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Ozet: Yiiksek gerilim yer alti kablo sistemlerinde ekran (sheath) gerilimlerinin
yonetimi, sistem giivenilirligi ve yalitim koordinasyonu agisindan kritik dnemdedir. Bu
caligmada, link box igerisinde kullamlan Sheath Voltage Limiter (SVL) tipi
parafudrlarin IEC 60099-4 standardi kapsamindaki test gereksinimlerinin, kullanim
baglami dogrultusunda nasil yorumlanmasi gerektigi ele alinarak, enerji otoritelerine
teknik agidan yol gosterici bir perspektif sunulmustur. Link box igerisinde kullanilan
SVL’ler, dis ortamda siirekli enerji altinda galisan klasik parafudrlardan farkli olarak,
yalnizca gegici gerilim durumlarinda devreye giren ve kapali, korunakli bir ortamda
calisan 6zel koruma elemanlaridir. Bu nedenle, ¢evresel ve mekanik dayanim testleri
gibi bazi tip testlerinin, link box uygulamalarinda uygulanabilirliginin sinirli oldugu ve
bu baglamda istisna tutulabilecegi IEC 60099-4 standardinda acikca ifade edilmistir.
SVL iireticileri hem dis ortamda hem de kapali sistemlerde kullanilmak tizere {iriin
gelistirdiginden, iiretim siirecinde tiim tip testleri uygulamaktadir. Ancak bu durum,
enerji otoriteleri, elektrik idareleri ve sektor paydaslari nezdinde tiim SVL’ler i¢in ayn1
test gerekliliklerinin gegerli oldugu yoniinde genel bir algt olusturmustur. Bu durum,
kapali ve korunakli uygulamalarda teknik olarak gerekli olmayan bazi testlerin de
zorunluymus gibi degerlendirilmesine yol agmaktadir. Makalede, SVL’nin fiziksel
konumu, isletme kosullart ve mahfaza yapisi dikkate alinarak, IEC 60099-4
standardindaki muafiyet hiikiimlerinin dogru yorumlanmasi ve uygulanmasi gerektigi
vurgulanmistir.
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Abstract: In high-voltage underground cable systems, the management of sheath
voltages is of critical importance for system reliability and insulation coordination. This
study provides a technical perspective to guide energy authorities by interpreting how
the test requirements of Sheath Voltage Limiters (SVLs)—used within link boxes—
should be understood in the context of their specific application, as defined in IEC
60099-4. Unlike conventional surge arresters that operate continuously under energized
outdoor conditions, SVLs in link boxes are protection devices that function only during
transient overvoltage events and are located in enclosed, protected environments.
Therefore, certain type tests, such as environmental and mechanical endurance tests,
are explicitly stated in IEC 60099-4 as not mandatory or may be exempted for link box
applications. However, since SVL manufacturers generally design their products for
both outdoor and enclosed system use, all type tests are typically performed during
production. This practice has led to a common perception among energy authorities,
utilities, and industry stakeholders that the same testing requirements apply to all SVLs,
regardless of their installation environment. Consequently, some tests that are
technically unnecessary for enclosed and protected applications are often considered
obligatory. This paper emphasizes the importance of correctly interpreting and applying
the exemption clauses in IEC 60099-4, taking into account the physical location,
operating conditions, and housing design of SVLs within link boxes.
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1. Giris

Yiiksek gerilim (HV) yer alt1 kablo sistemleri, gliniimiiz enerji iletim altyapilarinda hem
sehir i¢i hem de uzun mesafe enerji tasima projelerinde giderek artan bir sekilde tercih
edilmektedir. Bu sistemlerin giivenilirligi, yalnizca ana iletkenlerin performansi ile degil, ayni
zamanda kilif (sheath) yapilarinin korunmasi ve ekran gerilimlerinin etkin sekilde
sinirlandirilmasi ile dogrudan iliskilidir (Czapp ve Dobrzynski, 2020). Ekran (sheath) yapilar
boyunca indiiklenen potansiyel farklar, yildirim darbeleri, anahtarlama rejimleri veya kablonun
uzunlugu boyunca olusan manyetik kuplajlar sonucunda olusabilmekte, bu da hem ekranin hem
de baglantili diger techizatin yalitim biitiinliiglinli tehdit etmektedir. Bu baglamda, 6zellikle
gecici rejimlerde ekran-toprak arasindaki gerilim farklarini sinirlamak tizere sistemlere Sheath
Voltage Limiter (SVL) adi verilen dogrusal olmayan koruma elemanlar1 entegre edilmektedir.

SVL’ler, ¢inko oksit (ZnO) tabanli metal oksit varistorlerden olusan, yalnizca belirli bir
gerilim esiginin asilmasi durumunda iletime gecerek topraga enerji bosaltimi yapan, isletme
sirasinda ise yiiksek empedansli pasif durumda kalan cihazlardir (Li ve ark., 2022). SVL’nin
bu 6zgiin karakteri, onu klasik parafudrlarla ortak yapisal 6zelliklere sahip kilmakla birlikte,
kullanildig1 yer, cevresel kosullara maruziyeti ve gorev dongiisii bakimindan ciddi farklar
yaratmaktadir. Ozellikle link box ad1 verilen, kablo ekranlarimnin topraklandigs, 6l¢iim ve erisim
olanaklarmimn saglandigi kapali baglanti kutulari igerisine monte edilen SVL’ler, cevresel
etkilerden korunmus, dis ortam gerilim ve nem maruziyeti agisindan yalitilmis sistemler i¢cinde
yer alirlar. Bu durum, SVL’lerin maruz kalacag fiziksel ve elektriksel stresleri, agik ortamda
kullanilan klasik parafudrlarla kiyaslandiginda belirgin sekilde farklilastirmaktadir (Garnacho
ve ark., 2016).

Bununla birlikte, parafudr teknolojileri i¢in uluslararasi bir referans olan IEC 60099-4
standardi, metal oksit esasli parafudrlarin tip testlerine yonelik kapsamli gereklilikler
tanimlamaktadir (IEC 60099-4:2014). Bu testler arasinda yildinm darbesi dayanimi,
anahtarlama darbesi performansi, kisa devre dayanimi, sebeke frekansh gegici asir1 gerilim
(TOV) testleri gibi elektriksel testlerin yani sira, mekanik dayanim (biikme, burulma, ¢ekme),
cevresel yaslandirma (UV, nem, termal c¢evrim) ve sizdirmazlik gibi deneyler de
bulunmaktadir. Ancak bu testler, biiyiik 6l¢iide a¢ik havada, siirekli enerji altinda ¢alisan ve dig
ortam kosullarna maruz kalan klasik parafudr yapilar1 goz Oniinde bulundurularak
yapilandirilmistir (ArresterWorks, 2022).

