Bu calisma, ghic
kablolarinda alkim ve
sicalklk iliskisini incelemelk
amaciyla yafmlan deneysel
ve kuramsal caligmalar:
igermektediv. Bu amagia,
deneysel olarak laboratuvar
kosullarinda icinden akim
akitilan algak gerilim giic
kablosunda, akmla beraber
iletken ve Rilyf sicakikiar:
Lakify edilmis; elde edilen
deneysel veriler, kablomnun
sayisal modellenmesinde
kullamilnugtir. Hesaplarda
kablodan akan akimea bagih
olarak ortaya cikan ve
st selelinde endising
belli eden elekiriksel
kayiplar, 15t iletim
denkleminde Eullamilnngtor,
Baylelikele, bem kaviplarin
srcaklik dagilimna etkisi
£éz dniine almnng bem de
sicaklikla kablonun akm
fagima kapasitesi arasmeda
Higki kurutmugtyy-
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1. Giris

G kablolannda sicakhk dag-
hmlanmin belirlenmesi igin anali-
tik, deneysel ve sawvisal yakla-
simlar =sikhikla kullamdmaktadie
(1, 2] Sayisal calismalarda elek-
triksel kaviplar ¢ogunlukla bili-
nen deferler olarak varsayilir va
da Grnegin uluslararas: bir stan-
dart olan Uluslararas: Elektrotek-
nik Komitesi (International Flec-
trotechnical Commitne (IEC)H
standartlanna  gire  hesaplanr,
Genelde hesaplar, sadece simr
sicakhk kosullan, geometri ve
malzeme bilgisi kullarmlarak s
analiz  seklinde yapilmaktadir,
Swcakhga elekiriksel biiyiikliikle-
rin veya elektriksel biiyiikliklere
sticakligin etkisini gdz Gniine ala-
rak hesap yapmanin tanimlan-
mast ve uygulanmas: zorluk va-
ralgs icin cok azx }*;l]:uh1'|;|k|::1r:!||_
Bununla birlikte kayip ve sinma
Faktérlerinin birlikie degierdendi-
rildigi az sayida calisma bulun-
maktadir [3]. Giig kablolanmn
daha dogra modellenchilmes
15in kayip ve sinma mekanizma-
lannin ve buna bagh olarak da
akim tasima kapasitesinin beljr-
lenmesi Bergefe dahg yakin so.-

m-

nuglar verecektir. Bu nedenle
sunulan bu cahsmada, farkli or-
tamlarda yver alan glic kablolan-
run sicakhk dagilimlanm belirle-
mek igin birlestirilmis elekurik-
51l model kullammi ve sonlu
elemanlar yontemi ile ¢fziimi
verilmistir.

2. Problemin Formiilasyonu
Bu bblimde, bir gic kablosu-
nun icinde ve gevresinde sicak-
ik dagiliminn  hesaplayabilmek
iin gereken teork temeller veril-
migtir. Amag, kablodan gecen aks-
ma ve elekiriksel parametnelere
bagh olarak, sicakhk dagilinnm
elde edilmesidir. Bunun igin 6n-
celikle gerekli elekirik-isil mode-
lin, yani elektriksel ve 1sil ethenle-
rin bhir arada onak cozdmintn,
teornik bilgilen verilmistir,

2.1. Gii¢ Kablosunun Elektrik
Is1l Madeli

Kablodaki  isimmamin  baghe
kaynad, iletkeninden gegen |
akimun, iletkenin R direncinde
varathg R.I° elekiriksel giig kay-
Bucir, Bu giic kayby, akumn aku-
£it sliresinde R.I°.t enerjisini har-
car. Bu [{;1}1[; i-‘l'l'k-‘l'ii, kfﬂdlll‘.ﬂ 151
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termekie
sebep al-

1 sicldeti, elek-
er sekilde itade

P =t - E dudyd: (1)

Bu denklemde J akim yogunlu-
sunu, E elektrik alan sicddetini,
;‘.x.d'g..d}: de hirim malzeme hac-
mini gostermektedir. Akim yo-
gunlugu J = oE yani elekirik
alan siddeti E = J/o oldugundan
kablodaki omik kayiplar;

p=J ;2 dxydz i3)
a

seklinde yazlabilir. Bu denk-
lemde o kablo iletkeninin elek-
triksel iletkenlik degeridir ve s1-
cakhfia bagh bir biyiikliker.
Bu calismada, bu ozellik saye-
sinde elektrik ile 150 iletimi ara-
sinda bir bag kurulmusg ve sl
analizler yapilmastir.

