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OZET

Bu c¢alismada, damar kesitleri ayni, siper yapilart farkli olan ii¢ kabloda, Sonlu
Elemanlar Yontemi ile girdap akimi ve girdap akiminin Kablo iletkeninde, yalitkaninda
ve siperinde yarattigi elektriksel giic kayiplart incelenmistir. Inceleme tek damarli ve
toprak i¢inde tek basina yerlesik bir yiiksek gerilim Kablosu iizerinde yapilmigtir.
Girdap akimi kaybt baskin olarak kablo siperinde goriilmesi nedeniyle herbirinin siper
yapist digerinden farkli, diger ozellikleri olan ayni ii¢ kablo iizerinde yapilarak
kayiplarin siper yapisina bagh olarak degisimi arastiriimistir. Bir kablonun siper
yapisinin girdap akiminin ve kaybimin biiyiikliigiinii dogrudan etkiledigi, analitik hesap
bagintilariyla ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan hesaplarla ortaya konmustur.
Kablo siperinin tek parca ve tek katman yerine, birbirinden yalitilmis ¢ok sayida ince
katmandan ve ¢ok parc¢ali olarak yapilmasi girdap akimi kayplarint azaltmaktadur.

1. GIRIS

Gii¢ kablolari, elektrik gii¢ sistemlerinin
yasam damarlarin1 olusturan baglanti
elemanlaridir.  Gii¢ sistemlerinin  her
elemaninda  oldugu gibi, kullanilan
kablolarda da gii¢ kayb1 olmamasi veya
olacaksa da az gii¢ kayb1 olmasi beklenir.
Elektriksel giic kayiplar1 kendini 1siya
doniiserek belli eder. Kayiplarin azligi,
kabloda 1sinma ve 1sinmaya bagli direng
artisinin -~ ve  malzemelerinin  yapisal
bozulmasinin az olmasi ve kablodan daha
fazla verimle ve daha uzun siire
yararlaniimasi demektir.

Kablolarda ortaya ¢ikabilecek gii¢
kayiplari, kablonun yapisina bagl olarak,
kabaca 1i¢c kisimda incelenmektedir.

Bunlar; kablo iletkenindeki direngsel
kayiplar, yalitkandaki (dielektrikteki)
kayiplar ve siperde endiiklenen girdap
akimlarma  bagh olarak olusan
kayiplardir.  Yalitkandaki  dielektrik
kayiplart anma gerilimi 110 kV’tan diisiik
olan kablolarda, c¢ok kiiciik olmalari
nedeniyle ihmal edilebilir. Bu durumda,
diisiik anma gerilimine sahip kablolarda
giic kayb1 ve dolayisiyla 1sinmayi yaratan
sadece iletkendeki direngsel kayiplar ve
siperde  endiikklenen  girdap  akimi
kayiplaridir [1-4].

Bu calismada, anma gerilimleri ve damar
kesitleri ayni olan, fakat siperlerinin
yapisi, diizen olarak farkli olan ¢
kabloda, girdap akimlar1 ve bunlara bagh
kayiplar Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
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ile incelenmistir. Incelemeler, Sonlu
Elemanlar Yontemi’ne gore elektrik ve
manyetik alan ¢oziimlemeleri yapilabilen
FEMM 4.2 programi ile yapilmistir.

2. KABLODA GIRDAP AKIMI VE
GIRDAP AKIMI KAYBI

Bir kablonun fiziksel yapisi basitce; en
icte akim tasiyan bir iletken, iletken
iistiinde gerilimi tutan bir yalitkan tabaka
ve en dista da siper iletkeni olmak {izere
Ozetlenebilir.

Kabloya gerilim uygulandiginda, gerilim
elektrik alan1 olugsmasina sebep olurken,
damardan akan akim, kabloda ve
¢evresinde bir manyetik alan olugmasina
sebep olur. Siniizoidal alternatif akim
tastyan bir kabloda, bu manyetik alan,
zamanla degisen bir alan oldugundan,
Faraday Yasasi geregi

do

. (1)

denklemi ile verilen, kablo icinde gerilim
endiiklenmesine ve girdap akimlar
olusmasina sebep olmaktadir.

