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Öz 
 

Tek damarlı kablolar elektrik sistemlerinde yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Kaçak empedans bu kabloların önemli bir 
parametresidir. XLPE güç kablolarında yalıtkan olarak 
kullanılan en yaygın malzemedir. Kablonun XLPE ve Bakır 
Polyester band katmanlarının kompleks elektriksel geçirgenliği 
kablonun kaçak akımını belirler. XLPE'nin ve Bakır Polyester 
bandın (Mylar) kompleks elektriksel geçirgenliği, hem çalışma 
frekansının hem de sıcaklığın bir fonksiyonudur. Bir güç 
kablosunda sıcaklık, yarıçapın bir fonksiyonu olarak değişir ve 
bu da kablo kaçak empedansının hesaplanmasını zorlaştırır. Bu 
çalışmada literatürden alınan veriler ve sayısal entegrasyon 
kullanılarak kablonun kaçak empedansının nasıl 
hesaplanacağı gösterilmiştir. 

Anahtar kelimeler: Kablo modelleme, Tek Damarlı Güç 
Kablosu, Kablo Kaçak Empedansı, XLPE Malzemesi. 

Abstract 
 

Single-core cables are widely used in electric power systems. 
Their leakage impedance is an important parameter. XLPE is 
the most common material used as an insulator in power cables. 
The complex permittivities of XLPE and Copper Polyester tape 
layers (Mylar) of the cable determine its leakage current. The 
complex permittivity of XLPE and Copper Polyester tape are 
functions of both operation frequency and temperature.  In a 
power cable, the temperature varies as a function of radius, 
which makes the calculation of the leakage impedance difficult. 
In this study, it is shown how to calculate the leakage 

impedance of the cable using the data taken from the literature 
and numerical integration. 

Keywords: Cable modeling, Single-Core Power Cable, Cable 
Leakage İmpedance, XLPE Material. 
 

1. Giriş 
 

Tek damarlı güç kabloları genellikle güç iletimi için 
kullanılır [1]. AC direnci [1, 2] ve yalıtkan admitansı [1, 3] gibi 
kablo parametrelerinin hesaplanması karmaşık ve zor 
süreçlerdir. Kabloların analitik modellenmesi, geçici hal veya 
kararlı esnasında da oldukça zordur [4, 5]. Şebeke 
frekanslarında, bir kablo modelinin en az dört kablo 
parametresine, R, L, C ve G, ihtiyacı vardır [5]. C ve G, kaçak 
admitansını veya buna karşılık gelen kaçak empedansını 
hesaplamak için kullanılır. XLPE genellikle Tek damarlı güç 
kablolarında yalıtkan olarak kullanılır ve kompleks elektriksel 
geçirgenlik gibi parametreleri ve yaşlanması büyük ölçüde 
sıcaklığa bağlıdır [1, 6]. Ayrıca, artan sıcaklık ve kablonun yaşı 
ile XLPE özdirenci ve kaçak akım artar [7, 8]. IEC 60287 
standardı, bir çalışma koşulu altındaki bir kablonun 
Ampasite değerini (akım taşıma kapasitesi) hesaplamak için 
kullanılır [9, 10]. Bu nedenle XLPE güç kablolarını bir FEM 
programı kullanarak termal olarak analiz etmek önemlidir [10]. 
Aşırı ısınma ve gerilim stresi kabloları erken yaşlandırabilir 
[11]. Bu kabloların ampasite azalmasının hesaplama yöntemleri 
[12]'de değerlendirilmiştir. Akımda harmoniklerin varolması da 
kablonun ampasitesinde bir azalmaya neden olmaktadır [13]. 
Yalıtkan yapısal kusurlarının (defolarının) kablo içindeki 
elektrik alan dağılımı ve dolayısıyla kabloların kaçak akımı 
üzerinde de etkisi vardır [14]. XLPE çok önemli bir 
malzemedir, Bundan dolayı daha iyi kullanımı için kaçak 
akımı, sulu ağaçlanma ve temas açısı gibi özelliklerinin 
incelenmesi gerekir [15-17]. Bir XLPE numunesinin kaçak 
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akımı ve kompleks bağıl elektriksel geçirgenliği ölçülür ve 
sıcaklık ve frekansın bir fonksiyonu olarak verilir [17]. XLPE 
yaşlanmasının kaçak akımı üzerindeki etkisi [18]'de 
incelenmiştir. [17, 18]'de deneyler esnasında dikdörtgen bir 
prizma XLPE örneği kullanılmıştır, ancak tek damarlı bir güç 
kablosundaki XLPE silindirik bir geometriye sahiptir ve bu 
nedenle kaçak empedansını hesaplamak için silindirik geometri 
dikkate alınmalıdır. Ayrıca, uzun tek damarlı bir güç 
kablosunda kararlı halde sıcaklık, radyal mesafenin bir 
fonksiyonudur ve güç kablosunun Mylar, Zırh ve Hffr gibi 
başka kısımları da vardır. Bu bölgeler, tek damarlı bir güç 
kablosunun kaçak empedansının hesaplanmasını daha 
zorlaştırır. Bu çalışmada, XLPE için [17]'deki veriler ve 
kablonun diğer kısımları için [19-21]'deki veriler kullanılarak, 
XLPE ve Mylar malzemelerin frekans ve sıcaklık bağımlılığı 
dikkate alınarak, silindirik koordinatlarda sayısal integral alarak 
ve Matlab programında gerekli kodu yazarak, yaşlanmamış tek 
damarlı bir güç kablosunun kaçak empedansı hesaplanmıştır. 
Böyle bir program, tek damarlı güç kablolarını tasarlamak ve 
analiz etmek için kullanılabilir. 

