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Ozet

Elektrik giic kablolarimin 1sil davranisi iizerine literatiirde
bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalarin bir kismi deneysel
olarak, diger bir kismi ise, ¢ogunlukla sayisal yontemlerle,
kuramsal olarak ger¢eklestirilmistir. Bu ¢calismada yeralti gii¢
kablolarinin  1sil  analizi  i¢in  deneysel uygulamalarda
kullanilmak iizere tasarlamp uygulanan gérsel tabanli bir
sicaklik dlgme ve izleme sistemi tamitilmistir. Sistem gelistirme
sirasindaki deney c¢alhsmalari, Istanbul Teknik Universitesi
Maslak  Kampiisii 'nde bulunan Yiiksek Gerilim
Laboratuvari’nda  yapilmistir.  Sicaklik  dlgme  ve izleme
sistemi, gercek deney kosullar: altinda veri toplayp izleyerek
gelistirilmistir. Amag, kablo 1sil deneyleri sirasinda kabloya
uygulanan akimi, kablonun iletken ve kilif sicakliklarin
stirekli 6lgmek ve izlemektir. Olusturulan ol¢me ve izleme
sistemi ile yeralti kablolarimin 1sil deneyleri sirasinda, kablo
tizerindeki sicaklik ve akimlarin siirekli dl¢iilebilir, izlenebilir
ve belli araliklarla kaydedilebilir olmasi saglanmustir.

Abstract

There are many studies in the literature on the thermal
behavior of electric power cables. One part of these studies is
experimental studies; the other part is theoretical studies
which are often realized using numerical methods. In this
study, a visual-based temperature measurement and
monitoring system for thermal analysis of underground power
cables is introduced. The experimental studies during the
system development are performed at the High Voltage
Laboratory of Istanbul Technical University-Maslak Campus.
The temperature measurement and monitoring system has
been developed by collecting data under real experimental
conditions. The aim is continuously to measure and to
monitor current applied to the cable, the temperatures of the
cable conductor and sheath during the cable heat flow
experiments. The temperature measuring and monitoring
system for the underground cables and heat generated during
the experiments, temperature and currents on the cable,
continuously measured, monitored and ensured to be
recorded at regular intervals.

1. Giris

Yeralt1 gli¢ kablolarinin 1s1l davranisinin bilinmesi, kablonun
tasariminda, isletilmesinde ve galisma  Omriiniin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu nedenle elektrik gii¢
kablolarmin 1s1l davranisi iizerine literatiirde pek ¢ok caligma
mevcuttur [1-10]. Bu ¢alismalarin bir kismi deneysel olarak,
diger bir kism1 ise, ¢ogunlukla sayisal yontemlerle, kuramsal
olarak gerceklestirilmigtir. Elektrik gii¢ kablolarinda 1s1
transferi hesaplarindaki en 6nemli gelisme 1957°de yayinlanan
Neher ve McGrath [11] calismasiyla saglanmistir. 1997
yilinda George J. Anders, kablolarin 1s1l davranisi iizerine
IEEE makalelerinden yararlanarak yazdig: ilk kitabmmi [12]
yayinlamistir. Bu kitap, kablolarin asir1 1sinmaksizin, siirekli
tastyabilecegi maksimum akim degerlerinin hesaplanmasi
tizerine yazilmug ilk kitaptir. George J. Anders’in 2005 yilinda
cikardigr ikinci kitabinda [13] ise elverigsiz kosullarda
dosenen yeralti giic kablolarmin 1s1 hesaplamalar1 yer
almaktadir.

