM YONTEMIYLE ANALIZI

Hayri YILDIRIM

OZET

Bu calismada, ¢ damarh ortak siperli bir
kabloda, elektrik alan incelemelerinde etkin bir
sayisal yontem olarak bilinen yik benzetim
yontemi ile yapilan elektrostatik alan hesaplari
aciklanmistir. Yapilan ¢6zimlemede damar
iletkenlerinin benzetimi herbir damar iletkeni
icine ng adet, siperin benzetimi ise siper disina
ns adet sonsuz cizgisel yuk yerlestirilerek
yapilmistir. Toplam yiik sayisi 60-80 arasi
oldugunda en dogru sonuglara ulasilmistir.
ns/ng orani 1,5 ila 2,1 arasinda iken en yiksek
dogruluk elde edilmistir. Ayrica s6z konusu
kabloda elektrostatik alanin, yer, zaman ve
kablo parametreleri ile degisimi incelenmistir.

1. GIRIS /1/-/6/

Elektrik enerji tuketiminin hizla artmasiyla
birlikte enerji iletim ve dagitiminda yikselen
gerilim ve akim seviyeleri, 6zellikle buytk
sehirlerde hava hatlari yerine yiksek gerilim
yeralti kablolarinin kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Ylksek gerilim enerji kablolarinda
iletilen  glctn  blylklugh  nedeniyle
kullanildiklar1 gerilimler ve akimlar yiksektir.
Bu durum, kablo tasariminda kullanilacak
yalitkanin ~ kalinhdini,  tarind ve  damar
iletkeninin  kesitini yani kablonun yapisini;
kablonun elektriksel, 1sil  ve  mekanik
Ozelliklerini;  kablonun  gvenilirligini  ve
maliyetini belirleyici rol oynamaktadir.

Elektrik alaninin degerinin ve kablo icinde
dagiiminin ~ dogru  olarak  belirlenmesi
sayesinde belirli bir yalitkan kalinhgr icin
kablonun anma gerilimine bir sinir konulabilir
veya tersine belirli bir anma gerilim igin
uretilecek kablonun optimum yalitkan kalinhg
belirlenebilir. Bu yizden yiksek gerilim

Ozcan KALENDERLI

i.T.U. Elektrik - Elektronik Fakdltesi
Elektrik Muhendisligi Bolimi
80191 Gimussuyu / ISTANBUL

kablolarinda elektrik alan hesabi, kablolarin
uygun tasarimi ve guvenli  calismasi
bakimindan tasarimcilar ve dreticiler icin gok
onemlidir.

Elektrik alan hesabi, kablonun sinir kosullarini
saflayan Laplace denkleminin ¢ozimind
gerektirir. Alan ¢0zmi analitik, deneysel veya
sayisal yontemlerle yapilabilir. Ozellikle bir
fazlh ve tek yalitkanh kablolarda analitik
cozumler yeterli olmaktadir. Ancak kablo
yapisi karmasiklastikga sayisal ve deneysel
yontemlerin kullanimi kaginiimazdir.

Bu calismada, ylksek gerilim tekniginde
elektrik alan hesabinda genis bir uygulama
alani bulan yiik benzetim yontemi kullanilarak
uc-fazh yuksek gerilim yeralti kablolarinda
elektrik alan hesabi yapilmistir. Herbir damari
ayri ayri ekranlanmis ug-fazli kablolarin alan
hesabi bir fazli kablolarinki ile ayni oldugundan
ve bir ve iki fazli kablolarda alan hesabi analitik
olarak da yapilabildiginden, burada U¢-damarli
ortak siperli kablolarda alan hesabi Uzerinde
durulmustur.

Kablolarin silindirsel yapisi ve kablolarda
elektriksel alan ve potansiyelin z-ekseni
dogrultusunda degismedigi g6z 6niine alinarak
benzetimde sonsuz cizgisel yukler
kullanilmistir.  Bu  uygulamanin  kablonun
uclarindan ve eklerden uzak bolimleri igin
dogru bir yaklasim oldugu dusuntalmustur.

