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SIMGE LISTESI

C Birim uzunluk basina diisen kapasite (F/m)

Do Borunun dis ¢capi (mm)

Do Kablo zirhinin dis capi (mm)

Dy Borunun i¢ ¢api (mm)

De Kablonun dis ¢capi (mm)

i Kablonun dis capi (m)

D; izolasyonun dis ¢api (mm)

H Gunes 1sinim yogunlugu

/ Akim tasima kapasitesi (ampasite) (A)

Kij Genel iletkenlik matrisi

L Kablo ekseninin toprak yiizeyine olan uzakhgi (mm)

Lg Kanal merkezinin toprak ylizeyi ile arasindaki mesafe (mm)
N Kanal tzerindeki ytkli kablolarin sayisi

NP Toplam bilinmeyen sayisi

Q Hacimsel isi tretimi (W/m?)

R iletekenin maksimum isletme sicakligindaki alternatif akim direnci (Q/m)
R iletkenin maksimum isletme sicakligindaki DC direnci (Q/m)
Ro iletkenin 20 °C’deki DC direnci (Q/m)

R Kilif veya ekranin maksimum isletme sicakligindaki direnci (Q/m)
T, iletken ile kilf arasindaki 1sil direng (K.m/W)

T, Kilif ile zirh arasindaki isil direng (K.m/W)

T3 Kablonun dis kilifinin 1sil direnci (K.m/W)

T4 Kablo yizeyi ile dis ortam arasindaki isil direnc (K.m/W)
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Ts Kablo yuzeyi ile boru arasindaki isil direng (K.m/W)

Ts Borunun isil direnci (K.m/W)
Ta Boru disi 1sil direng (K.m/W)
Ta Gulnes 1sinlarinin etkisinin dahil edildigi kablonun dis termal direnci (K.m/W)

U V,Y Doseme kosullarina gore degisen sabitler
Uo Faz-toprak arasi gerilimin buyaklGgu (V)
W, iletken kayiplari (W/m)

Wy Dielektrik kayiplari (W/m)

Wi, Kabloda uretilen 1s1 degeri (W/m)

Wi Kilif kayiplari (W/m)

W, Zirh kayiplari (W/m)

X Deri etkisi icin kullanilan Bessel fonksiyonu degiskeni
Xp Yakinlhk etkisi icin kullanilan Bessel fonksiyonu degiskeni
X1 Kilifin birim uzunluk basina diisen reaktansi (Q/m)

C Malzemelerin hacimsel 6zgiil 1si degeri (J/m?)

Cp Hacimsel isil kapasite (J/kg.K)

d Kilifin ortalama ¢api (mm)

dc iletken capi (mm)

fi Yiklenme vektori

h Konvektif (tasinimla) is1 transfer katsayisi (W/m?K)

k Malzemelerin termal iletkenlikleri (W/K.m)

ks Deri etkisi katsayisi

ky, Yakinlik etkisi katsayisi

n Kablodaki ytklu iletenlerin sayisi

p Ozdireng (Q/m)

rb Kanalin esdeger yarigapi (mm)

s iletken eksenleri arasindaki uzaklk (mm)

t Zaman (s)

ty iletken ile kilif arasindaki izolasyon kalinhgi (mm)
t, Kablo siperinin kalinhgr (mm)

) Dis kilifin kalinligi (mm)

tané Kayip faktori

v Razgar hizi (m/s)



w Acisal frekans (rd/s)

X Kanalin en kisa kenari (mm)
y Kanalin en uzun kenari (mm)
Y, Deri etkisi faktoru

Yo Yakinlik etkisi faktori

/11' Kilifta sirkilasyon akimlarindan dolayi olusan kayiplarin iletken kayiplarina
orani

21" Kihfta eddy akimlarindan dolayi olusan kayiplarin iletken kayiplarina orani

A Metal kilifta olusan kayiplarin toplam iletken kayiplarina orani (Kiif kayip
faktori)

A, Metal zirhta olusan kayiplarin toplam iletken kayiplarina orani (Zirh kayip
faktori)

Yo Malzemelerin isil direnci (K.m/W)

Pr izolasyon malzemesinin isil direnci (K.m/W)

Le Kanal igerisindeki topragin termal direnci (K.m/W)

o Kanal igerisinde kullanilan malzemelerin termal direnci (K.m/W)

0 Maksimum isletme sicakhgi (°C)

AO Ortam sicakhg Gzerinde kablo ileteken sicakhigindaki artis (K)

Kablo ile boru arasindaki bélgenin ortalama sicakhigi (°C)
Kablo ekrani veya kilifinin maksimum isletme sicakligi (°C)
6, Sinir sicakhigi (°C)

6;(s) Yizey boyunca sinir sicakligi

o Ortamdaki isinin yayilabilirlik degeri (m?/s)
020 iletken malzemesinin 20 °C’deki sicaklik katsayisi
& Dielektrik katsayisi

o Kablo ylzeyinin glines 1sinimi absorpsiyon katsayisi
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OZET