Bu makale takip eden sırada düzenlenmiştir. İkinci 
bölümde ise tek damarlı kablonun ısı transfer modeli 
verilmiştir. Üçüncü bölümde ise XLPE ve Mylar yalıtkanların 
elektriksel geçirgenlik modelleri sunulmuştur. Dördüncü 
bölümde, bu güç kablosunun kaçak empedansı bu elektriksel 
geçirgenlik modelleri kullanılarak hesaplanır. Makale sonuç 
bölümü ile sonuçlandırılmıştır. 

 
2. Tek Damarlı Kablonun Isı Transfer Modeli 
 

Tek damarlı kablo topolojisi Şekil 1'de gösterilmiştir. 
Kablo iletkeninde harcanan elektrik gücü şu şekilde verilir: 

𝑝𝑝 = 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2  (1) 
 
Burada 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 faz akımı ve 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 kablonun AC direncidir. 
 
Uzun bir silindirin termal direnci [22] şu şekilde verilir: 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑟𝑟2/𝑟𝑟1)
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋  (2) 

 
Burada L, 𝑟𝑟2 , ve 𝑟𝑟1 sırasıyla silindirin uzunluğu, dış 

yarıçapı ve dış yarıçapıdır, ve k termal iletkenliğidir.  
 
Uzun bir kablo için, XLPE, Bakır polyester (Mylar) bant, 

Bakır zırh ve HFFR yalıtkan katmanlarının termal direnci 
sırasıyla şu şekilde verilir: 

 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑟𝑟𝑐𝑐)
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝜋𝜋  (3) 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 =
𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟/𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)  

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝜋𝜋  (4) 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑟𝑟𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟/𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟)

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝜋𝜋  (5) 

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟/𝑟𝑟𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟)

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟𝜋𝜋  (6) 

 
Burada 𝑟𝑟𝑐𝑐  bakır iletkenin yarıçapıdır, 𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  XLPE 

tabakasının dış yarıçapıdır, 𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 mylar tabakasının dış 
yarıçapıdır, 𝑟𝑟𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟    bakır zırhın dış yarıçapıdır, 𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 Hffr 
tabakasının dış yarıçapıdır, 𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  XLPE'nin termal 
iletkenliğidir, 𝜋𝜋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟  Mylar'ın termal iletkenliğidir, 𝜋𝜋𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 

zırhın termal iletkenliğidir ve 𝜋𝜋𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  hffr'nin termal 
iletkenliğidir. 
 

 
Şekil 1: Tek damarlı kablo yapısının yandan görünümü (Ünika 
Üniversal Kablo Sanayi ve Tic. A.Ş.’nin izniyle kullanılmıştır) 

 
Kararlı halde, Fourier yasası kullanılarak, kablo içinden 

aktarılan güç şu şekilde hesaplanır: 
 

𝑝𝑝
= 𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑆𝑆

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
 (7) 

 
Burada 𝑇𝑇𝐴𝐴  bakır iletken sıcaklığıdır ve 𝑇𝑇𝑆𝑆 ortam 

sıcaklığıdır. 
 