Calismada ayrica ¢ fazli kablolarda faz
gerilimleri arasindaki faz farklari da dikkate
alinmistir.  Boylece zamana bagh olarak
degisen alanlar géz 6nune alinmistir. Kablo
icerisinde  elektriksel olarak Onemli bazi
noktalarda elektriksel alan ve potansiyel hesabi
kablo parametrelerine bagh olarak yapilmistir.
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2. YUK BENZETIM YONTEMI

Yuk benzetim yonteminde, iletken ylizeyindeki
gercek yiklerin yarattigi alan yerine, iletken
icine yerlestirilen ve benzetim yiku denilen
noktasal, c¢izgisel veya baska tip yiklerin
olusturdugu alan hesaplanir. Dogruluk yeterli
ise bu iki alan benzerdir. Benzetim yuklerinin
tipi, sayisi ve yeri yik benzetim yoénteminin
dogrulugunu ve uygulamasini etkilemektedir.
Genelde problemin  geometrisine  uygun
yiklerle  calismak  uygundur.  Yuklerin
degerleri, iletken yiizeyinde alinan belirli sayida
sinir noktasindaki potansiyelin iletkenin bilinen
potansiyeline esit olmasi kosulundan gidilerek
bulunur. Buna gore yukler

[Pl s = [V @)

lineer denklem sisteminden hesaplanir. Burada
[p] = potansiyel katsayilari matrisi, [gq] =
bilinmeyen yikler, [V] = sinir potansiyelleri, n
= yuk sayisidir. Yiklerin degeri belirlendikten
sonra herhangi bir noktadaki potansiyel ve
elektriksel alan kolayca hesaplanabilir. Sonsuz

cizgisel yikin, herhangi bir  A(XaYa)
noktasindaki potansiyeli,
Vy=—3d _ple 2)

2pe, e, Iy

dir. Burada r, yukin, potansiyeli sifir olan en
yakin noktaya (sipere) uzakhgi; ra yukin,
potansiyeli hesaplanacak noktaya uzakligidir.

Potansiyel (1) denklemi ile hesaplanir. A
noktasindaki elektrik alaninin x ve y bilesenleri

rc"t

Ex=a g;(Xa - Xi)/r,i (3a)
i=1
ot 9

E,=a gi(Ya-Yi)/1a (3b)

i=1

denklemleriyle bulunur.

3. UC DAMARLI ORTAK SIiPERLI
KABLODA ELEKTRIK ALAN
HESABI

Sekil 1'de (ig-damarh ortak siperli kablo kesiti
ve parametreler gosterilmistir. Burada damar

iletkenlerinin capi d, damar yalitkani kalinhig
T, Uc¢ damari cevreleyen ortak yalitkanin
kalinhgr t, damar ekseni ile kablo ekseni
arasindaki uzakhk a:(2T+d)/J§ ve siperin i¢
yaricapl R=a+(d/2)+T+t ile gosterilmistir.

A
y

B R

O ;
A

M\ T\t

o\a\ d X

&

Damar

Dolgu

Kupak
Sekil 1. Ortak siperli u¢ damarh kablo

Her bir damarin benzetimi, iletken icinde
ekseni iletken ekseni ile cakisan rg<d/2
yaricapli bir daire cevresine simetrik olarak
yerlestirilmis ng adet sonsuz cizgisel yikle
yapilmistir.  Siperin  benzetimi ise, siperin
disinda ekseni kablo ekseni ile ayni olan rs>R
yaricapli bir daire cevresine simetrik olarak
yerlestirilmis ng adet sonsuz cizgisel yikle
yapilmistir. Boylece elde edilen n=3ny+ns adet
yik icin ayni sayida sinir noktasi damar
iletkenleri ve siper (zerinde belirlenmistir.
Yuklerin sayisi, potansiyel hatasinin %21'den
kiicuk olmasi kosulu ile belirlenmistir.

rq ve rsnin degeri iki ylik arasindaki uzaklik,
bir ylik ve onunla ilgili sinir noktasi arasindaki
uzakhga esit olacak sekilde segilmistir. Buna
gore rq ve rg, kablo parametreleri ve yik
sayisina bagh olarak

ng>d

rp=———— 4

d 2ny +4p “)
n.>R

g =—>—— ®)
ng- 2p

seklinde elde edilir. Burada R siperin ic
yaricapidir. BOylece damar iletkenleri igindeki
yuklerin koordinatlari i = 1, ..., ng olmak (izere

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 6. ULUSAL KONGRESI



X; =a cos(0) +rycos(2pi/ ny) (6)
y; =a sin(0) +rysin(2pi/ ny) @)
Xng+i =@ €08(2p/3) +rycos(2pi/ny) (8)
Yng+i =@ sin(2p/3) +rysin(2pi/nyg) (9)
Xong+i =@ €0S(4p/3) +14c08(2pi/ ny) (10)
Yang+i =@ sin(4p/3) +rysin(2pi/ny) (11)

denklemlerinden elde edilmistir.  Siperin
disindaki ng adet yukin koordinatlari ise i = 1,
..., Ng 0lmak Uzere