YUKSEK GERILiM YER ALTI KABLOLARININ ISIL ANALIzi

Baris KUCUKAYDIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Yiksek gerilim yer alti kablolarinin akim tasima kapasiteleri 1sil analizleri
gerceklestirilerek hesaplanmaktadir. Isil analizlerde kablo yalitkani icin izin verilen en
yiksek sicaklik degerinde tasinan akimin degeri belirlenmektedir. isletme sartlar
bakimindan havai hatlara nazaran farkli etkenlerin g6z o6ninde bulundurulmasi
gereken yer alti kablolarini 1sil agidan etkileyen bircok parametre bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda, yuksek gerilim yer alti kablolarinin farkli ortam kosullari ve farkli doseme
kosullari igin sonlu elemanlar yontemi ile 1sil analizleri gerceklestirilmis ve akim tasima
kapasiteleri hesaplanmistir.

Birinci bolimde, yer alti kablolarinda kullanilan izolasyon malzemelerinin teknolojisinin
gelistirilmesinden bahsedilip, bu malzemelerin isil 6zelliklerinin kablolarin akim tasima
kapasitesi Uzerindeki etkileri vurgulanmistir. Literatirde, yer alti kablolarinin ¢esitli
sayisal ve deneysel yontemlerle gerceklestirilen 1sil analizlerine ve akim tasima
kapasitesi hesaplamalarina 6rnekler verilerek, kablolarin isil dagilimini etkileyen 6nemli
parametrelere deginilmistir.

ikinci bélimde, yer alti kablolarini olusturan temel katmanlar anlatilmistir. Bu
tabakalarin hangi malzemelerden {Uretildigi ve temel goérevleri verilip, bazi kablo
yapilari orneklendirilmistir. Sikhkla kullanilan izolasyon malzemelerinin elektriksel ve
1sil 6zellikleri ile birbirlerine gore avantajlari siralanmistir.
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Uglincli bélimde, 1EC-60287 standardi referans alinarak deri etkisi ve yakinlik etkisi
faktorleri kullanilarak AC direng hesabi verilmistir. Yer alti kablo sisteminin isil devresini
olusturan farkh tabakalar arasindaki 1sil direnglerin hesaplanmasi i¢in kullanilan
formulasyon tanitilmistir. Dielektrik ile ekran ve kilif kayiplarini etkileyen parametreler
verilip, akim tasima kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan ifade anlatiimistir.

Dordincl boélimde, tez galismasinda kullanilan sayisal yéntem olan sonlu elemanlar
yontemi ile model olustururken gerceklestirilen adimlar anlatilip, 1s1 transfer
denklemleri ve sonlu Gggen elemanlar igin kullanilan esitlikler verilmistir.

Besinci bolimde, Comsol Multiphysics programinin kullanim alanlarindan AC/DC
moduli kisaca tanitilmis ve 1si transferi moduli detayl bir sekilde agiklanmigtir.
Programda model olusturulurken izlenecek adimlar gorsel 6geler kullanilarak verilip,
tanimlanabilecek sinir kosullari detayh olarak sunulmustur.

Altinci bolimde, sayisal uygulama igin kullanilan 380 kV’luk XLPE yaltkanh kablo,
borulu ve borusuz durumdaki désenme geometrisi ve analizleri yapilan farkli ekran
tipleri ile malzemeleri tanitilmistir. Modelde kullanilan sinir kosulu tirleri, blyuklikleri
ve tanimlandiklar bélgeler aciklanmistir. incelenen vyiiksek gerilim yer alti kablo
sisteminin yatak malzemesinin 1sil iletkenligi, toprak vylzeyi sicakhgi, kablolarin
gomiilme derinligi, konvektif 1si transfer katsayisi, topragin isil iletkenligi, boru ¢api ve
boru et kalinhgl gibi parametrelerin farkh deger araliklari igin sil analizleri
gerceklestirilip, 90 °C (363.15 K)'de iletkendeki hacimsel isi Gretimine bagh olarak akim
tasima kapasitesi hesaplanmistir. Borulu ve borusuz déseme kosullari igin bakir,
aliminyum ve yapi ¢eliginden yapilan yatay, ters-U ve kapali ekran tiplerinin kablo
sicaklig1 Gzerindeki etkileri farkli ekran kalinliklari ve farkli ekran kablo arasi uzakliklari
icin belirlenmis ve akim tasima kapasitesi degerleri bu kosullara gbére yeniden
hesaplanmistir. IEC-60287 standardi ve sonlu elemanlar yontemi ile farkh kablolar arasi
acikhk ve farkl yatak malzemesi isil iletkenlik degerleri icin akim tasima kapasitesi
analizleri, dielektrik ve kilif kayiplari da dikkate alinarak gerceklestiriimis ve yatak
malzemesi kullanildiginda iki yontem arasinda onemli farklarin olusabilecegi ortaya
konulmustur.