Gii¢ kablolarinda baglica iki ana 1s1 kaynagi mevcuttur.
Birincisi, kablo iletkeni igerisinden akan akimin, iletkenin
elektriksel direncinde olusturdugu (F.R) direngsel (omik)
kayiplardan dolayr olusan 1sidir. Ikincisi ise kablo yalitkani
icerisinde dielektrik kayiplarin olusturdugu 1sidir. Kablo,
tiretilen 1smin bir kismini kendinde tutarken, geri kalan
kismini ¢evreye yayar. Kablo i¢inde kalan 1s1 miktart ¢evreye
yayilan 1s1 miktarini asarsa kablo, 1sil olarak zorlanir ve
bozulur [14]. Bu durum, kablo giivenilirligi i¢in istenmeyen
bir durumdur. Bu durumla karsilasmamak igin kablolar uygun
sekilde tasarlanir, tiretilir, dosenir ve isletilir. Kablolar, tiretim
sonrasinda veya dosenme Oncesinde 1sil basarimmi ve
ozelliklerini gérmek ve incelemek amaciyla 1s1l deneylerden
gegirilirler. Bu deneyler sirasinda kablodan gegen akimin,
cesitli noktalardan kablonun iletken ve kilif sicakliklarinin ve
deneyin yapildig1 ortam sicakliginin, siirekli veya araliklarla,
miimkiinse ayn1 anda Olgiilmesi, izlenmesi ve kaydedilmesi
gerekmektedir. Bu da deneyi yapanlarin donanim, zaman ve
islem bakimindan deney diizenine bagli kalmasina ve
zorlanmasina yol agmaktadir.
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Bu ¢alismada, bu tiir 1sil deneylerde kullanmak amaciyla
kaliteli ve rahat ¢aligmak {izere tasarlanip, uygulamasi yapilan,

gorsel tabanli bir sicaklik 6lgme-izleme sistemi tanitilmustir.

2. Kullanilan Yeralti Kablosunun Ozellikleri

Sicaklik 6lgme ve izleme sistemi, gercek deney kosullari

altinda veri toplanip izlenerek gelistirilmistir. Amag, 1s1l deney
sirasinda kabloya uygulanan akimi, kablonun iletken ve kilif

sicakliklarini ve ortam sicakligini siirekli olarak olgmek ve
izlemektir. Gii¢ kablolarinda 1si1l deneyler, kablonun anma
geriliminden bagimsiz olarak, hem algak hem de yiiksek
gerilim kablolarinda, kablo iletkeninden yiiksek akim
gegirilerek yapilmaktadir. Bunu goz oniine alarak, gelistirme
caligmalar1 sirasinda, uygulama kolayligi agisindan, yapisi
Sekil 1’de gosterilen, 3 x 35 mm® + 1 x 16 mm’ kesitli,
YE3SV tipi, 0,6/1 kV’luk, ¢ok telli, bakir iletkenli, PVC
yalitkanli, yass1 galvanizli gelik tel zirhli, PVC kilifli, yeraltt
giic kablosu kullanilmistir. Kullanilan 6zellikteki kablo igin
kataloglarda verilen akim tasima kapasitesi, toprakta 160 A,
havada 132 A’dir. Buna gore deneyler, laboratuvar
kosullarinda, hava ortaminda gerceklestirildiginden kablodan
132 A akim gegirilerek yapilmustir.

Sekil 1: Deneylerde kullanilan kablonun kesiti

Sekil 1°de; O kablonun merkezini (eksenini), O; ve O,
sirastyla faz ve notr iletkenlerinin merkezlerini (eksenlerini)
gostermektedir. Cizelge 1°de, kesiti Sekil 1°de verilen kabloya
iliskin boyutlar verilmistir.

Cizelge 1: Kullanilan kablonun boyutlart

baglandigr analog giris modilleri kullanilmistir.  Giris
modiilleri (I/O baglant1 birimi), RS 232 protokollii kablo ile
verilerin toplandig1 ve izlendigi bir bilgisayara baglanmustir.
Bilgisayarda veri toplama diizenegine iliskin yazilimi
gelistirmek i¢in, gorsel tabanli uygulamaya uygun bir program
olan LabVIEW programindan yararlanilmistir. Sekil 2’de
olugturulan 6l¢tim diizenegi ve Sekil 3’te de veri toplama-
izleme sistemine iligkin gelistirilen bilgisayar arayiizii
gosterilmistir.
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Sekil 2: Olusturulan deney diizenegi
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3. Deney diizenegi ve dl¢me sistemi

Olgme, izleme ve kayit sistemi gelistirme g¢aligmalart
sirasindaki deneysel caligmalar, ITU Maslak Kampiisii'nde
bulunan Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Veri toplama diizeneginde, sicaklik algilayicilari olarak K tipi
termokupllar, akim Olgliimleri ig¢in $ont direng ve bunlarin