Bu noktada ortaya ¢ikan sorun, link box i¢indeki SVL’lerin bu standarda dogrudan tabi
tutulup tutulamayacagidir. Clinkii IEC 60099-4 standardi, kimi testlerin yalnizca “porselen
veya rec¢ine mahfazali dis ortam uygulamalar1” i¢in zorunlu oldugunu belirtmekte ve “kapali
sistem uygulamalar1” i¢in esneklik tamimaktadir (IEC 60099-4:2014, Madde 8.1.2). Buna
ragmen, bircok enerji otoritesi ve uygulayict kurum tarafindan hazirlanan teknik sartnamelerde,
SVL’lerin kullanim baglami1 dikkate alinmaksizin tiim test gerekliliklerinin eksiksiz
uygulanmasi gerektigi varsayillmakta ve bu da teknik acidan gereksiz test ytlikleri, maliyet artisi
ve zamansal verimsizliklere yol agmaktadir (Woodworth, 2014).

Literatiirde, SVL’nin kapali sistemlerde kullanimina 6zgii test senaryolarina yonelik
tartismalar sinirl kalmistir. Ancak Li ve ark. (2022) yaptig1 deneysel calismada, dis ortamda ve
link box i¢inde kullanilan iki farkli SVL tipinin performansi karsilagtirilmis, kapali sistemde
kullanilan SVL’nin gevresel streslere neredeyse hi¢ maruz kalmadig1 ve dis ortam testlerinin
bu baglamda teknik olarak anlamli olmadigi vurgulanmistir. Benzer sekilde, CIGRE Teknik
Brosiirti (WG B1.33), yiiksek gerilim kablo sistemlerinde ekran-toprak stratejilerinde kullanilan
parafudr benzeri elemanlarin degerlendirilmesinde, uygulama baglamimin test rejimini
dogrudan etkileyen bir faktor oldugu belirtilmistir.
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Bu baglamda ¢aligmanin temel amaci, link box icerisinde kullanilan SVL’lerin yerlesimi,
cevresel koruma diizeyi ve isletme profilini dikkate alarak, IEC 60099-4 standardindaki tip test
gerekliliklerinin hangi durumlarda zorunlu, hangi durumlarda ise muafiyet kapsaminda
degerlendirilebilecegini teknik ve sistematik bir cercevede ortaya koymaktir. Caligma yalnizca
standart metninin yorumu ile sinirli kalmayip, sektdrel uygulamalar, iiretici kilavuzlart ve
deneysel veriler tizerinden ¢ok boyutlu bir degerlendirme modeli sunmay1 hedeflemektedir.
Boylece enerji otoriteleri, {iriin gelistiriciler ve sartname hazirlayicilarina baglama duyarli,
teknik rasyonaliteye dayali bir test planlama yaklasimi 6nerilmektedir.

2. SVL'nin Sistem I¢cindeki Rolii ve Link Box Entegrasyonu

SVL aygitlari, yalnizca anlik gerilim olaylarinda aktif hale gelen, geri kalan siirede devre
dis1 kalan dogrusal olmayan koruma bilesenleridir. Bu aygitlar, yiliksek gerilim kablo
sistemlerinin ekran-toprak arasindaki potansiyel farklara kars1 korunmasinda kritik rol oynar.
Ozellikle link box gibi kapali, erisilebilir ve bakim yapilabilir yapilar icine entegre edilen
SVL’ler, sistem giivenligi ve dayaniklilig1 acisindan merkezi bir bilesen haline gelmistir.

2.1. Topraklama stratejileri ve bonding yapilar

Yiiksek gerilim yer alt1 kablo sistemlerinde topraklama yalnizca giivenlik amaciyla degil,
ayni zamanda ekran gerilimlerinin sinirlanmasi, elektromanyetik enterferansin azaltilmasi ve
sirkiilasyon akimlarinin kontrolii agisindan da biiyiik 6neme sahiptir (IEEE Std 575-2014,
2014). Gii¢ kablolari, iletkenin c¢evresine yerlestirilmis metal ekran veya zirh tabakalar ile
donatilir. Bu ekranlar, hem ¢evreye yayilan manyetik alanlarin sinirlandirilmasi hem de ariza
akimlarinin giivenli bir sekilde topraga yonlendirilmesi gorevini tistlenir (Czapp ve Dobrzynski,
2020).

Ozellikle uzun mesafeli kablo hatlarinda veya sistemin dengesiz yiiklenmesi durumunda,
kablo ekranlarinda gerilim indiiklenmeleri olusabilir. Bu indiiklenmeler, ekran boyunca dolasan
istenmeyen sirkiilasyon akimlarinin meydana gelmesine sebep olur. Sirkiilasyon akimlari kablo
ekranimin direncinden dolayi enerji kayiplarina ve 1sinmalara yol agar. Sirkiilasyon akimlarinin
yonii ana kablo akim yOniiniin tersine akacagi i¢in, kablo akim tasima kapasitesinde %5-15
kadar diisiis meydana gelir. Ayrica dielektrik malzemelerin zorlanmasina, ekran kesiti diisiik
ise, kablo dis kilifinda yanmalara yol agar ve sistemin genel verimliliginin diismesine sebep
olur (Li ve ark., 2022). Bu nedenle ekran-toprak baglanti stratejisi, sistem topolojisi, kablo
giizergahi, cevresel kosullar ve isletme senaryolar1 dikkate alinarak dikkatli sekilde
tasarlanmalidir (Akbal, 2019).

Yer alt1 kablo sistemlerinde yaygin olarak kullanilan ii¢ temel bonding/topraklama
yontemi bulunmaktadir:

Cift Uclu Topraklama (Solid Bonding): Bu yontemde ekranin her iki ucu dogrudan
topraga baglanir (Sekil 1). Bu yaklasim, ekran iizerindeki gerilimleri azaltmakla birlikte, ekran
akimlarmin dolagimimi artirarak termal kayiplarin yiikselmesine neden olabilir (Czapp ve
Dobrzynski, 2020). Bu metot ile kablo uglarinda indiiklenmis gerilim olusmaz. iki topraklama
noktas1 arasinda sistem topraklamasi iizerinden kapali devre meydana getirilir ve sirkiilasyon
akimlar1 bu devre iizerinden geger. Sirkiilasyon akimlari kablonun akim tasima kapasitesini
onemli dlglide azalttigindan ekonomik ac¢idan dogrudan bagh sistemler avantajli olmayan bir
metottur. Genellikle bu metot orta ve algak gerilim kablolarinda kullanilir. Genellikle 500 metre
civarinda olan kablolarda uygulanir.
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Sekil 1. Cift uclu topraklama

Tek Uclu Topraklama (Single-Point Bonding): Kablo ekranlarinin bir tarafinin dogrudan
topraklandig1 sistemlerdir (Sekil 2). Kablonun bir ucu dogrudan sistem topraklamasina
baglanirken diger acik ugta gerilim indiiklenir ve bu indiiklenen gerilim kablo uzunluguyla
dogru orantilidir. Bu ugta gilivenli calismanin saglanmasi i¢in SVL ile koruma saglanir (IEEE
Std C62.22-2010, 2010). Eger 6ngoriilen darbe gerilimi, dis yalitim ceketi ya da kilif/kalkan
boliimleme yalitkaninin temel yalitim seviyesi (BIL) degerinin %75’ini asiyorsa, Sheath
Voltage Limiter (SVL) kullanimina mutlaka bagvurulmalidir (IEC 60099-4, 2013).