Bakır zırh bir Faraday kafesi gibi davranır ve iletken ile zırh 

arasındaki XLPE ve Mylar katmanları, kablonun kaçak 
empedansını ve akımını belirler. Bundan dolayı XLPE ve Mylar 
tabakalar içindeki sıcaklık dağılımı bilinmelidir. Katmanların iç 
ve dış yarıçaplarında sıcaklığı biliniyorsa, kararlı halde radyal 
konumun (yarıçapın) bir fonksiyonu olarak iç (dahili) 
sıcaklıkları Denklem (2) kullanılarak bulunabilir. Elektriksel-
termal analojiyi kullanarak, kararlı halde, XLPE katmanı 
boyunca sıcaklık farkı şu şekilde bulunur: 

 
𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇=𝑝𝑝𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (8) 

 
Burada 𝑇𝑇𝑇𝑇 XLPE’nin dış yarıçapındaki sıcaklıktır ve 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇
= 𝑇𝑇𝐴𝐴

− 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑆𝑆)
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟

 
(9) 

 
olarak hesaplanır.  

Simülasyonlarda [23]'ten alınan ve Tablo 2'de verilen 
termal iletkenlikleri kullanılmıştır. Kablonun yeterince uzun 
olduğu varsayılırsa, kararlı halde, XLPE yalıtkan tabakası 
içindeki sıcaklık dağılımı şu şekilde verilir:  

 

𝑇𝑇(𝑟𝑟) = (𝑇𝑇𝐴𝐴 − 𝑇𝑇𝑇𝑇) ln (𝑟𝑟/𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)
ln (𝑟𝑟𝐴𝐴/𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) + 𝑇𝑇𝑇𝑇 (10) 

 
Kararlı durumda, Mylar tabaka içindeki sıcaklık dağılımı şu 

şekilde verilir: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑇𝑇=𝑝𝑝𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 (11) 

Burada 𝑇𝑇𝑇𝑇  Mylar’ın dış yarıçapındaki (𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟 ’daki) 
sıcaklıktır ve 
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𝑇𝑇𝑀𝑀
= 𝑇𝑇𝑋𝑋

−
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑇𝑇𝑋𝑋 − 𝑇𝑇𝑀𝑀)

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
 

(12) 

 
olarak hesaplanır. Kararlı durumda, Mylar tabaka içindeki 
sıcaklık dağılımı şu şekilde verilir: 
 

𝑇𝑇(𝑟𝑟) = (𝑇𝑇𝑋𝑋 − 𝑇𝑇𝑀𝑀)
ln (𝑟𝑟/𝑟𝑟𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇)

ln (𝑟𝑟𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑟𝑟𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇) + 𝑇𝑇𝑀𝑀 (13) 

 
Sıcaklık dağılımı ve çalışma frekansı kullanılarak kablonun 

kaçak empedansı bulunabilir. 
 

Tek damarlı kablonun fiziksel boyutları Tablo 1'de 
sunulmuştur. Bakır ve HFFR’ın termal iletkenlikleri [19]'dan 
alınmıştır. Mylar'ın termal iletkenliği [20]'den alınmıştır. 
XLPE'nin termal iletkenliği [23]'ten alınmıştır. Malzemelerin 
termal iletkenlikleri Tablo 2'de verilmiştir. İç iletken sıcaklığı 
90 °C ile sınırlandırılmalıdır [10]. Simülasyonlarda iletken ve 
ortam sıcaklığı sırasıyla 90 °C ve 20 °C olarak alınmıştır. 
Kararlı hal ısı transfer analizi Denklem (3) - (13) kullanılarak 
yapılmış ve katman sınırlarındaki sıcaklıklar Tablo 3'te 
verilmiştir. Bir sonraki bölümde malzemelerin elektriksel 
geçirgenliklerini ve elektriksel iletkenliklerini hesaplamak için 
kullanılacak olan XLPE ve Mylar yalıtkanlarının içindeki 
sıcaklık dağılımları Şekil 2'de görülebilir.  
 