Sonuc bolimiinde, yiksek gerilim yer alti kablo sistemi icin incelenen déseme kosullari
ve ortam parametreleri degerlendirilip, analizlerden elde edilen sonuclar verilerek, yer
alti kablolarinin 1sil analizleri ile ilgili dneriler getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yer alti kablolari, sicaklik, ampasite, ekranlama, IEC-60287
standardi.
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ABSTRACT

THERMAL ANALYSES OF HIGH VOLTAGE UNDERGROUND CABLES

Baris KUCUKAYDIN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Yrd. Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Current carrying capacities of high voltage underground cables are calculated by
performing thermal analyses. In thermal analyses, carried current value at the highest
allowed temperature for the cable insulation is determined. In terms of operating
conditions, there are several parameters that affect to underground cables in
thermally in comparison to overhead lines must be considered. In this thesis, the
thermal analyses of high voltage underground cables are realized by finite element
method and current carrying capacities are calculated for different ambient conditions
and installation formats.

In the first chapter, the development of technologies of the insulating materials that
are utilized in underground cables is mentioned and then the effects of the thermal
properties of materials on ampacity are underlined. In literature, the examples are
given for the thermal analyses and current carrying capacity calculations that are
achieved with using experimental and numerical methods and the parameters that
influence to the temperature distribution of cables are specified.

In the second chapter, the layers that are composed of underground cables are
presented. The materials that this layers are produced and their basic functions and
some cable structures are exemplified. Electrical and thermal properties of the
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commonly used insulating materials and the advantages relative to one another are
enumerated.

In the third chapter, the calculation of AC resistance by using skin effect factor and
proximity effect factor is given with taking as a reference the standard of IEC-60287.
The used formulation to calculate the thermal resistances between different layers
composing the thermal circuit of underground cable system is introduced. The
parameters affecting the screen and sheath with dielectric losses is given and
expression is described that is used in determining the current carrying capacity.

In the fourth chapter, the applied modeling steps with finite element method is the
numerical method that is utilized in this thesis are presented. Heat transfer equations
and the equations for finite triangle elements are given.

In the fifth chapter, AC/DC module that is one of the usage areas of Comsol
Multiphysics programme is identified briefly and heat transfer module is explained in
detail. The followed steps while modeling in programme are given with using visual
elements and the boundary conditions are presented in detail.

In the sixh chapter, 380 kV XLPE insulated cable used for numerical application, the
geometry of cable laying in the cases of with pipe and pipeless laying conditions and
different screen types and materials in used for analyses are presented. Types of
boundary conditions, their values and the boundary condition regions on system area
are explained. Thermal analyses are performed for different ranges of parameters as
the thermal conductivity of bedding material, the temperature of ground surface, the
burial depth of cables, the convective heat transfer coefficient, soil thermal
conductivity, pipe diameter and pipe wall thickness, later current carrying capacity is
calculated according to the volumetric heat generation in the conductor. The effects of
the types of screens as horizontal, reverse-U and closed that are made of copper,
aluminum and structural steel on cable temperature are determined for different
screen thicknesses and different distances between cable and screen in the cases of
direct-buried and with pipe. And current carrying capacity values are calculated again
in accordance with such conditions. Ampacity analyses are performed with IEC-60287
standard and finite element method for different clearances between cables and
different thermal conductivity values of bedding material. In the case of using bedding
material, significant differences that can be occurred between the two methods is
observed.

In the results chapter, analyzed laying conditions and ambient parameters for high
voltage underground cable system are evaluated and the obtained results are given
with offering suggestions.

Keywords: Underground cables, temperature, ampacity, screening, I|EC-60287
standard.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuzde hayatin her alaninda énemli bir gereksinim haline gelen elektrik enerjisine
yonelik talep her gecen yil 6nemli bir artis géstermektedir. Ulkemizde ve diinyada bu
talebin karsilanabilmesi igin dnemli enerji yatirrmlari planlanmakta ve alternatif enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi Uretilmesine yonelik blyuk projeler gelistirilmektedir.
Elektrik enerjisi iretim kapasitesinin arttirilmasinin yani sira mevcut gii¢ sistemlerinde
kayiplarin ve arizalarin azaltilmasi da enerjinin verimli kullanilmasi agisindan énemlidir.
Ozellikle arizalarin énlenmesi bakimindan sistemin iyi analiz edilip, tasarlanmasi ve
tiketiciye ulastirilabilecek maksimum gliciin dogru tespit edilebilmesi 6nem arz

etmektedir.