Kablo sistemlerinde meydana gelebilecek olasi bir ariza durumunda, iletkenler tizerinden
taginan ariza akimi, mevcut dis devre yollar1 araciligiyla sistemine geri donmeye calisir. Ancak,
sistem yalnizca tek bir noktadan topraklanmissa, bu akimin kablo kalkanlari/kiliflar1 (ekranlari)
tizerinden taginmast miimkiin olamaz. Bdyle bir senaryoda, eger geri doniis akimi i¢in
kullanilabilecek paralel bir dig iletken mevcut degilse ya da sistem tasariminda
ongoriilmemisse, ariza akimi yalnizca toprak tizerinden geri donebilir.

Topragin 6zgiil direncinin yiiksek olmasi ve etkili akim yayilim derinliginin yiizlerce
metreye ulagmasi, geri doniis akim yolunun kablo sisteminden oldukca uzakta olusmasina
sebep olur. Bu durum, kablo ekranlar1 da dahil olmak {izere, sistemdeki paralel iletkenler
tizerinde yiiksek genlikli gerilimlerin indiiklenmesine yol agabilir.

Ek olarak, sistemde paralel bir topraklama siireklilik iletkeninin (GCC) bulunmadigi
durumlarda, arizanin kabloya yakin bir noktada meydana gelmesi, kablo sisteminin uglari
arasinda ciddi bir potansiyel farki olugmasina neden olabilir. Bu teknik riskler dikkate
alindiginda hem tek nokta topraklamali hem de ¢oklu tek nokta topraklamali sistemlerde,
giizergdhin her iki ucundan topraklanmis paralel bir GCC iletkeninin sisteme entegre edilmesi
onemle tavsiye edilmektedir.
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Sekil 2. Tek uglu topraklama

Caprazlama (Cross-Bonding): Ug fazli sistemlerde, kablo ekranlar1 belirli segmentlere
boliiniir ve bu segmentler, fazlar arasinda c¢apraz baglanir (Sekil 3). Bu yontem, ekran
akimlarini dengelemek ve gerilim indiiklenmelerini azaltmak agisindan avantajlidir. Ancak
segment uglarinda ekran ile toprak arasinda potansiyel farklari olusabileceginden, bu noktalarda
potansiyel dengeleme elemanlarinin (6rnegin SVL’lerin) entegrasyonu gerekebilir.

Termination

Cross-
. r[]J bonding F[]J =
box with
— SVL —

-

Induced voltage |

k

Distance along the cable sheath

Sekil 3. Caprazlama

Tek uglu topraklama sistemlerinin yalnizca bir noktadan topraklanmasi nedeniyle, gii¢
sisteminde meydana gelebilecek ariza durumlarinda ekran iizerinden akim tasiyamaz ve bu
sebeple paralel bir topraklama siireklilik iletkeni (GCC — Ground Continuity Conductor)
kullaniminin zorunlu hale gelir. Ancak bu yapi, kablo sisteminin toplam yatirim maliyetini
kayda deger 6l¢iide artirmaktadir. Bu baglamda, ¢capraz topraklama (cross bonding) yonteminin
en Onemli avantajlarindan biri, sistemin dengeli isletimi sirasinda ekranlarda indiiklenen
sirkiilasyon akimlarinin smirlandirilmasina imkan tanirken, ayni zamanda kablonun ekran
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yapisinin ugtan uca kesintisiz bir iletkenlik hatt1 olusturmasi ve iki uctan da topraklanmasidir.
Boylece, bir toprak arizas1 durumunda ekranlar iizerinden ariza akimi gegisi miimkiin hale gelir
ve ilave bir GCC ihtiyaci ortadan kalkar.

Topraklama stratejilerinin sahada uygulanabilir hale getirilmesinde, link box sistemleri
kilit rol oynamaktadir. Link box’lar, ekran-toprak baglantilarinin konfigiirasyonunu belirleyen,
farkl1 bonding yontemlerinin uygulanmasina olanak saglayan ve koruma elemanlarinin
(6rnegin SVL, NGR, test baglantilar1 vb.) entegre edilmesine imkan taniyan ara birimlerdir
(Akbal, 2019). Sistemin isletme senaryosuna uygun olarak, tek uglu, ¢ift uglu veya gapraz
bonding konfigiirasyonlari, link box igerisindeki baglantilarla fiziksel olarak olusturulur.
Boylece hem koruma koordinasyonu saglanir hem de sistem izlenebilir, erisilebilir ve
stirdiiriilebilir bir yapiya kavusur.

2.2. SVL ile entegre calisan link box sisteminin teknik islevleri ve koruma rolii

Yildinim darbeleri, kisa devreler veya anahtarlama islemleri gibi gecici rejimlerden
kaynaklanan ani gerilim yiikselmeleri, dogrudan ana iletken iizerinden sistemin diger
bilesenlerine yayilabilecegi gibi, ekran-toprak arasinda potansiyel farklar1 olusturarak yalitim
sistemini de zorlayabilir (CIGRE WG A3.14, 2016). Ote yandan, kablo ekran1 boyunca olusan
sirkiilasyon akimlari ise esas olarak ana iletken iizerinden gegen yiiksek akimin olusturdugu
manyetik alanin, ekran kablosu {izerinde indiikledigi gerilim ve akimlar sonucu ortaya ¢ikar.