Tablo 1: Tek damarlı kablonun fiziksel boyutları. 

Boyutun İsmi Boyutun 
Sembolü 

Boyutun 
Değeri (mm) 

Bakır iletken yarıçapı 𝑟𝑟𝑐𝑐 7.62 
XLPE iletken dış yarıçapı 𝑟𝑟𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 9.62 
Mylar dış yarıçapı 𝑟𝑟𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 9.99 
Zırh dış yarıçapı  𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇    10.59 
HFFR dış yarıçapı 𝑟𝑟𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 12.19 

 
Tablo 2: Tek damarlı kablo tabakalarının ısı iletkenlik 

parametreleri, k [W/m.°K]. 

Malzeme Termal İletkenlik 
Sembolü 

Termal İletkenlik 
Değeri 

Bakır 𝑘𝑘𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇  398 
XLPE 𝑘𝑘𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  0.28 

Mylar 𝑘𝑘𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

0.155 
(25.0 - 75.0 °C 
sıcaklık bölgesi 
aralığında ) 

HFFR 𝑘𝑘𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 0.25 
 

Table 3: Arayüz sınırlarındaki sıcaklıklar [°C] 

The temperature Its value 
𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝐶𝐶’deki iletken sıcaklığı,  𝑇𝑇𝐶𝐶   90 0C 
𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑋𝑋𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇’deki XLPE sıcaklığı,  𝑇𝑇𝑋𝑋   55.505 0C 
𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑀𝑀𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇’deki bakır polyester (Mylar) 
bandın sıcaklığı,  𝑇𝑇𝑀𝑀 45.414 0C 

𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇’deki zırh sıcaklığı,  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 45.408 0C 
𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻’deki HFFR sıcaklığı yada 
ortam sıcaklığı, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(= 𝑇𝑇𝑆𝑆) 20 0C 

  
(a) 

 
 

(b) 
 

Şekil 2: a) XLPE ve b) Mylar tabakalarının içindeki sıcaklığın 
yarıçapa göre değişimi 

 
3. Yalıtkanların Kompleks Elektriksel 

Geçirgenlik Modelleri 
 

Bu bölümde, XLPE ve Mylar malzemelerinin bağıl 
kompleks elektriksel geçirgenlik modelleri verilmiştir. 

 
3.1 XLPE Yalıtkanının Kompleks Elektriksel 
Geçirgenlik Modeli 
 

Bu bölümde, XLPE kablosunun bağıl kompleks elektriksel 
geçirgenlik özellikleri verilmiştir. [17] 'de, XLPE malzemesinin 
kompleks elektriksel geçirgenliği ölçülmüş ve sunulmuştur. Bu 
çalışmada bahsedilen veriler Getdata programı kullanılarak 
yeniden üretilmiştir [24]. Geçirgenliğin hem gerçek hem de 
sanal kısımları, sıcaklık (T) ve frekansın (f) bir fonksiyonu 
olarak alınmıştır. Bunlar Şekil 3'te gösterilmiştir. XLPE 'nin 
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bağıl kompleks elektriksel geçirgenliği, ƐXLPE(ω, 𝑇𝑇), şu şekilde 
verilmiştir: 

 
ƐXLPE(ω, 𝑇𝑇) = Ɛ𝟎𝟎Ɛ′(ω, 𝑇𝑇) − 𝑗𝑗Ɛ𝟎𝟎Ɛ′′(ω, 𝑇𝑇) (14) 

 
Burada Ɛ′ ve Ɛ′′  bağıl kompleks elektriksel geçirgenliğin 
gerçek ve sanal kısımlarıdır, Ɛ𝟎𝟎 boşluğun geçirgenliğidir ve 
ω = 2nf açısal frekanstır.  
 

 
Frekans (Hz) 

(a) 

 
Frekans (Hz) 

(b) 

Şekil 3: [17]'den alınıp yeniden üretilmiş frekansa ve sıcaklığa 
bağlı ölçülmüş bağıl kompleks elektriksel geçirgenliğin a) 

gerçek kısmı Ɛ′  ve b) sanal kısmı Ɛ".  
 

