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Bu ¢aligmada, yan yana dosenmis yeralti giic kablolar1 ve
cevresinde, sonlu elemanlar yontemi ile sicaklik dagilimi
hesabindan yararlanarak, kablolarin akim tagima kapasitesinin
ve Omriinlin, topragin 1sil iletkenligine ve kablolar arasi
uzakliga bagli olarak degisimleri incelenmistir. Hesaplarda
kablodan akan akima bagl olarak ortaya ¢ikan ve ismma
seklinde kendini belli eden elektriksel kayiplar, 1s1 iletim
denkleminde kullanilarak hem kayiplarin sicaklik dagilimima
etkisi g6z oniine alinmig hem de sicaklikla kablonun akim
tasima kapasitesi arasinda iligki kurulmustur. Bu kosullarda
elde edilen sicaklik bilgisi, kablolar i¢in verilen sicaklik-Omiir
bagintisinda kullanilarak kablo 6mrii kestirilmeye caligilmigtir.
Sonuglar, ¢evre ortaminin artan 1sil iletkenligi ve artan
kablolar aras1 uzaklikla kablo 6émriiniin uzayacagini, bunun da
kablolar1 giivenilir ve ekonomik yapacagini gostermistir.

1. Giris

Giiniimiizde yerlesimin yogun oldugu yerlerde elektrik enerji
dagitimi, isletme ve can giivenligini ve ¢evre goriiniim
estetigini saglamak amaciyla hava hatlar1 yerine yeralti gii¢
kablolar1 ile yapilmaktadir. Gii¢ kablolarmmn maliyeti ve
dosenme masraflari hava hatlarmma gore yiiksektir. Yiiksek
kapasitede ve kablo émriinden 6diin vermeden uzun yillar bir
kablonun kullanilmas1 maliyeti diisiiriir. Kablonun omrii ise
calisma kosullarina baglhidir. Calisma kosullart iginde en
baskin etkenlerden birisi sicakliktir. Kablo sicakligi, kablodan
gecen akima, kablonun ve yanina ddsenen diger kablolarin
dosenme sekillerine, kablonun ve c¢evreleyen ortamin
(topragin) 1sil ozelliklerine baglidir. Bunlar bir kabloda
sicaklik olusumu ve dagilimi igin belirleyici bilesenlerdir.
Kablo sicakliginin ve ona bagli olarak kablo Omriiniin
kestirilmesi elektriksel sistem giivenligi ve ekonomik isletme
bakimindan 6nemlidir.

Giig¢ kablolarinda sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi igin
analitik, deneysel ve sayisal yaklagimlar  siklikla
kullanilmaktadir [1, 2]. Sayisal caligmalarda elektriksel
kayiplar ¢ogunlukla bilinen degerler olarak varsayilir ya da
ornegin  uluslararast bir standart olan Uluslararasi
Elektroteknik ~ Komitesi  (International  Electrotechnical
Committe (IEC)) standartlarina gore hesaplanir. Hesaplar,
genelde, sadece sinir sicaklik kosullari, geometri ve malzeme
bilgisi kullanilarak 1s1l analiz gseklinde yapilmaktadir.
Sicakliga  elektriksel  biiyiikliiklerin ~ veya  elektriksel
biiyiikliiklere sicakligin etkisini gz Oniine alarak hesap
yapmak tanimlanmasi ve uygulanmasi zorluk yarattigi icin

cok az yapilmaktadir. Bununla birlikte kayip ve 1sinma
faktorlerinin birlikte degerlendirildigi az sayida ¢alisma
bulunmaktadir  [3]. Gili¢ kablolarinin  daha dogru
modellenebilmesi i¢in kayip ve 1stnma mekanizmalarinin ve
buna bagl olarak ta akim tagima kapasitesinin belirlenmesi
gercege daha yakin sonuglar verecektir. Bu nedenle sunulan
bu ¢aligmada bir yeralt1 gii¢ kablosundaki sicaklik dagilimini
belirlemek igin birlestirilmis elektrik-1s11 model kullanimi ve
sonlu elemanlar yontemi ile ¢Oziimil verilmis ve ¢Oziim
sicaklik bilgisinden kablo 6mrii kestirimine genisletilmistir.