Xang+i = IsCOS(2pi/ ng) (12)
Yang 1 = ESIN(2PI/ 1) (13

denklemleri ile bulunmustur. Toplam nt adet
yik icin belirlenen nt adet sinir noktasinin
koordinatlari da benzer sekilde hesaplanmistir.
Sinir noktalarinin bilinen potansiyelleri damar
iletkenleri icini =1, ..., ng olmak lizere

fi=Up sinwt (14)
frg+j = Umsin(wt +2p/3) (15)
fong+j = Umsin(wt +4p/3) (16)

seklinde ve siper icini =1, ..., ns olmak Uzere

fgngsj =0 (17)

seklinde  verilmistir. Hesaplarda Up=v2

olarak alinmistir.
4. UYGULAMA

Hesaplar d = 1 (m), ng = 3ny icin ve ng, Wt ve
T/d'nin  degisik degerleri icin yapilmistir.
Yeterli dogruluk elde etmek icin ¢ok sayida
yuk kullanmak gerektigi gortlmustir. Cizelge
1'de potansiyel hatasinin yiik sayisiyla degisimi
verilmistir. Bu hesaplar T/d=1,0 ve wt = p/2
icin yapilmistir. Cizelge 1’den gorildigi gibi
iyi bir dogruluk icin toplam yuk sayisi 70'in
uzerinde  olmaldir.  Damar iletkenleri
uzerindeki ile siper Gzerindeki potansiyel hatasi
karsilastirildiginda siper Uzerindeki hatanin
iletkendekinden en az iki kat kicik oldugu
g6zlenmistir.

Cizelge 1. Potansiyel hatasinin yiik sayisi ile degisimi
(ng/ng.3=1).

Potansiyel hatasi (%)
Ng | Ns | ng | Maksimum| Ortalama
3 9 | 18 3,1661 1,2516

6 |18 | 36 1,3478 0,3865
12 136 | 72 0,3694 0,2109

Cizelge 2. Damar iletkeni ve siperdeki maksimum
potansiyel hatasinin farkli siper yik sayisi
icin karsilastiriimasi (wt = p/2, T/d =1,0).

Max. pot. hatasi (%)
Ng | Ns | Nt Damar Siper

11 [ 45| 78 | 0,1882 0,3764
13 (39|78 | 0,1207 0,3713
15 [ 33 | 78 | 0,0887 0,3688
17 | 27 | 78 | 0,0688 0,3728
19 [ 21| 78 | 0,0554 0,3971
21 | 15 | 78 | 10,0458 0,4183

Bu da bizi ng = 3ng'nin uygun bir oran olmadigi
sonucuna gotardr. Toplam yik sayisi 78 iken
ng arttirhp ng azaltilarak dogruluk arttiriimaya
calisilmistir. Cizelge 2'de bu hesap sonuclari
verilmistir. Bu ¢izelgeden, iyi bir dogruluk igin
ng/ng oraninin 1,5 ila 2,1 arasinda alinmasi
gerektigi gorulebilir. Buna gore en uygun yik
sayisl damar igin 17 ve siper icin 27'dir. Bu
durumda dogruluk oldukga yuksektir.

Potansiyel hatasinin damar iletkeni (zerinde
degisimi  Sekil 2'de verilmigtir.  Sekilden
goruldugu gibi potansiyel hatasindaki sicrama

teta acysy (derece)
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Sekil 2. Bir damar iletkeni tizerinde potansiyel
hatasinin degisimi.
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sayisi damar iletkeni icindeki yik sayisina
esittir. YUk sayisi arttirildiinda sicrama sayisi
artarken genlikleri dismektedir. Ayrica damar
iletkeni Uzerinde yik yogunlugunun normale
indirgenmis  (herbiri en blylk degere
bolinmus) degisimi Sekil 3'te gosterilmigtir.
Sekil-den goruldugl gibi iletken ylzeyinde
yik yogunlugu duzgun dagiimh degildir.
Ayrica bu dagihim wt'ye baglidir.

Yik Yodunludu
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Sekil 3. A damari iletkeni tizerinde yik yogun-
lugunun degisimi (wt = p/2, T/d = 1,0).

iletkenlerin potansiyelleri siniisoidal olarak
degistiginden dogruluk wt'ye de baghdir.
Hesaplar ayrica farkh wt ve T/d'nin 0,3 ile 1,5
arasindaki deQerleri icin yapilmistir. T/d'nin
degeri arttikca genellikle dogrulugun arttigi
g0Ozlenmigtir. Yapilan hesaplamalarda
maksimum potansiyel hatasi T/d=0,3 i¢in en
buyik (%3,770) degerine ulasmisken T/d=1
durumunda %0,372 degderine diismustir.
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