3. Deneysel Calismalar

Deneyde  kullamilan  kablo:
0.6/1/1,2 (U,/U/U.) kV geri-
limli, 3 x 35/16 mm’ kesith, 3'°
damarh (3 faz, 1 néar), PVC ya-
lnkanh, galvanizli yassi celik tel

-

wtucu ¢elik Franith,

< kahfli bir algak ge

ablosudur (Sekil 1)

1 mm dis gapa sahip-

Wi - x-.|||lk:||'||L b kelalonuin

punda 200 sicaklikta ilet-

y clirenci 0,524 L2 km, izin

slen en yiksek igletme sicak-
il | alarak verilmektedir.

hun el RP -

i

1: Bakr iletken

2= PV yahitkan

1= Dalgue

4 PYC i kalaf

5: Cralvamizli yassi gelik tel zurh
&: Helisel, galvanizli gelik ger
7= PV dhig kalef

sekil 1: Denevde kullanlan Bablcsrin

VRl

Gii¢ kablosunun havada ve su
icerisindeki akim sicakhk iliskisi-
ni incelemek igin distan celik
malzemeyle desteklenmis 1 cm
kahnh@inda ]'.I-".}l‘_g."l..'."ill_'ll'.'!l..‘l'l yapil-
mis ve I]l:]'!."l.lll':'l.l'i 0.5 x 170 x 0.5
m (en x boy x derinlik) olan te-
kerlekli bir deney kabi kullaml-
mustir, Olgtimler sirasinda kablo,
deney kabi igine kap tabamndan
15 cm yukanda wtacak sekilde
hazidanmus polyester destekler
tzerine yerlestirilmistir.

[k asamada hava omaminda di-
senen gic kablosunun akim-si-
cakhk iliskisi arasunlousur, Bu
amagla kurulan deney dilzenefi-
nin forografl Sekil 2de gériil-
mektedir,

Glg kablosu icin gereken akim,
10 KW'hik Westinghouse marka
bir kaynak makinasinin alternatif
akim gikas uglanndan saglannus-
ur. Kaynak makinas, ¢ fazh
olarak 380 V ile beslenmistir, G-

kis gerilimi, 32 W ve ?ﬁqmlw
en yiksek akim defieri g9
A'dir. Kablodan gecen akym,
ralel baglanmis Helios
demir ¢ekirdekli, 1,5 simfy, 150
Allik iki adet ampermetre jle j.
lenmistir, Gikis  akumi, making
tizerindeki bir varyak yardimly
avarlanmigtir.

sebdl 22 00677 BV kablo igin knirmilan
drney diizencg

Kablo bilesenlerindeki sicakhk
olctimii icin Escort-26 marka, gift
girisli, -200 ile 1370 °C arasinda-

ki sicakliklan dlgebilen, £ (%0,1
rdg + 0,7°C) duyarhkh bir dijial
ermometre  kullamlmustr. Ter-
mometre ile iki adet K tipi ter-
mokupl aym anda kullanitabil E
mekte ve farkh nokialann sicak-
hklan izlenebilmektedir. Kablo-
nun iletken ve kihf sicakliklan-
nin dlglilmesinde bu b termokupl-
lardan yararlamlomsir. :
fletken ve kihf sicaklig, gl
Tiirk standardinda belinilen s
caklik éleme kosullannd 'l-l‘.II'E"'1
olarak, akim kaynagun heris
ucundan 50 cm uzakhkiaki &
lo bilesenleri dzerinden &
mitistiir [5].