3.2 Mylar Yalıtkanının Kompleks Elektriksel 
Geçirgenlik Modeli 
 

Bu bölümde Mylar'ın bağıl elektriksel geçirgenlik ve 
dielektrik kayıp faktörü özellikleri verilmiştir. Mylar'ın 
elektriksel özellikleri de Getdata veri alma programı 
kullanılarak [21]'den alınmıştır. Ne yazık ki, [21]'den alınan 
veriler [16]'dan alınan XLPE verileri kadar zengin değildi. 
Mylar'ın hem bağıl elektriksel geçirgenliği, ƐMylar(ω, 𝑇𝑇) hem 
de dielektrik kayıp faktörü, 𝐷𝐷𝐷𝐷Mylar(ω, 𝑇𝑇) ), sıcaklık (T) ve 
frekansın (f) iki boyutlu bir fonksiyonu olarak kabul edilmiştir 
ve her ikisi de Şekil 4'te gösterilmiştir. Mylar'ın bağıl elektriksel 
ve kayıp faktörü kullanılarak, Mylar'ın elektriksel iletkenliği  

 
σ𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌(ω, 𝑇𝑇) = ωƐ𝟎𝟎Ɛ𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌(ω, 𝑇𝑇)𝐷𝐷𝐷𝐷𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌(ω, 𝑇𝑇) (15) 
 

olarak hesaplanır. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Şekil 4: Mylar'ın sıcaklık ve frekansa bağlı olarak a) bağıl 

elektriksel geçirgenliği ve b) dielektrik kayıp katsayısı. 
 

4. XLPE Kablonun Kaçak Empedansı  
 

XLPE'nin kaçak empedansa katkısı şu şekilde bulunabilir: 

𝒁𝒁𝑺𝑺𝑺𝑺 = ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑗𝑗ωƐ(ω, T)2πrL

𝑟𝑟𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

𝑟𝑟𝐶𝐶

 (16) 

𝒁𝒁𝑺𝑺𝑺𝑺 = ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑗𝑗(Ɛ𝟎𝟎Ɛ′(ω, T) − jƐ𝟎𝟎Ɛ′′(ω, T))2πrL

𝑟𝑟𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

𝑟𝑟𝐶𝐶

 (17) 

   
Bu kaçak empedans integrali, toplam XLPE katman sayısı 

NXLPE olarak alınarak sayısal olarak hesaplanabilir: 
𝒁𝒁𝑺𝑺𝑺𝑺

= ∑ Δ𝑑𝑑
(Ɛ𝟎𝟎Ɛ′(ω, 𝑇𝑇(𝑖𝑖)) − 𝑗𝑗Ɛ𝟎𝟎Ɛ′′(ω, 𝑇𝑇(𝑖𝑖)))2𝜋𝜋𝑑𝑑(𝑖𝑖)𝐿𝐿

𝑖𝑖=𝑁𝑁𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

𝑖𝑖=0
 

(18) 

 
Burada i XLPE katman numarasıdır,  𝑑𝑑(𝑖𝑖) = 𝑑𝑑𝐶𝐶 + 𝑖𝑖Δ𝑑𝑑   

i.inci XLPE katmanının dış yarıçapıdır ve 
𝑇𝑇(𝑖𝑖) = (𝑇𝑇𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝑋𝑋) ln (𝑟𝑟(𝑖𝑖)/𝑟𝑟𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋)

ln (𝑟𝑟𝐶𝐶/𝑟𝑟𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋) + 𝑇𝑇𝑋𝑋 i.inci XLPE katmanın dış 
yarıçaptaki sıcaklığıdır. 

Mylar’ın kaçak empedansa katkısı şu şekilde bulunabilir: 
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𝒁𝒁𝑺𝑺𝑺𝑺

= ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑
(σ𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌(ω, 𝑇𝑇) + 𝑗𝑗ωƐ𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌(ω, 𝑇𝑇))2πrL

𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑟𝑟𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋

 (19) 

 
Benzer şekilde, kaçak empedans integrali, toplam Mylar 

katman sayısı NMylar olarak alınarak sayısal olarak 
hesaplanabilir: 

 
𝒁𝒁𝑺𝑺𝑺𝑺 = 

∑ Δ𝑑𝑑
(σ𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌(ω, 𝑇𝑇(𝑖𝑖)) + 𝑗𝑗ωƐ𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌(ω, 𝑇𝑇(𝑖𝑖)))2𝜋𝜋𝑑𝑑(𝑖𝑖)𝐿𝐿