Kablonun manyetik alan analizinde, akim
tastyan iletken, manyetik alanin kaynagi
olarak kabul edilmektedir. Yalitkan
malzemede ise manyetik alandan dolay:
bir gerilim endiiklense de yalitkan
malzemenin Ozdirenci sonsuz  kabul
edilecek kadar biiyiik oldugundan, girdap
akimlar1 ihmal edilebilmektedir. Ancak,
siper Ozdirenci ihmal edilemeyecek kadar
kiiclik oldugundan, siperde manyetik alan
sebebi ile endiiklenen gerilim, girdap
akimlariin akmasima sebep olmaktadir.
Bundan dolay1 kabloda girdap akimlar1 ve
girdap akimlarinin sebep oldugu kayip, en
cok siperde goriilmektedir.

Siperde olusan girdap akimi ve girdap
akimi kayb1 Dbasitce asagidaki gibi
aciklanabilir. Amper Yasas1 geregi
damardan akan akimdan dolay1 kabloda,
Hmax maksimum manyetik alan siddeti, ®
acisal frekans olmak tizere

H = Hpax Sin(wt) (2)

manyetik alan siddeti (H) olusur. Bu
manyetik alan siddetinin olusturdugu
gerilim

D H-L=>I (3)

olur. Bu ifadede L, manyetik alan
siddetinin  etkin  oldugu  bolgedeki
ortalama yol uzunlugu, | ise manyetik
alan1 yaratan toplam akimdir.

Kablodan akan akim ve olusturdugu
manyetik  alan  nedeniyle  siperde
endiiklenen gerilim (Ueng);

oD
Uend =IdE=E (3a)

Ueng = pre(fis ) oHmax cos(ot) — (3b)

olur. Burada, ris siper i¢ yarigapidir.
Siperde endiiklenen akimin maksimum
degeri asagidaki gibi yazilir.

maks| = % (4)

e

Bu ifadede, maxUeng siperde endiiklenen
maksimum gerilim, R, ise silindirsel
koordinatlarda z ekseninde girdap akimi
akarken siper malzemesinin bu akima
kars1 gosterdigi siper direncidir.

Siper malzemesinin 6zdirenci g, Siperin
enine kesit alan1 A ve siper kalinligi T
iken Re siper direnci;
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seklindedir. Bu denklemde siper kalinlig1
T’nin siper i¢ yarigapt rig’den kiigiik
oldugu g6z oniine alinmistir. (5) denklemi
(4) denkleminde yerine yazilirsa;

maksI:MH (6)
2p
elde edilir. Bu denklemde | siper

uzunlugudur. Bu durumda siperden akan
girdap akimlarmin Re siper direncinde
yarattigl kayip giic P = R I bagintisina
gore;

2
lis)oTl
Pgirdap = (% Hj Re (7)

olarak elde edilir. Bu denklemde siper
direncinin bagintis1 yerine yazilirsa

2u2m (1) F°T e (8)
p

Pgirdap =

elde edilir. Bu esitlik sayesinde girdap
akimlar1 hakkinda asagidaki yorumlar:
yapmak miimkiindiir:

e Siperde girdap akimi kayiplari,
kullanilan malzemenin 6zdirenci
biiytidiikce kiiciiliir.

e Siperde girdap akimi kayiplari,
siper malzemesinin  manyetik
gecirgenliginin  karesiyle dogru
orantilidir.

e Siperde girdap akimi kayiplari,
siper yaricapinin kiipiiyle dogru
orantilidir.

e Siperde girdap akimi kayiplari,
isletme  frekansinin  karesiyle
dogru orantilidir.

e Siperde girdap akimi kayiplari,
siper kalinligi ile dogru orantilidir.

Ozetle, siperin yapisal diizenindeki
herhangi bir degisikligin, girdap akimi
kayiplarini degistirdigi sdylenebilir [5-7].