2. Problemin Formiilasyonu

Bu boéliimde, bir gii¢ kablosu iginde ve ¢evresinde sicaklik
dagilim hesaplayabilmek i¢in gereken teorik temeller
verilmistir. Amag, kablodan gegen akimi ve elektriksel
parametreleri de g6z Oniine alarak, sicaklik dagilimi elde
edilebilmektir. Bunun igin gerekli elektrik-1s11 modelin yani
elektriksel ve 1s1l etkenlerin bir arada ortak ¢oziimiiniin teorik
bilgileri verilmig ve elde edilecek sicaklik dagilimindan
kablonun oOmriinii kestirebilmek ig¢in kullanilabilecek bir
bagmti sunulmustur.

2.1. Gii¢c Kablosunun Elektrik Isill Modeli

Kablodaki 1sinmanin baglica kaynagi, iletkeninden gegen I
akimin, iletkenin R direncinde yarattign R.I> elektriksel giig
kaybidir. Bu gii¢ kayb1, akimin aktig1 t siiresinde R.I2.t enerjisi
karsilig1 olarak kendini 1s1 enerjisi olarak belli eder. Bu 1s1
iletkenden c¢evreye yayilir. Bu durumda 1s1 iletimini
tanimlayan diferansiyel denklem;

V- (kVO)+W =pc% (1)

seklinde olur [4]. Bu denklemde & bagimsiz degisken olarak
sicakligi, Kk 1s1  kaynaginin ¢evresindeki ortamn sl
iletkenligini, p ortamin madde olarak yogunlugunu, ¢ 1siy1
ileten ortamin 1s1 kapasitesini ve W hacimsel 1s1 kaynagi
siddetini gostermektedir. Elektrik akimmin sebep oldugu
W 1s1 kaynagi siddeti, elektriksel giicle benzer sekilde ifade
edilebilir.

P =J - E dxdydz (2)

Bu denklemde J akim yogunlugunu, E elektrik alan siddetini,
dx.dy.dz de birim malzeme hacmini gostermektedir. Akim
yogunlugu J = oE yani elektrik alan siddeti E = J/o
oldugundan kablodaki omik kayiplar;



Elektrik-Elektronik-Bilgisayar-Biyomedikal Mihendisligi 12. Ulusal Kongresi, Eskisehir, 14-18 Kasim 2007

p-1,2 dxdydz @)
(o2

seklinde yazilabilir. Bu denklemde o kablo iletkeninin
elektriksel iletkenlik degeridir ve sicakliga bagl bir
biytkliiktiir. Bu ¢alismada, bu 6zellik, elektrik ile 1s1 iletimi
arasinda bir bag kurarak 1sil analizler yapmak igin
kullanilmigtir.

2.2. Gii¢ Kablolarinda Omiir Kestirimi

Sicakliga bagli olarak kablo 6mriinii yaklasik olarak kestirmek
icin (4) denklemi kullanilabilir [5].

S
k ) 6-(6,+A0) @)

Bu denklemde; E: Aktivasyon enerjisi (eV); k: Boltzmann
sabiti (8.617e”® eV/°K); p: 40 sicaklik artigindaki omiir (giin);
pi: 6 sicakligindaki 6miir (giin); 46 Sicaklik artis miktari
(°K); &: Kablo isletme sicakligt (°K) biiyiikliiklerini
belirtmektedir.

p=p;-€

3. Uygulama

Elektrik-is11  analiz ~ lizerine yapilan bu c¢aligmadaki
hesaplamalarda 6rnek kablo olarak, isletmede yaygin olarak
kullanilan ve Sekil 1°de enine kesiti gosterilen 5,8/10 kV’luk,
XLPE yalitkanl,, tek damarli yeralti kablosu goz Oniine
alinmigtir. Bu kabloya ait tiim parametreler [6] numaral
kaynaktan alinmustir.