Yapilan deneyde kabic
iletkenleri, seri baglanaras
rina alternatif akim UyE
ur. Bu sekilde kablonun
fazindan aym akmn
saglanmistr, Deney
kablonun akumn '
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Sodeil 3+ Kabloyer wygulanan alemim,

Erllo Bilegerilerinin pe T

secabiifmen zamana bagh defigimiert

Yapilan deneyde kablonun akim
tasima kapasitesinin bulunmas:
icin &nce yilksek bir akim dege-
rinden baslanmistir. Daha sonra
iletken sicakhfin 70°C deferin-
de sabit tutabilmek igin kablo
akimindla ayarlamalar yapilms-
ur. Yaklasik 3 saat sonunda
akim ve kablo sicakhif deferle-
rinde kararh hale ulagilmisur. Bu
durumda da kablo 2 saat daha
cabstunloustir. Kablonun kararh
hal durumunda tasiyabilecedi en
yiksek akim degeri, katalogda
belirilen degerlere uygun olarak
132 A bulunmustur.

Ikinei agamada éneelikle biringi
deney sirasinda 1sinan giic kab-
losunun 3 saat kadar sogumasi
beklenmigtir. Daha sonra su alt-
na gomiilmils kablonun akim si-
cakhk iliskisi arastnlmusur, Bu
agamada, kablo deney kala ta-

men Su e Ll[:li_ll.]l'l.l]l'l'l'll-‘ilur-
I.:.-:. qu 4 metre olan deney

Hlesunun 2,5 metrelik baéal (it
i'_;'.u.._ kaln igerisine, su ylzeyin-
den 35 cm ;l_-:.;|5?|:||:l:_L kalacak .';L'L*I'C'i]-
Je verlestirilmigtir. Deney Sifd-
h““i';h hava ortamnda disenen
giic kablosunda yapilchn gibi,
kablonun iletken sicakhifin
70°C degerine ulastiracak akim
degeri araghnlmig ve bu deger-
lerde kablonun belirli bir stire
caligmas saglanmistir. lletken ve
kailif sicaklygn kablonun su disin-
da kalan bélimlerinden, yukan-
da anlanldig gibi akim kaynagi-
mn 50 cm uzagindan olgilmiis-
tiir. Kablodan gegen akimin gev-
releyen oram lzerindeki etkile-
rini gormek amaci ile su sicakh-
& da izlenmistir. Sekil 4'te kab-
loya uygulanan akim degerinin,
iletken ve kilif sicakliklarimn ile
ortam ve su sicakhf degerleri-
nin zamana bagh degisimleri ve-
rilmistir. Sekil 4'ten gonildigi
gibi yaklagik 2 saatlik bir cahgma
stresinin sonunda iletken ve ki-
hf sicaklign degerleri kararh du-
ruma ulasmustir. Kararh ¢alisma
durumu icin onalama akim de-
peri vaklasik olarak 135 A'dir.
Kablonun dnemli bir bélimi-
niin su icinde kaldii durumda
elde edilen bu akim degeri, ha-
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wolitl 4: Kabloya wygulanan alam,
k.
b rilegenlert ile ortam ve su

stcaklifinn zamana bagh degistmlori

m-

va onaminda elde edilen deger.
den bir kag Amper daha fazlagd,,

4. Sayisal Coziim
0,6/1 kV gerilimli gl kablosyny,
enine kesiti Sekil S'te ghsterilmig.
tir. Sekilde O harfi kablonun mey.
kezini, Oy ve O, sirasiyla faz ve
néitr  iletkenlerinin - merkezlerin
gistermektedin. Difer kablo bile-
senlerine ait yancap degerler,
Tablo 1'de verilmistir, Ak
Problemin savisal ¢hziimii 2
malidir. flk asamada hava
rmundza; ikinci asamada ise
risinde yver alan gic kablo:
sayisal model olusturulmus
vaplan kararh hal ¢ézimi il
cakhk daglimlan belirlens
Hava ornaminda yer alan
kablosunda sicakhk dagli
belidenmesinde ilk olarak
lemin geometrisi olugun