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi ile bir manyetik
alan probleminin ¢0ziimii manyetik
Laplace denklemi olarak bilinen

2 2
72,22 0 (©)
ox: oy

ikinci mertebeden bir homojen kismi
diferansiyel denklemin ¢Oziimiini
gerektirir. Sonlu elemanlar yontemi bu
denklemin ¢oziimi ile ¢oziim bolgesi
icinde

W:U{%VWAF—JA}dXdy (10)

Q

manyetik enerji denklemini en kiiciik
degere indirgeyen ¢Oziimiin ayni olmasi
ilkesi ile ¢ozer. Bu bagmtida, A(X,y)
manyetik vektdor potansiyel yaklagim
islevini, J manyetik alan ig¢indeki
kaynaklar1 ve v ise manyetik reliiktiviteyi
(manyetik direnci) belirtmektedir. (10)

bagmtisinda (1/ 2)v|VA|2 —J-Aterimi ise

Q = dxdy yizeyindeki enerji
yogunlugunu gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile inceleme
yapmak icin incelenecek alan bdlgesi
sonlu elemanlara boliiniir. Buna bdlgenin
sonlu elemanlara ayriklagtirilmas: denir.
Iki boyutlu bélmelemede yani problemi
sonlu elemanlara ayirmada genellikle
ticgen sonlu elemanlar kullanilir. Sonra
sinir  kosullari, bilinen akimlar ve
malzeme oOzellikleri kullanilarak herbir
eleman i¢inde gecerli oldugu kabul edilen



birinci dereceden polinomsal yaklagim
islevleri ile eleman denklemleri ve
problemin birlesik (genel) denklemi elde
edilir. Bu denklemi ¢dzmek icin sayisal
hesaplama yontemleri kullanan bir araca
gereksinim duyulur [2].

Bu amagla, s6z konusu ¢alismada FEMM
4.2 adhi bir bilgisayar paket programi
kullanilmigtir.  Bu  yazilim, elektrik,
manyetik ve 1s1l alan problemlerini iki
boyutlu olarak veya eksenel simetriden
yararlanarak ~ li¢  boyutlu  olarak
¢Ozebilmektedir.

4. PROBLEMIN KURULMASI

Deri etkisi frekansin artig1 ile akimin
sadece  iletkenin  ylizeyin  alanmi
kullanmast anlamina gelmektedir.
Alternatif manyetik alan problemlerinde
deri etkisinin hesaba katilmasi, ¢6ziim
dogrulugunu  arttirmaktadir.  Bundan
dolay1 akim yogunlugu gozlemleri
yapilan  bolgelerde  sonlu  eleman
boyutunun yeteri kadar kiiciik secilmesi
onemlidir.

Bu calismadaki incelemelerde, tek
damarli, 1000 mm® damar kesitli ve
XLPE yalitkanli, 2 mm kalinliginda siperi
olan 154/89 kV anma gerilimli bir kablo
gdz Oniine alinmistir. Kablonun anma
akimi 1104 A ve calisma frekans1 50
Hz’dir. Cizelge 1°de kablo parametreleri
verilmistir.  Bu  kablonun  toprak
ylizeyinden yeraltina gomiilme derinligi
ise 1 metre alinmustir.

Cizelge 1: Kablo katmanlarimin 6zellikleri

Katman | Yarigap | Malzeme
Tletken 18 mm Bakir
Yalitkan | 51 mm XLPE
Siper 53 mm Celik

Kabloda kullanilan malzemelerin bagil
manyetik  gecirgenlik ve elektriksel
iletkenlik  degerleri  Cizelge 2’de
verilmisgtir.

Cizelge 2: Kablodaki malzemelerin
elektriksel 6zellikleri

iletken | Yahtkan Siper
Bagil manyetik 1 1 470
gegirgenlik
Elektriksel
iletkenlik [MS/m] | °° 0 1,67

Incelemelerde kablo, tek basina toprak
icine gomiilii oldugu, yaninda, ¢evresinde
baska bir kablo veya damar olmadig1 goz
online almmistir. Bu nedenle kayip
hesaplarinda  yakinlik etkisine bagh
kayiplar s6z konusu degildir.

5. BENZETIM SONUCLARI

5.1. Tek Parca Siperli Kablo

[k benzetimde siper tek parca halindedir.
Kablo siperine pargalara ve tabakalara
ayirma yani laminasyon uygulanmamastir.
Benzetimden elde edilen akim yogunlugu
dagilimi, Sekil 1°de verilmistir. Girdap
akimlarmin yarattigt akim yogunlugu
siperde agikca goriilmektedir.
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ity Plot: |1, MA/m~2

1.540e+000 : >1.622e+000
1.459e+000 : 1.540e+000
1.378e+000 : 1.459e+000
1.297e+000 : 1.378e+000
1.216e+000 : 1.297e+000
1.135e+000 : 1.216e+000
1.054e+000 : 1.135e+000
9.729e-001 : 1.054e+000
8.910e-001 : 9.72%e-001
8.108e-001 : 8.91%-001
7.297e-001 : 8.108e-001
6.486e-001 : 7.297e-001
5.676e-001 : 6.486e-001
4.865e-001 : 5.676e-001
4.054e-001 : 4.865e-001
3.243e-001 : 4.054e-001
2.432e-001 : 3.243e-001
1.622e-001 : 2.432¢-001
8.108e-002 : 1.622e-001
<0.000e+000 : 8.108e-002

Sekil 1: Tek parca siperli kablonun akim
yogunlugu dagilima.