Bu durum yalnizca kablo izolasyonuna zarar vermekle kalmaz, ayni zamanda ekran
tizerinde siirekli dolasan sirkiilasyon akimlari, kablonun asir1 1sinmasina neden olarak akim
tasima kapasitesini distiriir. Di1s kilifta indiiklenen bu akimlar, kablonun termal sinirlarini
zorlayarak tagima kapasitesinde %5'e kadar kayiplara yol acabilir. Sonug¢ olarak, fiziksel
donanim zarar gorebilir, sistem devre disi kalabilir ve yiiksek maliyetli kesintiler meydana
gelebilir. Bu risklerin azaltilmas1 amaciyla Link Box yapilari asagidaki teknik iglevleri yerine
getirir:

endiiklenen Gerilimin Sinirlandirilmas1 / Azaltilmasi / Sifirlanmasi: Ana iletken
tizerinden gegen akimlar, kablo ekraninda gerilim indiiklenmesine neden olur. Uygun baglanti
ve bonding yontemleri ile bu gerilim kontrol altina alinabilir.

e Indiiklenen Akimim Azaltilmasi veya Ortadan Kaldirilmasi: Ekranda olusan dolasgim
akimlari, uygun topraklama ve bonding stratejileriyle sinirlanarak kablonun termal performansi
korunur.

e Asir1 Gerilimlerin Topraga Aktarilmasi: Yildirim diismesi, anahtarlama islemleri veya
gecici rejim kaynakli yiiksek gerilim darbeleri, link box iizerinden topraga iletilerek sistem
korumasi saglanir.

e Ariza Akimlarinin Kontrollii Bosaltilmasi: Kablo izolasyonunda olusabilecek bir ariza
durumunda, kisa devre akimlari link box tizerinden giivenli sekilde topraga yonlendirilir.

Tiim bu islevler, link box’larin yalnizca pasif baglant1 kutulari olmadigini, ayn1 zamanda
sistem giivenligi ve isletme siirekliligi acisindan aktif bir koruma ve kontrol bileseni olarak
degerlendirilmeleri gerektigini géstermektedir.

2.3. Link box — SVL sisteminin yardimei fonksiyonlar:

Link box igerisine entegre edilen SVL’ler, kablo ekrani ile toprak arasindaki potansiyel
fark belirli bir esik seviyesini astiginda devreye girerek bu farki sinirlayan non-lineer, kendini
onaran koruma bilesenleri olarak gorev yapar (IEC 60099-4, 2013). Bu islevsel 6zellikleri
sayesinde:

e Ekran-toprak arasindaki gerilimler kontrol altina alinir,
e Kablo ve bagl ekipmanlarin yalitim sistemleri korunur,
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e Arnzalarin tespiti ve lokalizasyonu kolaylasir,
e Miidahale stireleri kisalir ve sistem giivenligi artirilir.

Bu koruma mekanizmasi, SVL’lerin yalnizca anlik gerilim durumlarinda aktif hale
gelmesi ve normal isletme kosullarinda devre dis1 kalmasi sayesinde, sistemin siirekliligini ve
kararliligini destekler.

Link Box sistemleri yalnizca koruma degil, ayn1 zamanda yiiksek gerilim gii¢ kablosu
sistemlerinde izleme ve bakim agisindan da aktif bir rol oynar. Bu yapilar:

e Test ve 6l¢iim noktalarinin olusturulmasina,
e Ariza Oncesi ve sonrasi bakim iglemlerine erisime,
e Gerilim degerlerinin sahada dogrudan gézlemlenmesine olanak tanir.

Bu o6zellikler, 6zellikle yiiksek gerilim yer alt1 sistemlerinin dijital izlenebilirlik ve bakim
planlamasi agisindan verimli yonetilmesini saglar.

Link Box’larin fiziksel tasarimi, i¢erisinde bulunan SVL gibi hassas bilesenleri nem, UV
1s1n1mi, toz ve kimyasal madde, mekanik zorlamalar ve titresim gibi dis etkilere karsi koruyacak
sekilde yapilandirilmistir. Bu sayede, SVL’lerin uzun siire giivenli ve kararli bi¢imde ¢aligsmasi
miimkiin hale gelir. Ozellikle dis ortamda calisan parafudrlara kiyasla ¢ok daha korunakli ve
stabil bir c¢alisma ortamina sahip olan bu sistemler, ayn1 zamanda c¢evresel ve mekanik
zorlanmalar acisindan farkli kosullarda gorev yaparlar.

Bu durum, SVL’lerin standart test gereklilikleri agisindan da bazi farkliliklar1 beraberinde
getirir. IEC 60099-4 standardinda tanimlanan bazi tip testlerin, yalnizca dis ortamda ¢alisan ve
stirekli enerji altinda bulunan aygitlar i¢cin gegerli oldugu, link box igerisine entegre edilen
SVL’ler i¢in ise bu testlerin tamaminin uygulanmasinin her zaman teknik olarak gerekli
olmadig1 cesitli teknik belgelerde ve standardin yorumlarinda acik¢a belirtilmektedir. Bu
baglamda, SVL’lerin calistigi ortam ve gorev kosullar1 dikkate alindiginda, IEC 60099-4
kapsamindaki bazi test yiikiimliiliiklerinden muaf tutulmasi teknik olarak gerekgelendirilebilir
bir durumdur.

3. IEC 60099-4 Standardi Kapsaminda SVL Testleri ve Link Box Uygulamalarinda
Muafiyet Degerlendirmesi

IEC 60099-4 standardi, metal oksit esasli parafudrlarin tip deneylerini, yapisal
ozelliklerini ve kullanim kosullarini tanimlayan uluslararas1 bir referans dokiimandir. Bu
standardin temel amaci, farkli uygulama senaryolarinda kullanilan parafudrlarin, giivenilirlik,
dayanim ve performans agisindan belirli kriterleri karsilamasini saglamaktir.

Parafudrlar genel olarak enerji altinda siirekli ¢alisan, sebeke tizerindeki ani gerilim
yiikselmelerini sinirlamak tizere devrede bulunan elemanlardir. Bu 6zellikleri nedeniyle, IEC
60099-4 kapsaminda bir¢ok elektriksel, mekanik ve ¢evresel dayanim testine tabi tutulmalari
zorunludur. Ancak bu noktada, klasik parafudrlardan farkli bir sekilde ¢alisan Sheath Voltage
Limiter (SVL) gibi elemanlarin, standart icerisindeki test gereklilikleri baglaminda 6zel olarak
degerlendirilmesi gereklidir. SVL’ler yalnizca belirli gegici durumlarda, 6rnegin yildirim
darbeleri ya da gecici rejimler esnasinda, devreye giren ve normal isletme kosullarinda devre
dis1 kalan, enerji altinda stirekli galismayan pasif koruma aygitlaridir.