Selkeil 5. Kablo kestti

Problem, yukanda oze
lirtilen kablonun icind
fu 2 x 2 m'lik bir ¢oz
de tammlanmgtr. Po
metrisi  olusturulduk
kablo bilesenlerinin
ortanun elektriksel ve sil €
leri tanmmlanir. Kablo DUS
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varin sl iletkenlik degen si-
caklikla degismektedin. Giig kab-
losunun anan sicakh@na  bagh
olarak bu durum, smn gevrele-
ven oana daha iyi dagilmasing
saglamaktadhr, Tablo 3te verilen
degerer, kablo modeline kaulos
ve hava sicakh@indaki degisime
bagh olarak ara degerlerin bulun-
masi saglanmistr (6]

Sacalbk | Dl letkenlik, | bl Dctenlik,
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Mevout kablo igin en Gnemli 151
kaynad, kablo iletkenlerinden
gecen akimin olusturdugu omik
kayiplardir. Bu kayiplann hesap-
lanmasinda P=f/0 denklemi
kullandmastur. lletken malzeme-
lerdeki omik kayiplar;

(1320 pi*0.00387Y, condCu... (W/m')

seklinde  tanimlanmusur.  Bu
denklemde yer alan condCu ifa-
desi, iletken malzemenin elek-
triksel iletkenlik degeri olup, si-
cakhk baghdir. Sayisal gésziimle-
menin son achminda simir kosul-
lan belittilir. Kablo kapal bir or-
tam igerisinde yer aldin igin
kablo yiizeyinde serbest tasim
meveuttur. s transfer katsayis:

= 737146434078 (4)

h. deneysel olarak elde edilmig
amprik igf'ng[i!} bir bagnt olan
(41 denklemi kullanilarak hesap-
lanmmustir (1,71

Bu denklemde u, kablonun go-
miillii bulundugu  bilgenin yer
yviizeyindeki rizgar hiadir ve bi-
rimi (m/s) dir. Yapilan analizde
riizgar hizinn sifir oldugu ve ta-
simmin sicakhk farkindan kay-
naklandii varsayilmsur. Cozim
bélgesinin dig simn, sabit sicak-
hk simin olarak tammlanmsor.
Bu deger, deney amnda olctilen
ortam sicakhif degerlerinin ona-
lamas: olup 297,78°K olarak mo-
dele eklenmistir.

Biitiin bu tammlamalardan sonra
bélge elemanlara béllindr ve sa-
yisal ¢oztim gergeklestirilir. Co-
ziim bélgesinin sonlu elemanli-
ra aynlms 0,05 x 0,03 m boyu-
tundaki boliimin Sekil 6'da gos-
terilmistir. TOm bélge 7212 ele-
mana balinmistir.
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sonlu elemanlar ydntemi kulla-
milarak yaplan sayisal ¢oziimle-
me sonucunda kablo ve cevre-
sinde olusan sicakhik  dagilinn
pekil Tde, es sicakhk cizgileri
ise Sekil 8'de gosterilmistir.

Sekil 7 ve 8'de kablonun denge-
li yiklenmesi durumunda olu-
$an sicaklik dagilimi gonilmek-
tedir, Bu durumda nétr iletke-

ninden bir akim gegmeyecek, tig

m

cakur. Sekil 7'de gorildigi
kablo iletkeninin ulasug
yiiksek sicaklik defier
345,631°K (72,4°C) olarak bu.
lunmustur. Kararh hal dun
cla, deneysel dlclimden elde e
len ortalama iletken sicakhgy
geri 70,1°C dir. Sayisal ¢zl
me ile dis kalif sicakhgn 3
(55.8°C) bulunmustur. D
Olcimden elde edilen ona
kilif sicakh ise yaklasik
52°C'dir. Elde edilen sa
ziimleme sonuclan dene
nuglara yakndur.

e g i

Skl 8: E5 secakik gizgtlen.