Glg sistemlerinde enerji iletimi ve dagitimi amaciyla kullanilan, yapilari ve
kullanildiklari ortam sartlari agisindan analiz ¢alismalarina ihtiya¢ duyulan yer alti gli¢
kablolarinin kullanimi son vyillarda oldukga yayginlasmistir. Kablo teknolojisinin
gelistirilmeye baslanmasi 1830’lu yillara dayanmaktadir. Bu tarihten 50 yil sonra ilk yer
alti kablosu Berlin’de désenmistir. Bu zaman diliminde kablo iletkeninin Urettigi ylksek
Istya ve kuvvetli elektrik alana dayanabilecek dielektrik malzemeler arastiriimistir. Bu
malzeme 1880 yilinda Ferranti tarafindan kagit seritlerin Ust lste birlestirilmesiyle cok
tabakali olarak gergeklestirilmistir [1]. 1917 yilinda Emanueli, kagit dielektrik
malzemeyi sabit basincta distk viskoziteye sahip izolasyon yaginda emprenye ederek

teknolojiyi gelistirmistir. Bu sayede, yer alti kablolari ilk kez 100 kV ve Uzeri gerilimlerde



kullanilabilmiglerdir. Bir diger 6nemli adim daha yuksek isletim sicakliklarina ¢ikmaya

imkan taniyan XLPE dielektrik malzemenin gelistiriimesi olmustur.

Yiiksek gerilim yer alti glic kablolarinda en ¢ok kullanilan izolasyon malzemesi XLPE’ dir.
Dielektrik ozelliklerinin yani sira yiksek isletme sicakliklarina elverigli olmalari tercih
edilmelerinde en 6nemli etkendir. Kablo iletkeninde tasinan akimin biyuklGgiine bagh
olarak bir 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Olusan isi kablo iletkeninden itibaren kablo
katmanlari, yatak malzemesi ve toprak Ulzerinden dis ortama ulasmaktadir. Kablo
iletkeni ve yalitkaninda olusan 1sinma miktarini ve sicakligi, kablo malzemelerinin ve
dosendigi ortamin isil ozellikleri belirlemektedir. Yalitkanin elektriksel izolasyon
Ozelligini kaybetmemesi icin kablonun ve ortamin isil parametreleri géz oniinde
bulundurularak yalitkan igin izin verilen en vyiksek sicakligin Uzerine g¢ikilmamasi
gerekmektedir. Yer alti kablosunun izin verilen sicakligin tGzerinde uzun sire isletilmesi
halinde kablonun émru kisalmakta ve asiri 1sinmadan dolayi olusan yalitim bozulmasi
sebebiyle faz-toprak kisa devre arizalari olusabilmektedir. Bu nedenle, Omir
kisalmasini 6nlemek ve arizalarin 6niine gegmek amaciyla désenme kosullarina ve
tiplerine bagh olarak kablolarin tasiyabilecekleri maksimum akim degeri olan akim

tasima kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Yer alti kablolarinin akim tasima kapasiteleri belirlenirken gesitli analitik ve sayisal
yontemler kullanilmaktadir. IEC-60287 standardi g6z oniline alinarak kablo iletkeni ile
toprak ylizeyi arasindaki malzemelerin isil direngleri tespit edilip, iletken ile dis ortam
arasindaki sicakhk farkindan, kablonun akim tasima kapasitesi hesaplanabilmektedir
[2,3]. Bu direncler; iletken ile kilif arasindaki isil direng, kilif ile zirh arasindaki isil direng,
dis kilifin 1sil direnci ve dis termal direnctir. Sonlu elemanlar yontemi ise yer alti gli¢
kablosu problemlerinin ¢6ziimiinde en c¢ok tercih edilen ve en kolay uygulanabilir
sayisal yontemdir. Bunun haricinde sonlu farklar, sonlu hacimler ve sinir elemanlari
yontemleri de diger sayisal metotlardir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yéntemi Comsol

Multiphysics programi kullanilarak uygulanmistir.

Yer alti giic kablolarinin akim tasima kapasitelerini etkileyen bircok 6nemli faktor
bulunmaktadir. Ortam sicakligl, topragin isil direnci, yatak malzemesinin 1sil direnci,

kablolarin désenme derinligi, kablo adedi ve kablolarin yerlestiriime bicimi isil agidan



en Onemli parametrelerdir [4,5]. Literatliirde, yer alti kablo sistemlerinin 1sil
analizlerinin yapildig [6-8] ve isil etkenlere bagli olarak degisen sicaklik degerleri igin

akim tasima kapasitelerinin hesaplandigi bircok calisma mevcuttur [9-11].

GUg¢ kablolarinin sonlu elemanlar yontemi ile analizinde, sabit bir sayisal deger ifade
eden Dirichlet sinir kosullarinin ve tlireve bagli bir sinir tanimlayan Neumann sinir
kosullarinin kablodan en uygun mesafede secilmesi gerekmektedir. XLPE ve PE
yalitkana sahip 35 kV’luk giic kablolarinin deneysel ve sayisal olarak analiz edildigi
calismada, ¢6zim bolgesinde en dogru sicaklik dagiliminin ancak bu sekilde elde
edilebilecegi gorilmistir [12]. Ayrica, incelenen alanin daha fazla elemana ayrilmasi,

alinacak sicaklik ve akim tasima kapasitesi verilerinin dogrulugunu arttirmaktadir [13].