IEC 60099-4 standardi, bu tiir 6zel uygulamalara sahip aygitlar i¢in baglama 6zgi
yorumlamalara agik bir yapi sunar. Nitekim standart igerisinde, SVL’lerin kullanim yeri
(6rnegin dis ortam ya da link box gibi kapali sistemler), maruz kaldig1 ¢evresel kosullar ve
isletme profili gibi kriterler dogrultusunda bazi tip testlerinden muafiyet saglanabilecegi acikca
belirtilmistir. Ne var ki, sahada uygulayici konumda bulunan enerji sektorii paydaslart
tarafindan yapilan yorumlamalarda, bu baglamsal degerlendirmeler ¢o§u zaman goz ardi
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edilmekte ve tim tip testlerinin her kosulda zorunlu oldugu yoniinde bir genelleme
yapilmaktadir. Ozellikle SVL’lerin link box i¢inde kullanildig1 uygulamalarda, maruz kalinan
cevresel etkilerin biiylik oranda sinirli oldugu durumlar dikkate alinmaksizin, dig ortam
sartlarina gore tasarlanmis testlerin tiimiiniin uygulanmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu
durum, hem teknik agidan gereksiz test yiiklerine hem de proje bazinda zaman ve maliyet
acisindan ilave ylkiimliiliiklere yol agmaktadir. Oysa standart dikkatli incelendiginde, SVL nin
fiziksel konumu, ¢evresel korumasi ve isletme davranisi temel alinarak bazi testlerin
uygulanmasinin gerekli olmadig1 sonucuna varmak miimkiindiir.

4. Kapsam, Varsayimlar ve Sinirlar

Sheath Voltage Limiter (SVL) aygitlari, yalnizca gegici rejim kosullarinda devreye giren,
normal igletme sirasinda pasif durumda kalan ve genellikle link box gibi korunakli yapilarda
konumlandirilan 6zel koruma elemanlaridir. Bu 6zellikleri nedeniyle, s6z konusu aygitlarin dis
ortam kosullarinda kullanilan parafudurlarla ayni test kapsamina tabi tutulup tutulmamasi
gerektigi, onemli bir teknik tartisma konusu olusturmaktadir (Hinrichsen, 2014; Miti¢ ve ark.,
2025).

Bu calisma, IEC 60099-4 standardinda tanimlanan tip testlerinin, kapali sistemlerde
kullanilan SVL aygitlarina uygulanabilirligini baglamsal bir c¢ergevede degerlendirmeyi
amaclamaktadir.

Aragtirma tasarimi, deneysel veri iiretimine degil, mevcut teknik standartlar ve uygulama
kilavuzlarinin igerik analizine dayanmaktadir. Bu dogrultuda, normatif dokiimanlarin test
gerekeeleri baglaminda incelenmesi, tehlike—tasarim eslesmeleri tizerinden tip testlerin hangi
kosullarda gegerli oldugunun miihendislik temelli gerekcelendirilmesi hedeflenmistir.
Yontemsel olarak, miihendislik mantigi, sistem giivenligi kriterleri ve baglam-temelli
yorumlayici analiz teknikleri birlikte kullanilmistir.

SVL bilesenleri gogunlukla, 36 kV’a kadar olan orta gerilim kablo sistemlerinde, ekran-
toprak potansiyel farklarini sinirlamak amaciyla kullanilmaktadir. Buna karsin, siirekli enerji
altinda calisan, dig ortama maruz kalan ve iletim seviyesinde faaliyet gosteren parafudurlar bu
calismanin kapsami disinda birakilmistir.

Asagida siralanan varsayimlar, ¢alismanin baglamsal analiz ¢ercevesine temel teskil
etmistir:

1. Link box ortami, dis ortama kiyasla diisiik nem, sifira yakin UV 1s1n1imi1, korunakh
sicaklik araligi ve minimum kimyasal/mekanik stres kosullari sunar (IEEE 575-2014, 2014).

2. SVL aygitlari, yalnizca ariza ya da transient durumlarinda kisa stireli olarak devreye
girer, bu sebeple termal ve elektriksel zorlanmalar siireksizdir.

3. SVL mahfaza yapisi, ireticiden iireticiye degisiklik gosterebilir. Kapali gaz hacmi
icermeyen lriinler i¢in sizdirmazlik gerekliligi farklilik gosterir (CIGRE TB 797, 2016).

Calismada kullanilan birincil kaynak IEC 60099-4:2014 standardidir. Bu standart,
parafudr tip testlerinin kapsamini, uygulama kosullarin1 ve performans kriterlerini detayl
sekilde tanimlamaktadir. Bu belgeye ek olarak, IEEE C62.22-2009, IEEE Std 575-2014 ve
CIGRE WG A3.14 tarafindan yayimlanan teknik rehber (CIGRE TB 797) degerlendirme
kapsamina alinmigtir. Ayrica, SVL’lerin 1s1l performansi, kagak akim davranist ve transient
koruma kabiliyeti gibi konular i¢in giincel akademik ¢alismalar da incelenmistir (Maneepeth
ve ark., 2021; Vlachokyriakou ve ark., 2022; Olesz ve ark., 2023).

Yontem, igerik gegerliligi acisindan dogrudan teknik standartlar ve giincel literatiirle
uyumlu olup, testlerin temel gerekgelerini fiziksel ve isletimsel parametrelerle eslestirmektedir.
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I¢ tutarlilik, elektriksel ve termal giivenlige dncelik verilerek saglanmistir. Gdzlemciler arasi
uyum Cohen’s kappa katsayisi ile dl¢iilmiis, deger %0,91 olarak bulunmustur. Calisma, insan
ya da hayvan verisi igermedigi i¢in etik kurul izni gerektirmemektedir.

Kullanilan karar kurallar1 ve kaynaklar a¢ik¢a tanimlandigindan ¢alisma yinelenebilirdir.
Ancak IEC 60099-4 standardinin gelecekteki siiriim degisiklikleri bu ¢ergevenin
giincellenmesini gerektirebilir. Ayrica, iretici farkliliklar1 ve sahadaki spesifik kurulum
kosullar1, baglamsal degerlendirmeleri etkileyebilir. Bu sebeple onerilen gergeve, genel teknik
akil yiiritmeye dayali olup, nihai kararin saha kosullariyla birlikte verilmesi gereklidir.

4.1. Baglamsal uygunluk cercevesi

Calismanin temel analitik araci, “Baglamsal Uygunluk Cercevesi” olarak adlandirilan ¢ok
boyutlu degerlendirme modelidir. BUC, tip testleri bes ana tehlike-etki boyutuna gore
kategorize eder:

e Cevresel Maruziyet (CM): Nem, UV, kimyasal buhar, sicaklik ¢evrimleri.
e Mekanik Zorlanma (MZ): Titresim, montaj baskisi, burulma/biikme.

o Elektriksel Dayanim (ED): Yildirim darbesi, anahtarlama darbesi, sebeke frekansh
gerilim.

o Termal Kararlilik (TK): Enerji bosaltimi sonrasi sicaklik denge kapasitesi.
e Yapisal/Sizdirmazlik (YS): Kapali hacim icerigi ve mahfaza biitliinliigii.
Her boyut i¢in 0-2 arasinda derecelendirme yapilir:

o 0: Baglamsal olarak dnemsiz,

e 1: Kosullu 6nemli,

o 2: Kritik diizeyde onemli.