Bakir iletken

i¢ Yariiletken

XLPE Yalitkan

Dis Yariiletken

PVC Dig Kilif
Bakir Siper Telleri

S
L0
N S500000s

Sekil 1: Kablo Kesiti.

Goz bniine alinan kablonun iletkeni, 300 mm? kesite ve 20,5
mm ¢apa sahip Orgilii bakir iletkendir. Tablo 1’de model
kablonun, iletkenden disa, tabakalarinin sirasi ve tabaka
kalinliklar1 verilmistir.

Tablo 1: Kablonun tabaka kalinliklar1

Tabaka Kalinlik (mm)
iq yariiletken 0,6
XLPE yalitkan 34
Dis yariiletken 0,6
Bakir tel siper 0,7
PVC dis kilif 2,3

Incelemede goz oniine alinan kablo ddésenme kosullari
Sekil 2°de gosterilmistir. Burada, yukarida ozellikleri verilen,
ii¢ adet benzer kablonun yerin 1 metre altina, yan yana ve yer
yiizeyine paralel olarak dogrudan toprak igine dosendikleri
kabul edilmistir. Kablolar arasinda bir kablo ¢ap1 kadar

uzaklik birakilmistir. Kablolar1 gevreleyen topragin 1sil 6z
direnci referans deger olarak 1 K-m/W kabul edilmistir.
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Sekil 2: Kablolarin désenme kosullart.

Gii¢ kablosunun 1s1l analizinde, sayisal bir yontem olarak
statik 1s1-elektrik sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu
yontemle ¢Oziimiin birinci adimi, incelenecek problemin,
geometri, malzeme ve sinir kosullartyla kapali bir bolge i¢inde
Olgekli olarak tanimlanmasidir. Buna gore problem, icinde,
ozellikleri yukarida verilen ti¢ adet kablonun yer aldigr 10 m
eninde, 5 m boyunda bir dikdortgen ¢6ziim bolgesinde
tanimlanmgtir. Tanimlama ve buna bagli olarak ¢oziim, iKi
boyutlu kartezyen koordinatlarda yapilmustir. Bu durumda
kartezyen koordinat sisteminin {igiincli koordinati, tanim
diizlemine dik dogrultuda olur. Buna gore ¢oziim bolgesinde
enine kesiti ile iki boyutlu olarak tanimlanan kablolarin
eksenleri tgiincii koordinata paralel olacaktir. Coziimde
ticiincii koordinatin ve dolayisiyla kablolarin sonsuz uzunlukta
olduklart varsayilmustir.

Problemin sekli iizerinde kablolarin ve ¢evresindeki
ortamin (topragin) 1sil 6zellikleri olarak Tablo 2’deki k 1sil
iletkenlik ve c 1s1 kapasitesi degerleri kullanilmustir.

Tablo 2: Modeldeki malzemelerin 1s1l 6zellikler

Is1l Ist Yogunluk
Malzeme iletkenlik kapasitesi Ka/m?

KWIK.m) | c@kg.k) | PKIM)
Bakir iletken 400 385 8700
XLPE yalitkan 1/3,5 385 1380
Bakar tel siper 400 385 8700
PVC dis kilif 0,1 385 1760
Toprak 1 890 1600

Tablo 2’de malzemeler i¢in géz Oniine alman p yogunluk
degerleri de gosterilmistir. Bu biiyiikliikler, 1s1 iletim denklemi
(1)’de kullanilan biyiikliiklerdir. Is1 kaynaklar1 da denklem
(3)’e gore tanimlanmustir.