Kablolarin désenme bigimlerinin sl etkisinin analiz edildigi ¢alismada, Hwang ve
arkadaslari yer alti kablolarinin direkt olarak topraga désenmesi ve PVC boru icerisine
alinmasi durumlarinin kablo sicakhigl Gzerindeki etkilerinin dnemli oranda farkhlik
gosterdigini belirlemistir [14]. Buna gore, kablolar boru kullanilmadan direkt olarak
topraga doésendiginde 17.7 °C daha az isinmaktadir. Bir diger ¢alismada, kablolarin
bulundugu PVC borunun capi arttikca, kablolarin daha az i1sindigi ve akim tasima
kapasitesinin yiikseldigi gortlmustir [15]. Farkli kablolar (izerinde yapilan hesaplamalar
neticesinde boru igerisine tesis edilecek yliksek gerilim kablolarinin akim tasima
kapasitesi icin 0.9 gibi bir indirgeme faktori onerilmektedir [16]. Brakelmann ve
Anders, i¢ci hava dolu olan borunun uglarinin toprak ylizeyine paralel bir sekilde
acilmasiyla, ortamda bulunan havayla etkilesim sayesinde kablo ampasitesinde 6nemli
bir artisin saglanabilecegi sonucuna varmistir [17]. [18]’'de kablolarin désendigi tava
icerisindeki konumlari ve kablo tavasinin Ustlinin kapal ve acik olmasi durumlarinda

degisen ampasite degerleri icin indirgeme faktorleri belirlenmistir.

Yer alti kablolarinin adedi, désenme bicimi ve dosenme derinligi de isil acidan diger
onemli parametrelerdir. Kablolarin akim tasima kapasitelerinin analiz edildigi
calismada, doseme derinligi ve topragin isil direnci arttikca ampasitenin azaldig
belirlenmistir [19]. Desmet ve arkadaslarinin yaptigi calismada, yer alti kablolari 420 A
ile yukli iken en yiksek sicaklik 45 °C ile U¢ kablolu sistemde olusurken, en diisik

sicaklik 31 °C ile tek kablolu durumda olusmaktadir [20]. 110 kV’luk, XLPE yalitkanli gli¢



kablosunun analiz edildigi ¢alismada, Ug¢ fazli kablo sisteminde kablolar yan yana
dizildiginde en yiksek iletken sicakligi 45.3 °C iken, yonca seklinde bir dizilim
yapildiginda en ylksek sicakligin 44 °C oldugu gorilmdistar [21].

IEEE ve IEC standartlarinda belirtilen yer alti kablolarinin dis termal direncini
hesaplamak igin kullanilan ifadeler sadece belirli ddseme geometrilerinde
uygulanabilirdir. Ancak akim tasima kapasitesini en ¢ok etkileyen isil direng dis termal
direnctir. Dis termal direnc, cesitli kablo dizayn ve ortam parametrelerine bagli olarak
degisim gostermektedir [22]. Farkh boyutlara ve isil iletkenliklere sahip yatak
malzemesi ve dolgu malzemesi kullanilmasi dis termal direnci etkileyen baslica
unsurlardir [23]. Isil iletkenligi ylksek termal dolgu malzemeleri kullanilarak termal
direng degeri disirilip, ampasitede 6nemli bir artis saglanabilmektedir [24,25]. Cok
tabakali dolgu malzemlerinin dis termal direng lzerindeki etkisinin, sayisal yontemlerle
ve deneysel olarak incelendigi cesitli calismalar yapilmistir [26-28]. Sonlu elemanlar
yontemi ve sonlu farklar yontemi kullanilarak yapilan benzer ¢alismalarda, gok tabakal
homojen olmayan topraga ve icerisinde hava bulunan kanala dosenmis yer alti
kablolarinin dis isil direnglerinin hesaplanabilmesi igin analitik ¢dziimler gelistirilmistir
[29,30]. El-Kady ve Horrocks, kablo kanalinin geometrik faktor araligini Neher-
McGrath’in belirledigi kullanim araligindan genisleterek dis termal direncin daha dogru
saptanabilmesi icin alternatif bir calisma gerceklestirmislerdir [31]. Kablo sisteminin isil
diren¢ degerlerinin incelendigi c¢alismada, IEC-60287 standardinda ve Neher-
McGrath’in yaptigl calismada (¢ damarh kablolarda i¢ termal direncin hesaplandigi
ifade [32], kagit izolasyonlu kablolar icin gelistirilmis ve kablo dolgu malzemesi isil

direncinin ampasite lizerinde etkili oldugu ortaya konulmustur [33].