𝑖𝑖=𝑁𝑁𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑖𝑖=0
 

(20) 

 
Burada i Mylar katman numarasıdır,  𝑑𝑑(𝑖𝑖) = 𝑑𝑑𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 + 𝑖𝑖Δ𝑑𝑑   

i.inci Mylar katmanının dış yarıçapıdır, ve 
 
𝑇𝑇(𝑖𝑖) = (𝑇𝑇𝑋𝑋 − 𝑇𝑇𝑀𝑀) ln (𝑟𝑟(𝑖𝑖)/𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)

ln (𝑟𝑟𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋/𝑟𝑟𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) + 𝑇𝑇𝑀𝑀  i.inci Mylar katmanın 

dış yarıçaptaki sıcaklığıdır.   
 

Kablonun kaçak empedansı, Mylar ve XLPE katkılarının 
toplamı olarak hesaplanır: 

𝒁𝒁𝑷𝑷 = 𝒁𝒁𝑺𝑺𝑺𝑺 + 𝒁𝒁𝑺𝑺𝑺𝑺 (21) 
 

Kablonun kaçak empedansının eşdeğer direnci ve eşdeğer 
reaktansı sırasıyla  

. 𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅{𝒁𝒁𝑷𝑷} (22) 
ve 
 

 

𝑋𝑋𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑅𝑅{𝒁𝒁𝑷𝑷} (23) 
 
olarak verilmiştir: Kablonun kaçak empedansının mutlak değeri  

𝑍𝑍𝑋𝑋 = √𝑅𝑅𝑆𝑆
2 + 𝑋𝑋𝑆𝑆

2 (24) 

 
olarak hesaplanabilir. Kablonun kayıp faktörü veya kayıp 
tanjantı  

tanδ = 𝑅𝑅𝑆𝑆
𝑋𝑋𝑆𝑆

 (25) 

 
olarak hesaplanabilir. Bu çalışmada kablonun akımı ve gerilimi 
sinüzoidal olarak kabul edilmiştir. Kablonun kaçak 
empedansını hesaplamak için Matlab'da bir kod yazılmıştır. 
Matlab dosyasının girişleri Tablo 1-2'de verilen parametreler; 
kablo uzunluğu, XLPE kompleks geçirgenlik fonksiyonu, 
Mylar elektriksel iletkenlik ve elektriksel geçirgenlik 
fonksiyonları, iletken sıcaklığı ve ortam sıcaklığı olarak 
seçilmiştir. XLPE tabakasının birim uzunluk başına kaçak 
empedansı, kaçak reaktansı ve kaçak direnci (L = 1 metre) 
Tablo 1-3'te verilen parametreler için hesaplanmıştır ve Şekil 5-
8'de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 5: TS=40 0C ve TC=80 0C için bu güç kablosunun kaçak 

empedansının (ZP) frekansa göre değişimi 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
Şekil 6: TS=40 0C ve TC=80 0C için bu güç kablosunun a) 

eşdeğer kaçak direncininin (RP) ve b) eşdeğer kaçak 
reaktansının (XP) frekansa göre değişimi 
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Şekil 7: TS=40 0C ve TC=80 0C için tanδ’nın frekansa göre 

değişimi. 
 

5. Sonuç 
 

[16]’'da, XLPE malzemesinin kompleks elektriksel 
geçirgenliği, bir dikdörtgen prizma XLPE örneği için 
ölçülmüştür. Bununla birlikte, tek damarlı bir güç kablosu 
silindirik bir geometriye ve yarıçapa bağlı bir sıcaklığa sahiptir. 
Bu çalışmada, tek çekirdekli bir XLPE güç kablosunun kaçak 
empedansı, deneysel XLPE verileri ile Mylar kataloğunun 
verileri kullanılarak hesaplanmış ve hesaplanmasında silindirik 
geometri nedeniyle sayısal integralin kullanılabileceği 
gösterilmiştir. Kararlı halde XLPE tek damarlı kablonun kaçak 
empedansının reel ve sanal kısmı yani eşdeğer kaçak direnci ve 
eşdeğer kaçak reaktansı ile dielektrik kayıp faktörü tanδ da 
frekansın bir fonksiyonu olarak hesaplanmıştır. 
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