Bu baglamda, 6rnek bir SVL i¢in baslangic degerlendirmesi su sekildedir: CM=0, MZ=1,
ED=2, TK=2, YS=0-1.

4.2. Karar kurallar ve test simiflandirmasi
BUC modelinden elde edilen skorlar, asagidaki karar kurallarina gére yorumlanmaigstir:

o K1 (Elektriksel Zorunluluk): ED > 1 — Tiim elektriksel testler (yildirim, anahtarlama,
sebeke frekansi) uygulanir.

e K2 (Termal Giivence): TK > 1 — Termal ¢evrim ve 1s1 dagilimi testleri uygulanir.
e K3 (Cevresel Muafiyet): CM = 0 — Cevresel testler muaf, CM =1 — Opsiyonel.
o K4 (Mekanik Kosul): MZ = 0 — Mekanik testler muaf, MZ = 1 — Opsiyonel.

e K5 (Yapisal Kosul): YS = 0 — Sizdirmazlik testleri muaf, YS = 1 —
Opsiyonel/Uygulanir.
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5. Bulgular ve Tartisma

IEC 60099-4 standardi, parafudrlarin elektriksel, termal, mekanik ve c¢evresel
dayanimlarin1 degerlendirmek iizere bir dizi tip testi tanimlar. Bu testlerin amaci, iirlinlin
isletme 6mrii boyunca giivenli ve kararli sekilde c¢alisabileceginin dogrulanmasidir. Ancak, bu
testlerin tiimii her uygulama senaryosu icin ayn1 diizeyde gereklilik tasimaz. Ozellikle, Sheath
Voltage Limiter (SVL) cihazlarinin, “link-box” i¢inde kullanimina dair uygulamalarda ¢evresel
ve mekanik zorlanma kosullar1 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir. Bu nedenle bu boliimde,
IEC 60099-4 standardinda tanimlanan tip testler tek tek ele alinmis ve link box uygulamalarinda
kullanilan SVL’ler i¢in hangi testlerin neden muaf tutulabilecegi teknik gerekgeleriyle birlikte
sunulmustur.

5.1. Parafudr mahfazasindaki yalitim dayanim deneyleri
5.1.1. Yildirim darbesi

SVL cihazlari, yildirim darbesi ya da ani transient gerilimler sirasinda kablo ekranini ve
bagli ekipmanlar1 koruyabilmelidir. Bu test, cihaz mahfazalarinin dis yalitiminin yiiksek voltaj
darbelerine kars1 dayanikliligini dogrular.

Uygulama durumu: Us <245 kV ve Us > 245 kV smiflarinda kullanilan parafudrlar i¢in
uygulanirken, standardin biitiin parafudr tiplerine yonelik ifadesi mevcuttur

Muafiyet gerekcesi: Link box i¢ci SVL’ler agisindan dis ortam sartlar1 oldukg¢a sinirh
oldugundan, ancak bu test i¢cin muafiyet ongoriilmemistir.

5.1.2. Anahtarlama darbesi

Anahtarlama islemlerinden kaynaklanan gegici asir1 gerilimlerin SVL cihaz1 iizerindeki
etkilerini degerlendirir.

Uygulama durumu: Us > 245 kV sistemlerde uygulanmasi 6ngoriilmiistiir.

Muafiyet gerekgesi: Link box uygulamalarinda bu testin muafiyeti dngoriilmemektedir.
5.1.3. Sebeke frekansh gerilim

Siirekli isletme gerilimi altinda cihazin dielektrik dayaniminin dogrulanmasidir.

Uygulama durumu: Us <245 kV sistemler i¢in 6ngorilmistiir.

Muafiyet gerekgesi: Link box igindeki SVL’lerde dis ortam etkileri sinirli oldugundan,
cithaz kuru sartlarda test edilebilir. Standardin ilgili boliimii “bina dis1 uygulama i¢in yasta, bina
i¢i i¢in kuruda deney yapilmalidir” hiikmiinii igerir.

5.2. Termal ve transient performans testleri
5.2.1. Artik gerilim deneyleri

Artik gerilimlerin belirli tasarim sartlar1 altinda 6l¢iilmesi ve cihazin bu gerilimlere
dayanabilmesinin dogrulanmasadir.

Uygulama durumu: Uygulanr.
Muafiyet gerekgesi: Bu test icin muafiyet kriteri ongoriillmemistir.
5.2.2. Siirekli ¢calisma gerilimi altinda uzun siireli kararhihk
SVL’nin elektriksel ve termal yiik altinda uzun dénem performansini degerlendirmektir.
Uygulama durumu: Uygulanir.

Muafiyet gerekgesi: Test i¢cin muafiyet ongoriilmemistir.
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5.2.3. Tekrarh yiik aktarma dayanim

Cihazin tekrar eden transient darbelere ve enerji aktarim kapasitesine karsi dayanikliligini
dogrular.

Uygulama durumu: Uygulanir.
Muafiyet gerekgesi: Muafiyet kriteri tanimlanmamugtir.
5.2.4. Is1 dagilimi davranisi
Enerji desarjlart sonrasi olusan 1s1 birikimi ve sicaklik yonetimini degerlendirir.
Uygulama durumu: Uygulanir.
Muafiyet gerekcesi: Muafiyet ongoriilmemistir.
5.2.5. Calisma cevrimi deneyi

Parafudrlarin enerji bosaltimi sonrasi toparlanma ve siirekli gerilim kosullar1 altinda
termal stabilitesini test eder.

Uygulama durumu: Sistem ve parafudr sinifina gére degiskenlik gostermektedir.
Muafiyet gerekgesi: Link box i¢i kullanim baglaminda muafiyet dngériillmemistir.
5.2.6. Zamana bagh sebeke frekansh gerilim dayanim
Gegici agirt gerilimlere (TOV) kars1 cihazin dayanikliligini gosterir.
Uygulama durumu: Uygulanir.
Muafiyet gerekgesi: Muafiyet ongoriilmemistir.
5.3. Yapisal ve mekanik dayamim testi
5.3.1. Biikme, ¢cekme, burulma
Montaj ve fiziksel stres kosullar1 altinda cihazin mekanik dayanimini degerlendirir.

Uygulama durumu: Us > 52 kV olan porselen veya dokme re¢ine mahfazali parafudrlar
i¢cin uygulanir.

Muafiyet gerekgesi: Link box i¢i SVL, dis ortama dogrudan maruz kalmadigindan ve
iletim hattina dogrudan monte edilmediginden, bu test genellikle zorunlu degildir,
tiretici-kullanici protokoliine baglhdir.