Geometrik ve fiziksel tanimlamalardan sonra problemin
siir kosullart belirtilmistir. Bolgenin alt ve yan smnirlar
iizerinde sicaklik (15°C) sabit olarak kabul edilmis, iist smr
ise taginim sinr1 olarak alinmustir. Is1 transfer katsayist h,
deneysel olarak elde edilmis amprik (gorgiil) bir bagmnti olan
(5) denklemi kullanilarak hesaplanmistir [1].

h=7.371+6.43.u%7 (5)

Bu denklemde, u kablonun gémiilii bulundugu bolgenin yer
ylizeyindeki riizgar hizidir ve birimi (m/s) dir. Yapilan
analizde riizgar hizinin sifir oldugu ve tasmimin sicaklik
farkindan kaynaklandig1 varsayilmistir

Sonlu elemanlarla problem ¢dzmenin ikinci adimi, ¢dziim
bolgesinin  sonlu elemanlara ayrilmasidir. Bu agamada
kullanilan sonlu eleman sayisi arttikca problemin ¢6ziim
dogrulugunun artacag bilgisi goz oniinde tutulmustur. Bir-iki
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denemeden sonra bolge, kablo ve yakin cevresinde dogru
sonug verecek siklikta (8519 adet) iicgen sonlu elemana
bolinmiistiir. Sonlu elemanlara aywma islemi analizde
kullanilan programca otomatik ve adaptif olarak yapilmustir.
Elde edilen sonlu elemanlar aginin, ortasinda kablolarin yer
aldigt 1 m eninde, 0,6 m boyundaki bolimii Sekil 3’te
gosterilmistir.
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Sekil 3: Coziim bolgesinin sonlu elemanlar agi.

Kablolarda kayip degerlerinin artan kablo sicakligi ile
birlikte degismesi, kayip ve 1sinma mekanizmalarinin birlikte
ele alinmasini gerektirmektedir. Elde edilen kablo sicakligina
bagli olarak ta giic kablosunun akim tagima Kkapasitesi
belirlenir.  Olusturulan  elektrik-1s11  model malzemenin
sicakliga bagl elektriksel iletkenliginden dolayr lineer
(dogrusal) olmayan bir davranis gosterir.

Sekil 4, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
analiz sonucunda elde edilen es sicaklik egrilerinin
(cizgilerinin) dagilimin1 gostermektedir. Elde edilen bu
dagilima gore en fazla 1siman kablo, yanlardaki kablolarin da
sicaklik etkisiyle ortadaki kablodur. Bu kablonun yalitkan
sicakligmi 90°C degerine ulastiracak akim degeri 626.214 A
olarak hesaplanmistir. Bu akim degeri, énce 90°C sicakhiga
kargt diisen akim yogunlugu bulunup bu degerin de iletken
kesiti ile ¢arpilmasiyla bulunmustur. Bu deger kablonun akim
tasima kapasitesi olup ayni problemin analitik olarak
¢Ozlimiiniin verildigi [1] numarali kaynaktaki 629 A degerine
oldukga yakindir.
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topragin nemi normalin iizerinde oldugu zaman, kablonun
iirettigi 1s1y1 disar1 atmas1 daha kolay olur. Uretilen 1s1 ayni
kalirsa, enerjinin korunumu prensibine gore, disariya atilan 1s1
arttig1 icin kabloda kalan 1s1 ve dolayisiyla kablo sicakligi
diiser ve bu durumda kablo daha fazla akim tasir.

=
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Sekil 5: Topragn 1s1l iletkenligindeki degisimin kablo
sicakligina ve akim tagima kapasitesine etkisi.