Sayisal modelin ikinci agmasin-
da ayni giig kablosunun su igin-
de yer aldifn durum goe ntne
alinmstr. Bu durumda olugturi-
lan model, sadece kabloyu eV
releyen onam Gzellifi digind

yukanda agiklanan model |
michr. Bununla birikte

modelde  kablonun  tamd




icinde oldugu varsayilmigur.

al iletkenlik degeri Tab-

I 3 dikkate alinarak mocele ka-
qlnnstr. Bk olarak su sicaklig,
aleiilen  degerlerin onalamas:
hesaplanarak 24,1 °C alirmistr.
Bu tammlamalardan sonra go-
ziim bélgesi dnce sonlu eleman-
lara aynlms daha sonra da sayi-
sal ¢OEim pergeklestirilmistir.
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Yapilan sayisal ¢ozimleme so-
nucunda su otaminda dosenen
giic kablosu icin alam sicakhk
edrisi Sekil 9'da verilmistir.

Sekil 9dan gonildigin gibi, ge-
cen akima bagh olarak iletken
sicakh@n anmaktadie. PVC mal-
zemesine ait 70 *Clik dayamm
sicakhign  dikkate alindifinca,
kablonun akim tasima kapasite-
si, 1629 A olarak bulunmustur.
Bu deger, laboratuar kosullann-
daki su ve onam sicaklf deger-
leri dikkate alinarak, kablonun
tamanumn su iginde bulundugu
durumdaki akim asima kapasi-
tesi deferidir.

Su oraminda yapilan deneysel
cabsmada, kablonun iletken si-
cakhifi 70 *C degerine ulastira-
cak akim degeri 135 A olamk
bulunmustur, Bu deneyde kab-
lonun % 6070k bidiimi su iginde
yer almakuachr,

5. Sonuglar

Bu cahsmada, akima ve akim
yodunlugun: gl elekiriksel
kayiplan, 15 iletim denkleminde
givz dntine alarak sicakhk dagil-
mu incelenmistie. Sadece sicaklik
kosullan cdegil, aym Famanca
elektriksel kosullar da gz OGni-
ne abnarak cOzim  yapilmsir.
sonuglar, akimn sicaklifn arttr-
chgnny; artan sicaklifin ise akim
tagima kapasitesini distrdigiini
aistermistir. Bu durumda anan
sicaklikla iletken direncindeki
artis nedeniyle akim diser.

Bu duramda akim azaldify igin
sicaklik azalir. Bunun sonucun-
ca akim yeniden artar ve sonun-
da sicakhk ve akim bakimindan
kararh deferlere ulagilhir. Bir
kablonun akim tasima kapasite-
si, kabloyu cevreleyen omamin
sl iletkenligine yakindan bagh-
dir. Clinkii, kabloda olusan 1s-
nin ¢gevreye iletilebilmesinde, bu
direncin de roli vardir.

Su omaminda yapilan deneysel
cabismada, kablo iletken sicakli-
g 70 °C degerine ulastiracak
akim degeri, hava ortaminda ya-
pilan deneye gire vilksek k-
mustir. Bu durum su icine désen-
mig glic kablolanmn suyun ha-
vaya gore yiksek sl iletkenli-
ginden dolayr daha iyi sofuma
olanaf buldugunu gostenmekie-
dir. Sayvisal coeiimleme sonucu
da bunu dogrulamaktadir. Say-
sal modelde cevreleyen ortamin
il iletkenlik  degeri, sicakha
bagh bir biyiiklik olarak tanm-
lanmustir. Su  oramndaki giic
kablosu igin yapilan sayisal g
zimlemede, suyun =il iletkenli-
Zinin 20 °C'de sabit degier olarak
alindi@i duruma ghire, iletken si-
cakhgmda yaklasik 0,6 *Clik bir
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azalma ghrilmigtir. Bunun se.
bebi, anan kablo sicakligy e
kablo gevresindeki  suyun )
iletkenliginin . anmas) ve simp
kablodan cevreleyen orama d-
ha etkin bir sekilde dagilmasuchr,
Sonug olarak, kablolin uygun
onam ve yerlesim diizeninde ¢a-
hstrmak, uygun gahisma kosulla-
nncla isletmek, kablo Smning ve
verimini artirmakia, bagh olduy-
gu sistemlerin glivenlifine ve
ckonomisine olumlu katkida bu-
lunmaktadr.

Bunun da yapilabilmesi, bu ¢a-
hsmada oldugu gibi, kablolann
calisma kosullanna daha yakin
modellenip, incelenip degerlen-
dirilmesine baghdir.
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