5.2. Cok Parga Siperli Kablo

Ikinci benzetimde siper, alt1 parcaya
boliinmiis haldedir ve yine bu parcalarda
birbirinden yalitilarak tabakalara ayirma
islemi  (laminasyon) uygulanmamustir.
Benzetimden elde edilen akim yogunlugu
dagilimi, siperde girdap akimlarinin
yarattigi akim yogunlugu Sekil 2’de
goriilmektedir.

1.540e+000 : >1.622e+000
1.459e+000 : 1.540e+000
1.378e+000 : 1.459e+000
1.297e+000 : 1.378e+000
1.216e+000 : 1.297e+000
1.135e+000 : 1.216e+000
1.054e+000 : 1.135e+000
9.729e-001 : 1.054e+000
8.918e-001 : 9.729e-001
8.108e-001 : 8.918e-001
7.297e-001 : 8.108e-001
6.486e-001 : 7.297e-001
5.675e-001 : 6.480e-001
4.865e-001 : 5.675e-001
4.054e-001 : 4.865e-001
3.243e-001 : 4.054e-001
2.432e-001 : 3.243e-001
1.622e-001 : 2.432e-001
8.108e-002 : 1.622e-001
<0.000e+000 : 8.108e-002
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Sekil 2: Cok parcal1 siperli kablonun
akim yogunlugu dagilimi.

5.3. Tabakal Siperli Kablo

Ugiincii  benzetimde siper, tek parca
haldedir ancak, siperde transformator
veya elektrik motoru gibi elektrik
makinalar1 ¢ekirdeklerinde (niivelerinde)
oldugu gibi birbirinden yalitilmis ¢ok
tabakadan  olusturma  islemi  yani
laminasyon uygulanmistir. Laminasyon
islemi sirasinda, 1 mm’lik iletken siper
tabakalarinin arasina 0,1 mm kalinliginda
yalitkan malzeme yerlestirilmistir. Bu
sekilde tabakalar art arda dizilerek cok
tabakal1 siper olugturmustur.

Benzetimden elde edilen akim yogunlugu
dagilimi, Sekil 3°de verilmistir. Siperde
girdap  akimlarmin  yarattigi  akim
yogunlugunun ve kayiplarin ¢ok azaldig
goriilmektedir.

1.541e+000 : >1.622e+000
1.460e+000 : 1,541+000
1.379e+000 : 1.460e+000
1.208e+000 : 1.379e+000
1.2172+000 : 1.298e+000
1.136e+000 : 1.217e+000
1.055e+000 : 1.136e+000
9.7342-001 : 1.0556+000
8.9232-001 : 9.734-001
8.112e-001 : 8.923e-001
7.300e-001 : 8.112e-001
6.489e-001 : 7.300e-001
5.678e-001 : 6.480e-001
4.867e-001 : 5.678e-001
4.056e-001 : 4.867e-001
3.2452-001 : 4.056-001
2.433e-001 : 3.245¢-001
1.622e-001 : 2.433e-001
8.112e-002 : 1.622e-001
<0.000e+000 : 8.112e-002
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Sekil 3: Tabakal1 kablonun akim
yogunlugu dagilimi.

5.4. Kablolarda Girdap Akim
Kayiplan

Incelenen ii¢ kablo icin Sonlu Elemanlar
¢Oziimii yapan program tarafindan
hesaplanan girdap akimi1 kayiplar1 Cizelge
3’de goriilmektedir.