Diger tiim devre parametreleri ve kablo yiikii sabit iken,
kabloyu ¢evreleyen ortamin 1sil iletkenliginin degisiminin
kablo sicakligina etkisi incelenmistir. Bunun igin topragin 1sil
iletkenligi, normalde karsilagilan degisim araligi olan 0,4 ile
1,4 W/K'm arasinda degistirilerek kablo sicakligina ve akim
tagima kapasitesine etkisi ¢ikarilmig ve sonuglar Sekil 5°te
verilmistir. Sekil 5’ten goriildiigii gibi topragin veya genel
olarak kabloyu ¢evreleyen ortamin 1sil iletkenliginin azalmasi
ile kablo sicaklig1 oldukg¢a fazla artmaktadir. Bu durum kablo
yiikiiniin azaltilmasini gerektirir.

Yapilan hesaplamalarda kablolar arast uzakligin bir kablo
cap1 kadar oldugu kabul edilmistir. Eger yan yana ddsenen tii¢
kablo arasindaki uzaklik azaltilirsa ortadaki kablonun
bitisigindeki iki kablo nedeniyle daha ¢ok isinmasi1 beklenir.
Bu durumda ortadaki kablonun akim tasima kapasitesi
azalacaktir. Tablo 3’te sayisal ¢6ziimden elde edilen kablolar
arast uzakligin degisimine bagli olarak ortadaki kablonun
sicaklik degerleri ve buna kars1 diisen akim tagima kapasitesi
degerleri verilmistir. Tablo 3’ten goriilecegi gibi, kablolar
arasi araligin bir kablo ¢ap1 kadar oldugu durum, akim tagima
kapasitesi bakimindan en uygun durumdur.

Tablo 3: Kablolar arasi uzaklik degisiminin ortadaki
kablo sicakligina ve akim tagima kapasitesine etkisi

Kablolar arasi Kablo sicaklig: Akim tagima
uzaklik (mm) (°C) kapasitesi (A)
0 100.03 591.51
20 96.14 604.16
40 93.35 613.85
60 91.12 622.00
72 90.00 626.20

Topragin 1s1l

iletkenlik degerindeki

ve kablolar arasi

uzakliktaki azalma kablo sicakliklarinda 6nemli artmalara ve

buna bagh

olarak akim

tasima kapasitesinde Onemli

Sekil 4: Es sicaklik ¢izgilerinin dagilimi.

Topragin 1s1l iletkenligi veya 1s1l direnci, mevsimlerle ve
iklimle degisen bir biyiikliiktir. Kablonun dosendigi yerdeki

azalmalara neden olmaktadir. Bu durum, ayni zamanda
kablonun 6mriinii de azaltan bir durumdur. Bunun olgiisiinii
gbérmek amaciyla (4) denklemi kullanilarak her iki durum igin
kablo 6mrii hesaplanmis ve sonuglar Sekil 6’da verilmistir.
Sekil 6’dan goriildiigii gibi topragin 1sil iletkenlik degerindeki
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%10’luk bir azalma eger yiik kosullar1 ayarlanmazsa kablo
Omriinii yar1 yartya diistirmektedir.
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Sekil 6: Topragn 1s1l iletkenligindeki ve kablolar arasi
uzakliktaki degisimin kablo 6mriine etkisi.

4. Sonuglar

Akima ve akim yogunluguna bagl elektriksel kayiplart 1s1
iletim denkleminde g6z Oniine alarak sicaklik dagiliminin
incelendigi bu c¢aligmada, alisilagelmis sadece sicaklik
kosullar1 i¢inde ¢6ziim degil ayn1 zamanda elektriksel kosullar
da gdz Oniine almarak ¢bziim yapilmistir. Incelemede,
kablonun, yalitkan Ozelliklerine ve gerilimine bagli olarak
ortaya c¢ikan dielektrik kayiplari, XLPE yalitkanin bagil
dielektrik sabitinin (g.x pe = 2,3), kayip faktoriiniin (tand < 10°
®) ve gerilimin 5,8/10 kV olmasi nedeniyle akima bagl
kayiplar yaninda ¢ok kiigiik kalacagi icin ihmal edilmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle bulunan sicaklik dagilimlarindan
kablonun akim tasima kapasitesi degisimleri incelenmistir.
Sonuglar, akimin sicaklig arttirdigini, artan sicakligin ise akim
tasima kapasitesini diigiirdigiinii gostermistir. Bu durumda
artan sicaklikla diisen akim nedeniyle bu defa sicakligin
azalacagi dolayisiyla akimin yeniden artacagi ve sonunda
sicaklik ve akim bakimindan kararli degerlere ulasilacag:
gorillmiigtiir.