Yer alti kablolari ile birlikte kullanilan ekipmanlar da kablo sisteminin isil alanina ve
akim tasima kapasitesine etki etmektedir. Kablonun Urettigi manyetik alanin dis
ortama ulasmasini engellemek igin kullanilan ekranlarin 1sil alan lzerinde o6nemli
etkileri bulunmaktadir. Pino Lopez ve arkadasinin ¢alismasinda, 12 mm kalinliginda
bakir ekran kullanilarak akim tasima kapasitesinin %4’e kadar arttirilabilecegi sonucuna
varilmistir [34]. Diger bir arastirmada, yuksek manyetik kuplajli pasif devre (HMCPL)

ekranin transient ve kararli durumda isil karakteristigi analiz edilmistir [35].



Li, dagitilmis sicaklik algilama sistemini (DTS) kullanarak, kablo yiizey sicakligindan
kablo iletken sicakhginin ve akim tasima kapasitesinin belirlenebildigi bir yontem
gelistirmistir [36,37]. Gli¢c kablolari kisa mesafeler icin de olsa isil acidan elverissiz
bolgelerden gectikleri takdirde, akim tasima kapasiteleri igin indirgeme faktorleri
belirlenmelidir [38]. Kablonun isil devresini etkileyen parametrelerle ilgili bir belirsizlik
varsa mevsimsel ve bolgesel kosullar dikkate alinarak topragin isil direnci ve ortam
sicakhgi gibi 1sil parametrelerin farkli degerlerinin gergceklesme olasiligi kullanilarak

analizler gerceklestirilebilmektedir [39].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez galismasinda, 380 kV’luk gerilim seviyesinde kullanilan XLPE yalitkanli yiksek
gerilim yer alti gl kablolarinin isil analizlerinin ve akim tasima kapasitesi analizlerinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Yer alti kablolarinin 1sil dagilimi ve akim tasima
kapasitesi, dosenme bi¢imi, bulundugu ortam kosullari ve sistem igerisinde kullanilan
yardimci malzemelere bagli olarak degisim gostermektedir. Olusabilecek arizalarin ve
omur kisalmalarinin 6niline gegebilmek igin, bu durumlarin uygun sekilde analiz edilip
optimum calisma kosullarinda isletilmeleri gerekmektedir. Gergeklestirilen ¢alisma ile
sayisal ve analitik yaklasimlar kullanilarak, kablolarin isil dagilimina ve ampasitesine
etki eden parametreler incelenerek farkh c¢alisma kosullarindaki davranislari ortaya

konulacaktir.

1.3 Hipotez

Yer alti kablolari ile elektrik enerjisinin tasinmasi esnasinda meydana gelen kayiplar
nedeniyle 1si olusmaktadir. Kullanilan yalitkan malzeme yapisina bagli olarak, olusan
isinmanin belli sinirlar dahilinde kalmasi istenmektedir. XLPE yalitkan malzemesi icin bu
deger 90 °C olarak belirlenmistir. Isinmanin bu degerin U(zerine ¢ikmasi yalitkan

malzeme yapisinin bozulmasina, arizalara ve dmiur kisalmalarina neden olmaktadir.

Bu nedenle, yer alti kablolarinin verimli olarak kullanimi ile elektrik enerjisi iletiminin
surekli ve glivenilir bicimde devaminin saglanmasi icin ¢calisma kosullarina bagl olarak
kablo sistemlerinin 1sil ve akim tasima kapasitesi analizlerinin gerceklestirilmesine

ihtiyac vardir.



Yer alti kablolarinda meydana gelen i1sinma ¢esitli elektriksel ve termal faktorlere
baghdir. Olusan 1si sistemin oOzelliklerine bagh olarak dis ortama yayilmaktadir. Bu
yayihm, sistemin 1sil direnci degistigi icin kablolarin yapisina, désenme kosullarina,
kullanilan malzemelere ve ortam sartlarina bagh olarak degismektedir. Isinin dagilimi
yer alti kablolarinin sicakhgini ve dolayisiyla tasiyabilecegi akim kapasitesini

belirlemektedir.

Yer alti kablolari igin gergeklestirilen isil analizlerde sayisal ve analitik yéntemler
kullanilmaktadir. Analitik yontemler ilgili standartlarda tanimlanmistir. Kullanilan
sayisal yontemler arasinda en yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemidir.
Doseme kosullarina bagh olarak bu yodntemlerle hesaplanan degerler arasinda

farkhliklar olusmaktadir.

Gerceklestirilen tez calismasinda, sonlu elemanlar yontemi tabanlh Comsol Multiphysics
yazilimi kullanilarak gesitli kosullardaki yer alti kablo sistemi yapilari igin 1sil analizler
gerceklestirilmistir. Isil analizler sonucu kablonun optimum yliklenme kosullarindaki
akim tasima kapasiteleri belirlenmistir. Ayrica, analitik yontem ile sayisal yontem
arasidna olusan farkhliklarin belirlenmesi igin farkli durumlarda karsilastirmali analizler

yapimistir.