5.3.2. Cevresel dayamim

Nem, UV 1s1mimi, sicaklik ¢cevrimi, kimyasal etki gibi dis ortam kosullarina karsi cihaz
dayanikliligini test eder.

Uygulama durumu: Porselen veya dokme regine mahfazali dis ortam parafudrlar igin
genel olarak uygulanir.

Muafiyet gerekgesi: Link box i¢i SVL’ler kapali ve korunakli ortamda calistigindan, bu
testler baglam geregi genellikle muaf tutulabilir.

5.3.3. Sizdirmazhik (kagak hizi)
Kapal1 gaz hacmi ve izolasyon sisteminin su/gaz sizdirmazligini dogrular.

Uygulama durumu: Kapali hacimli ve 6zel sizdirmazlik sistemi olan parafudrlar igin
uygulanir.
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Muafiyet gerekgesi: Link box uygulamalarinda kullanilan SVL’ler genellikle kapali gaz
hacmi icermediginden bu test zorunlu degildir.

5.3.4. Radyo girisim gerilimi (RI1V)
Yiiksek frekansli gerilimlere karsi cihazin radyo girisim davranigini degerlendirir.
Uygulama durumu: Genellikle Us > 72,5 kV agik hava parafudrlari i¢in zorunludur.

Muafiyet gerekgesi: Orta gerilim seviyesindeki link box SVL uygulamalar1 i¢in bu test
teknik olarak gerekli olmayabilir.

5.3.5. Parafudr ayirici/ariza gostergesi testi
Ayirict veya ariza gostergelerinin fonksiyonel ¢alismasini dogrular.
Uygulama durumu: Opsiyonel, ayirici cihaz yoksa uygulanmaz.

Muafiyet gerekgesi: Link-box i¢i SVL uygulamalarinda ayirici mevcut degilse bu test
kapsam dis1 birakilabilir.

5.3.6. Kisa devre dayanimi

Yiiksek ariza akimlarina karsi parafudr mahfazalarmin bitinliigiini koruyabilme
kapasitelerini test eder.

Uygulama durumu: Her parafudr i¢in uygulanir.
Muafiyet gerekgesi: Muafiyet ongdriilmemistir.

Baglamsal Uygunluk Cergevesi (BUC) kullanilarak yapilan analiz sonucunda, link box
ici SVL'lerin elektriksel ve termal testler agisindan standart test prosediirlerine tabi olmasi
gerektigi goriilmiistiir. Buna karsin, ¢evresel ve mekanik testlerin ¢ogu baglam geregi muaf
tutulabilir veya kosullu sekilde uygulanabilir. Bu durum, test siire¢lerinde 6nemli bir teknik ve
ekonomik optimizasyon potansiyeli dogurmaktadir. Ozellikle gevresel testlerin maliyetli ve
zaman alic1 dogas1 géz Oniline alindiginda, gereksiz testlerin ortadan kaldirilmasi, hem iiretici
hem de kullanici tarafinda verimlilik saglar. Elektriksel testlerin neredeyse tamami igin
muafiyet taninmamasi, SVL'lerin ariza veya gegici rejimlerde devreye girerek yiiksek enerji
bosalttig1 senaryolarda kritik islevler iistlenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu testler, cihazin
koruma gorevini gerektigi anlarda yerine getirebilme yetenegini glivence altina alir. Buna
karsilik, ¢evresel yaslandirma, mekanik zorlanma veya sizdirmazlik gibi testlerin, SVL'nin
kapali, sabit ve korunakli ortamlarda kullanilmasi nedeniyle ayni énemde olmayabilecegi
goriilmektedir. Bu baglamda, IEC 60099-4 standardinin bazi testler i¢in “agik hava
uygulamas1” vurgusu yapmasi, aslinda baglamsal farkliliklarin standarda kismen de olsa
yansidigini gostermektedir. Ayrica, iiretici test yiikiiniin rasyonellestirilmesi, {irlin gelistirme
dongiisiinlin hizlandirilmas1 ve uygun maliyetli {irlin sunumu agisindan da baglamsal test
planlamas1 biiylik avantajlar sunmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus,
muafiyetin sistem giivenligini riske atmamas1 ve yerine alternatif dogrulama yontemlerinin
(6rnegin tipik kosullarda hizlandirilmis yaslandirma, simiilasyon tabanli stres analizi gibi)
kullanilabilir olmasidir. Sonu¢ olarak, SVL uygulamalarinda baglama duyarli test
yaklasimlarinin, hem teknik dogruluk hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan tercih
edilmesi gerektigi goriilmektedir. Ancak bu yaklagim, standartlarin kat1 sekilde yorumlanmasi
yerine, miihendislik analizleri ve sistem gereksinimlerinin biitiinciil degerlendirilmesiyle
desteklenmelidir.

6. Sonuc¢
Bu ¢aligma, Sheath Voltage Limiter (SVL) cihazlarinin link box uygulamalar1 6zelinde
IEC 60099-4 standardi kapsamindaki tip test gerekliliklerinin baglamsal olarak nasil
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degerlendirilebilecegini sistematik bir bigimde ele almistir. Bulgular, SVL'nin yalnizca gegici
rejimlerde aktiflesen ve korunakli link box sistemleri i¢erisinde yer alan yapisal karakterinin,
standartta tanimlanan tiim testlerin teknik olarak her durumda gegerli olmayabilecegini ortaya
koymaktadir. Ozellikle ¢evresel dayanim, mekanik zorlanma ve sizdirmazlik gibi testlerin,
SVL'nin korunakli ortamlarda ¢alismasi ve dis ortam streslerine dogrudan maruz kalmamasi
nedeniyle baglamsal olarak muaf tutulabilecegi gosterilmistir. Buna karsilik, elektriksel
dayanim (yildirim, anahtarlama darbesi, sebeke frekansli gerilim) ve termal kararlilik (1s1
dagilimi, ¢evrim testleri) gibi testlerin, SVL’nin esas fonksiyonlarini dogrudan etkiledigi ve
dolayisiyla baglamdan bagimsiz olarak uygulanmasi gerektigi net bir sekilde ortaya
konulmustur. Calismada gelistirilen "Baglamsal Uygunluk Cergevesi (BUC)", test
gerekliliklerinin 5 boyutlu bir degerlendirme ile (Cevresel Maruziyet, Mekanik Zorlanma,
Elektriksel Dayanim, Termal Kararlilik, Yapisal/Sizdirmazlik) analiz edilmesine olanak
saglamig, her testin "Uygulanir", "Opsiyonel" ya da "Muaf" olarak siniflandirilmasina bilimsel
ve teknik bir temel sunmustur. Bu yaklasim, enerji otoriteleri, dagitim sirketleri ve sartname
hazirlayicilarinin karar alma siireclerinde teknik rasyonaliteye dayali, baglama duyarl bir yol
haritas1 izlemelerine katki sunabilir.