Bir kablonun akim tasima kapasitesi kabloyu ¢evreleyen
ortamin, ¢alismada g6z Oniine alindigr gibi 6rnegin topragin,
is1l iletkenligine yakindan baghdir. Ciinkii kabloda olusan
1simin gevreye iletilebilmesinde bu direncin de roli vardir.
Caligmada, uygulamada karsilagilan toprak 1sil iletkenlikleri
araliginda 1s1l iletkenlik degistirildiginde beklendigi gibi artan
181l iletkenligi ile kablonun akim tasima kapasitesi artmakta,
tersine azalan 1s1l iletkenlikle akim azalmaktadir. Bu arada 1sil
iletkenligin artmasi kabloda tutulan 1siy1 dolayisiyla kablo
sicakligini azaltmaktadir.

Kablolar  genellikle yalniz bagmna  bulunmazlar.
Yanlarinda, ¢evrelerinde diger kablolar bulunur. Her bir
kabloda ortaya g¢ikan 1si, komsu kablolarin 1s1 aligverisini
genelde olumsuz etkiler. Bu ¢aligmada oldugu gibi ii¢ adet
kablo yan yana dosendiginde ortadaki kablo, yanlardaki
kablolarin varlig1 nedeniyle hem kendi 1sisin1 rahatga gevreye
iletemedigi i¢in hem de yanindaki kablolardan 1s1 aldig1 igin
daha fazla 1sinir. Bu da ortadaki kablonun akim tagima
kapasitesini diisiirir. Bu etkiyi azaltmak icin kablolarin
birbirinden uzaklastirilmasi, kablolar arasi uzakligin
arttirillmast  gerekir. Bu c¢aligmada, uzaklik degisiminin
sicaklik  dagilimina  etkisini  gérmek icin  yapilan

incelemelerde, beklendigi gibi, artan uzaklikla kablo
sicakliginda azalma ve akim tasima kapasitesinde artma
goriilmiistiir. Inceleme sonunda kablolar arasindaki uzakligin
en az bir kablo capi kadar olmasinin sicaklik ve akim
kosullart agisindan uygun oldugu sdylenebilir.

Kablolarin 6mrii, ¢alisma kosullarina yakindan baglidir.
Ozellikle sicaklik, kablo 6mriinii etkileyen baskin etkenlerden
birisidir. Bu ¢alismada, sicaklikla kablo 6mrii arasinda iliski
kurmaya yonelik bagintilardan birisinde sayisal yontemle
bulunan sicaklik degerleri kullanilarak sicakliga ve onun da
bagli oldugu biyikliklere bagli olarak kablo Omrii
degisimleri incelenmistir. Artan sicaklik, kablo Omriinii
kisaltmaktadir. Sicakligin diisiik olmasi kablo Omriinii
arttirdigt gibi akim tasima kapasitesini de arttirmaktadir.
Sonug olarak kablolari, uygun ortam ve yerlesim diizeninde
calistrmak, uygun calisma kosullarinda isletmek kablo
Omriinii ve verimini arttirmakta bagli oldugu sistemlerin
giivenligine ve ekonomisine olumlu katkida bulunmaktadir.
Bunun da yapilabilmesi, bu ¢aligmada oldugu gibi, kablolarin
calisma kosullarina daha yakin modellenip, incelenip
degerlendirilmesine baglidir.
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