Tez calismasinin sonucunda, incelenen ¢alisma sartlari igin sistemin optimum ylklenme

durumlari ortaya konulmustur.



BOLUM 2

YUKSEK GERILiM YER ALTI KABLOLARI

Yer alti kablolari alcak gerilim (A.G.), orta gerilim (0.G.) ve yiksek gerilim (Y.G.) glic
sistemlerinde elektrik enerjisinin tasinmasi amaciyla kullanilan baslica yapilardandir.
GUnumuzde, ozellikle yerlesim yerlerinde glivenlik ve estetik agisindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu boélimde Y.G. seviyesinde kullanilan XLPE vyalitkanh glic

kablolarinin 6zellikleri kisaca tanitilmaktadir.

2.1 Kablo Yapisi

Yer alti kablolarinin yapilari gelisen kablo teknolojisi ile birlikte oldukg¢a farklilasmistir.
Kagit izolasyona sahip ilk hat, tek fazli ve 10 kV isletme gerilimine sahip olarak Deptford
ve Londra arasinda 1890 yilinda Ferranti tarafindan désenmistir. Akabinde, recinede
doygun hale getirilmis ince kagit seritlere ve glinimiizde kullanilanlara benzer bir
kursun kilifa sahip kablolar Amerika’da Norwich Wire Company tarafindan uretilmistir.
1925 yilinda, recine bazh bilesigin yerini saf mineral yag almistir ve 1983 yilinda yagin
yerine polibitilen kullanilmaya baslanmistir.  1970’li  yillarda kullanimi  oldukga
yayginlasan termoplastik polietilen (PE), yliksek frekansli kablo izolasyonu icin 2. Diinya
Savasi doneminde gelistirilmistir. 1947 itibariyle PE, 15 kV’luk kablolarda izolasyon
malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. Dolgulu yapida olan XLPE icin ilk patent
basvurusu 1959 vyilinda ve dolgusuz icin 1963 vyilinda yapilmistir. EPR izolasyon

malzemesi de ayni donemde Uretilmistir [40].

Yiksek gerilim yer alti kablolarinin temel katmanlari iletken, izolasyon malzemesi, yari
iletken tabaka, ekran, zirh ve dis kiliftan olusmaktadir. Glinimiizde yaygin olarak Cu
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veya Al iletkenli ylksek gerilim kablolarinda temel yalitkan malzeme olarak XLPE
(capraz bagli polietilen) kullanilmaktadir. Kablo ekrani aliminyum, bakir ve kursundan,
kablo zirhi bronz, piring, bakir ve aliminyum gibi manyetik olmayan malzemelerden ve

kablo dis kilfi PVC veya HDPE malzemelerden lretilmektedir.

Asagidaki sekillerde enerji iletiminde yaygin olarak kullanilan gii¢ kablolarinin kesit
gorinimleri verilmistir. Sekil 2.1’de bakir zirhli ve aliminyum folyolu kablo,
Sekil 2.2’de bakir zirhli ve kursun kilifli kablo ve Sekil 2.3’te ise sadece kursun kilif

kullanilan kablo gorilmektedir.

Sekil 2.2 Bakir zirhli ve kursun kilifli kablo

Sekil 2.3 Kursun kilifli kablo
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2.2 iletken

Temel gorevleri elektrik akimini tasimak olan iletkenler genellikle bakir veya
aliminyumdan uretilmektedirler [1]. iletkenin malzemesine, boyutuna ve dizaynina

karar verilirken dikkat edilmesi gereken hususlar su sekildedir:
e Akim tasima kapasitesi,
¢ Gerilim dayanimi,
e Gerilim regtilasyonu,
o iletken kayiplari,
e Kivrilma yarigapi ve esneklik,
o Maliyet,
® Mekanik 6zellikleri.

Kabloda kullanilan iletkenin kesit alani Gizerinden gegen akimin blyuklGgi ile dogru
orantilidir. Ayni akim biyuklGgliinde daha kiiclik kesite sahip bakir iletken kullanilarak
aliminyuma gore daha yliksek gerilme dayanimi ve daha disik elektriksel direng
saglanabilir. Aliminyumun yogunlugu ise bakira gére daha dustktir. Ayni akim tasima
kapasitesi blyitkligiinde aliminyum kablonun bakir kabloya gore agirligi yaklasik tcte
biridir. Bu nedenle ¢ok uzun kablolarin tasinmasinda lojistik agisindan aliiminyum
iletkenli kablolar, bakir iletkenli kablolara nazaran daha avantajlidir. Cizelge 2.1'de

bakir ve aliminyum malzemelerin bazi fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Malzeme