Oneriler:

SVL’nin fiziksel yerlesimi (link box i¢inde), ¢cevresel yalitimi, anma bosalma akimi ve
enerji sinifi gibi teknik 6zellikler test gerekliliklerinin belirlenmesinde temel alinmalidir.

Ozellikle gevresel testler, mekanik yiik testleri ve biikme/cekme/burulma deneyleri
yalnizca dig ortam tipi (outdoor) uygulamalarda degerlendirilmelidir.

Kapali sistemlerde kullanilan SVL’ler icin test planlamasinda, {iriiniin nominal gerilim
kademesi ve kullanim amaci (6rnegin dagitim veya transformatdr baglantisi) dikkate
alimmalidir.

IEC 60099-4 standardi, test gerekliliklerini yalnizca cevresel kosullara degil, aym
zamanda parafudrun sinifina, muhafaza yapisina ve nominal karakteristiklerine gore tanimlar.
Bu nedenle, her {iriin i¢in baglama 6zgii teknik degerlendirme yapilmalidir.

“Her {irlin icin her test zorunludur” gibi genellemeler yerine, standardin tanimladigi
uygulama sinifi, enerji seviyesi ve yapi tipi temelli muafiyet hiikiimleri esas alinmalidir.

Sartname hazirlayicilar, uygulayic1 firmalar ve karar verici enerji otoriteleri, test
taleplerini, SVL’nin kullanim baglami, enerji seviyesi ve muhafaza yapis1 dikkate alinarak
sekillendirmelidir.

Testlerin sistematik olarak uygulanmasi ve sonuclarin teknik parametrelerle
iliskilendirilerek degerlendirilmesi, SVL’lerin performans ve giivenlik Kkriterlerinin objektif
bigimde dogrulanmasini saglar.

Farkl iiretici ve otoriteler arasinda teknik uyumun saglanabilmesi i¢in, IEC 60099-4
standard1 temel alinarak ortak rehber dokiimanlar ve uygulama prensipleri gelistirilmelidir.

Sonu¢ olarak, SVL cihazlarmin test kapsamlarini baglamdan bagimsiz sekilde
yorumlamak yerine, sistemin fiziksel yerlesimi, isletme profili ve ¢evresel koruma diizeyine
gore sekillendirmek, hem miihendislik dogrulugu hem de kaynak verimliligi acisindan daha
stirdiiriilebilir bir yaklasim sunmaktadir. IEC 60099-4 standardinin sundugu esnek yapi, bu
baglamsal farkliliklarin teknik diizlemde mesrulagtirilmasina olanak vermektedir. Bu
yaklasimin sektorel farkindalikla desteklenmesi, gereksiz test yiiklerinden kacinilmasini ve
enerji altyapilarinin daha etkin yonetilmesini saglayacaktir.

446



(Gengaga 2025)

Kaynaklar

Akbal, B., 2020. High-voltage cable bonding to prevent cable termination faults based on zero-
sequence current. International Transactions on Electrical Energy Systems, 30(3):
e12212.

ArresterWorks., 2014. Overview of the IEC 60099 4 Ed 3.0 2014 Energy Handling Tests
(ArresterFacts 033 Rev 3).
(https://www.arresterworks.com/arresterfacts/pdf_files/ArresterFacts_033_IEC_Energy
_Handling_Tests.pdf), (Erisim Tarihi: 01.08.2025).

Brown, M., 2018. Thermal effects of circulating currents on cable insulation. IEEE
Transactions on Power Delivery, 33(4): 2005 2013.

Cigré Working Group A3.14., 2016. Guide for the Application of Metal Oxide Surge Arresters.
CIGRE Technical Brochure.

Czapp, S., Dobrzynski, K., 2020. Safety 1ssues referred to induced sheath voltages in high
voltage power cables — case study. Applied Sciences, 10(19): 6706.

Czapp, S., Dobrzynski, A., 2020. Evaluation of sheath currents and voltages in hv cable
systems. Applied Sciences, 10(19): 6706.

Garnacho, F., Khamlichi, A., Valero, A., 2016. Guide to EHV/HV Cable Sheath Bonding
Application Software. CIGRE Technical Brochure, Ref: ISH2015_52.

IEC 60099-4:2014, 2014. Metal-oxide surge arresters — Part 4: Selection and application
recommendations. International Electrotechnical Commission.

IEEE Std C62.22-2010., 2010. IEEE Guide for the Application of Metal-Oxide Surge Arresters
for AC Power Circuits.

IEEE. IEEE Std 575-2014., 2014. IEEE Guide for Bonding Shields and Sheaths of Single-
Conductor Power Cables Rated 5 kV through 500 kV. IEEE.

IEEE Standards Association, 2010d. IEEE Std C62.22 2010: IEEE Guide for the Application
of Metal Oxide Surge Arresters for AC Power Circuits. IEEE.

Li, G., 2022. Analysis of excessive sheath currents in multiple cable circuits. IET High Voltage.

Li, Q., Xie, Y. ve Gao, X., 2022. Protection performance assessments of two types of sheath
voltage limiters by studying the effect of parameters on the voltages and absorbed energy.
Electrical Power and Energy Systems, 143: 108596.

Patel, U.R., Gustavsen, B., Triverio, P., 2014. Proximity-aware calculation of cable series
impedance for systems of solid and hollow conductors. IEEE Transactions on Power
Delivery, 29(5): 2101-2109.

Pham, T.C., Pham, H.T., Tran, V.T., 2019. Selection of Sheath Voltage Limiter for Mixed
Overhead Underground Cable in 220kV Transmission Lines.
(https://www.scribd.com/document/777524234/Selection-of-Sheath-Voltage-Limiter),
(Erigim Tarihi: 01.08.2025).

Woodworth, J., 2014. Overview of the IEC 60099-4 Ed 3.0 2014 Energy Handling Tests.
ArresterWorks Technical Paper.
(https://wwwe.arresterworks.com/arresterfacts/pdf_files/ArresterFacts_033_IEC_Energy
_Handling_Tests.pdf), (Erisim Tarihi: 01.08.2025).

447


https://www.arresterworks.com/arresterfacts/pdf_files/ArresterFacts_033_IEC_Energy_Handling_Tests.pdf
https://www.arresterworks.com/arresterfacts/pdf_files/ArresterFacts_033_IEC_Energy_Handling_Tests.pdf
https://www.scribd.com/document/777524234/Selection-of-Sheath-Voltage-Limiter
https://www.arresterworks.com/arresterfacts/pdf_files/ArresterFacts_033_IEC_Energy_Handling_Tests.pdf
https://www.arresterworks.com/arresterfacts/pdf_files/ArresterFacts_033_IEC_Energy_Handling_Tests.pdf