Tletkenden Akan Akm (A

Sekil 3: Veri kayd1 ve izleme ekrani

Tasarimi yapilan ve Sekil 3’te gosterilen arayiizde, kablonun
her iki ucundan 6lgiilen iletken (iletken 1 ve iletken 2), kilif
(kilif 1 ve kilif 2) ve ortam sicakliklari (ortam sicakligi 1 ve
ortam sicaklig1 2) siirekli ¢izdirilen grafiklerde gosterilmistir.
Grafiklerin yatay ekseni veri noktalarmi, diisey ekseni ise
santigrad derece cinsinden  sicaklifi  gostermektedir.
Grafiklerin birer koselerinde olgiilen son sicaklik degerleri
sayisal olarak yazdirilmistir. Arayiiziin alt bélimiinde, deney
yapilan kablonun iletkeninden gecen akimi gosteren, analog
gosterge bigiminde tasarlanmug bir gosterge olusturulmustur.
Gostergenin ibresi ile akim degisimi izlenirken sayisal olarak
son Olciilen akim degeri de ibrenin altinda gosterilmistir.

Arayiizde ayrica 6lgmenin baslangi¢ zamani, gergek zaman ve



baslangictan gergcek zamana kadar gegen zaman araliginda bir
grafigi ¢izmek igin alinan veri sayist yazdirilmistir. Arayiize
veri kaydini baglatma ve durdurma butonlar: eklenerek sistemi
kontrol olanag: saglanmistir. Arayiizde bir agiklama paneli ile
(6rnegin sistem kayitta iken “Veri kaydi yapiliyor” yazan)
sistemin g¢alisma durumunun izlenmesini saglayan bir panel
yerlestirilmistir.

Deneylerde uygulanan akimi 6lgmek igin, kablo ile akim
kaynag1 arasima seri olarak 60 mV/400 A’lik bir sont direng
baglanmgtir. Sicaklik 6lgmek igin 250°C’ye kadar sicaklik
Olglimiine uygun, K tipi termokupllar kullanilmistir. Bu
elemanlarin bilgisayara baglantilar1 National Instruments (NI)
FieldPoint (FP) modiilleri tizerinden yapilmistir. FP cihazlari,
endiistriyel izleme, Olgme, kontrol ve veri toplama
uygulamalari i¢in kullanilan ger¢ek zamanlh dagitik giris-gikis
(I/0) sistemleridir.

Yapilan galismada, NI LabVIEW™ yazilimi, FP-1000 serisi
haberlesme modiilii, akim 6lgtimii islemleri i¢in 8 kanalli FP-
AI-110 analog giris modiilii ve sicaklik 6l¢timleri igin de 8
kanalli FP-TC-120 termokupl modiilii secilmistir. Sekil 4’te
FP modiilleri i¢in genel bir goriiniim verilmistir [15].

/O Modilleri

Terminal Tabant

Sekil 4. Sistemde Kullanilan Girig/ Cikis Donanimi

4. Sonuglar

Olusturulan 6lgme ve izleme sistemi ile yeralt: kablolarinin 1sil
deneyleri sirasinda, kablo iizerindeki sicaklik ve akimlarin
stirekli  Olgiilebilir, izlenebilir ve o&lgiim verilerinin belli
araliklarla kaydedilebilir olmas: saglanmugtir. Sistem i¢in bir
bilgisayar, bir akim sontii, sicakligi Olciilecek nokta sayist
kadar termokupl, bilgisayara baglant: i¢in giris/cikis donanimi
ve arayliz yazilimi gerekmektedir.

Deney verilerinin anlik olarak izlenmesini ve kaydedilmesini
saglayan arayliz yazilimi, ek modiller ve degisik O6l¢iim
noktalarmin eklenmesi durumunda da sisteme kolaylikla
uyarlanabilir yapidadir. Ayrica, deney verilerinin gosterildigi
araylize internet iizerinden de erisme olanagi bulunmaktadir.

Bu c¢aligmadaki gibi bir Olgme-izleme-kayit sisteminin
olusturulmasi, deney kalitesini, kolayligim1 ve giivenirligini
saglayacaktir. Aksi halde belli zaman araliklari ile akimi ve
her noktada sicaklik Slgmeleri yapmak icin deney yapilan
kablo ¢evresinde dolasmak, 6lgme zamanlamasina uymak icin
hizli hareket etmek ve uzun deney siireleri boyunca deney
ortamindan  ayrilmaksizin  ¢alismaya devam  etmek
gerekmektedir. Anlasilacagi gibi bu durum, ayni zamanda
deneyi yapanlar i¢in zaman ve enerji kazanci demektir.
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