Cizelge 3: Kablolarda girdap akimi

kayiplar
Iletkende | Yahtkanda | Siperdeki
kayip kayip kayip
(W] (W] (W]
Tek 1 165025 | 255025
parga ¥10°Y %1020 93,7211
siperli
Pargali | 2,20601 2,13156
siperli x107Y x107%° 80,7474
Tabakali| 2,33816 4,22985
siperli x107Y x107%° 16,0623

Cizelge 3’den de goriildiigi gibi
kablolarda girdap akimi kayiplar1 en ¢ok
siperde gdzlenmektedir. Iletkende ve
yalitkanda olusan girdap akimi kayiplari
siperdekinin yaninda ihmal edilecek
kadar kiictiktiir.

Farkli siper yapilarina sahip kablolardan
en yliksek girdap akimi kaybi, tek parca
ve tabakali olmayan siperi olan kabloda
gozlemlenmistir. Siperi ¢ok pargali veya
tabakali tasarlamak girdap akimi kaybim




azaltmistir. Siperi tek parga tasarlayip
tabakali olarak olusturmak ise girdap
akimi kaybini oldukga azaltmistir.

Cizelge 3’ten yapiya gore siperdeki
girdap akimina bagl kayiplar azalirken
iletkendeki ve yalitkandaki kayiplar az da
olsa artig goOstermistir. Ayrica Siperi
tabakalardan olusturmak, kabloda, siperi
toprak iletkeni olarak kullanma sansini
ortadan kaldirmaktadir. Bu sebeple, bu
teknigi elektriksel bir gorevi olmayan
zirha uygulamak daha uygun olur.

6. SONUC

Bu c¢alismada, damar kesitleri ayni,
siperleri farkli yapisal diizende yapilmis
iic kabloda girdap akimi kayiplar
incelenmistir. Kabloda en yiiksek girdap
akimi kaybinin, kablo siperinde olustugu
gosterilmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile farkli siper
yapilari ile yapilan uygulamalarda siperde
olusan girdap akimi kayiplarimin farklilik
gosterdigi ortaya konmustur. En az girdap
akimi kaybi, siperi birbirinden yalitilmis
iletken tabakalarda ve parcali siperlerde
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma, birden fazla damarin veya
kablonun bir arada olmalari durumlari
icin de yapilabilir. Bu durumda kayip
hesaplarina yakinlik etkisi de katilmalidir.
Ayrica ili¢ fazli durumda incelemeler ve
girdap akimi kayiplarinin  azaltilmasi
caligmalar1 yapilmaya devam edilebilir.

KAYNAKCA

[1] L. Yanmu, ve digerleri, “Coupled
Electromagnetic-Thermal  Modeling
the Temperature Distribution of
XLPE Cable”, APPEEC 2009 Asia-

Pacific Power and Energy
Engineering Conf., pp. 1-4, 27-31
March, 2009.

[2] Szymanski, G., Patecki, A., Eddy-
current losses in three-phase power
cable and pipe-sheathing systems, IEE
Proceedings A, Vol. 131, No. 3, pp.
125 - 128, May 1984.

[3] Ferkal, K., Poloujadoff, M., Dorison,
E., Proximity effect and eddy current
losses in insulated cables, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol.
11, No. 3, pp. 1171 - 1178, July 1996.

[4] Yongchun Liang, Zhongjie Wang,
Jianye Liu, Xiaoyun Sun; Reduction
of Eddy Current Losses in Power
Cable Systems Based on Phase
Optimization, APPEEC 2010 Asia-
Pacific Power and Energy
Engineering Conf., Chengdu, pp. 1 —
3, 28-31 March 2010.

[5] Labridis, D., Dokopoulos, P., Finite
element computation of eddy current
losses in nonlinear ferromagnetic
sheaths of three-phase power cables,
IEEE Trans. on Power Delivery, Vol.
7, No. 3, pp. 1060 — 1067, July 1992.

[6] Cirino, A. W., de Paula, H., Mesquita,
R. C., Saraiva, E., "Cable parameter
variation due to skin and proximity
effects: Determination by means of
Finite Element Analysis"”, IECON '09.
35th Annual Conference of IEEE on
Industrial Electronics, pp. 4073 -
4079, 3-5 Nov. 2009.

[7]1 A. A. Turan, “Kablolarda girdap
akimi ve kayiplarmin hesab1”, Subat
1996.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=Authors:.QT.Labridis,%20D..QT.&newsearch=partialPref
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=Authors:.QT.Dokopoulos,%20P..QT.&newsearch=partialPref