. Bakir Aliminyum

Ozellikler
20 °C’deki 6zgul direng degeri (p) 1724 x 10° 2 826 x 10

(Q.m)
20 °C’deki sicaklik katsayisi (otz) 3,93x10° 4,03 x 103
Elektriksel iletkenlik (S/m) 5,998 x 10’ 3,774 x 10’
Yogunluk (kg/m?) 8700 2700




Blylk kesitli iletkene sahip kablolarda akim tasima kapasitesini disiiren ek manyetik
kayiplar meydana gelmektedir. Kabloda cevresindeki diger kablolarin olusturdugu
manyetik alan nedeniyle yakinlik etkisi faktori (proximity effect factor) ortaya cikar ve
akim iletkenin sadece belli bir bolimu Gzerinden tasinir. Cok telli iletken yapisinda, her
bir tel tek basina veya grup olarak izole edilirse yakinlk etkisi faktori azaltilabilir. Diger
bir manyetik etken olan deri etkisi faktorlu (skin effect factor) ise bu yontemle

degistirilemez.

Deri etkisi nedeniyle iletkenlerin merkezinde akim yogunlugu azalir ve dolayisiyla akim
tasinmasi icin kullanilmaz. H. Miliken tarafindan deri etkisini azaltmak i¢in tasarlanan
daire dilimli iletken yapisi genellikle 5-6 dilimden olusmaktadir [41]. Sekil 2.4’te

kullanilan farkli kablo iletkeni sekilleri gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.4 Kablo iletkeni sekilleri; a) Tek damarh, b) Cok telli, c) Daire dilimli

2.3 izolasyon Malzemeleri

Yer alti kablolarinin en 6nemli bilesenlerinden biri de temel izolasyon tabakasidir.
izolasyon malzemesi, iletken ile kablo ekrani arasinda elektriksel bir baglanti olusmasini
engellemek ve dizgiln bir elektrik alan dagiliminin olugsmasini saglamak igin kullanilir.
Bu nedenle, bu tabakada kullanilacak malzeme kararli durumda ve gecici hal

kosullarinda kablonun olusturdugu elektrik alana dayanikli olmalidir.

Gecmiste izolasyon malzemeleri sivi emprenye edilmis kagit izolasyon iken son yillarda
bu malzeme cevresel nedenlerle daha az kullanilmaya baslanmistir ve haddelenmis
polimerler daha ¢ok tercih edilmektedir [41]. Glinim{Uizde yliksek gerilim kablolarinda
en c¢ok kullanilan polimer XLPE’dir. XLPE izolasyonun kararli durum isletme sicakligi

90 °C iken kagit izolasyonun 60 °C’dir. isletme sicakligi ayni iletkende daha fazla giic
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iletme imkani tanidig icin 6nemlidir. Cizelge 2.2’de PE, XLPE, EPR ve PVC izolasyon

malzemelerinin gesitli 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2 izolasyon malzemelerinin 6zellikleri [40]

Izolasyon. I§Ietm:e Dielektrik KaY!p" Temel 6zellikler
malzemesi sicakhgl | katsayisi(g,) | faktori
PE (Duslk . et s . -
yogunluklu 70-80 °C 23 0.001 Dusuk dielektrik kayip, gerilim
. altinda neme karsi duyarhlik
polietilen)
PE’den daha yiiksek dielektrik
b);LVFI)IE (fl?gﬁlrg:]) 90 °C 2.5 0.001 kayip, 6miirleri PE'ye gére
P daha yiksek
XLPE’ye gore daha yliksek
dielektrik kayip, XLPE ve PE’ye
EP (EPR/EPDM) 90 °C 3 0.005 | gore daha esnek ve neme daha
az duyarli, inorganik dolgu
malzemesi gerektirir
Yiksek dielektrik kayip,
PVC 70 °C 8 0.1 yanmaz ancak zehirli gazlar
olusturur
2.4 Ekran

Metal ekran/kilifin temel gorevi kabloda uretilen elektrik alanin kablo disindaki etkisini
ortadan kaldirmak, sarj akimlarina bir donls yolu saglamak ve ariza akimlarini
topraklamaktir. Diger avantajlari ise kablo icin bir mekanik koruma saglamasi ve
kablolar arasindaki yakinlk etkisini minimize etmesidir. Kullanilan metalik ekranin
boyutu kisa devre akiminin sifir bileseninin blyukligine baghdir. Aliminyum, bakir ve
kursun gibi malzemelerden Uretilirler. Yiksek gerilim kablolarinin metal ekranlari bakir
ve aliminyum gibi malzemelerden uretilmektedir. Aliminyum folyo ile birlikte bakir

tellerin kullaniimasi seklinde hazirlandigi kabloalr da mevcuttur.
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2.5 Yari iletken Tabakalar

lletken ve izolasyon malzemesi ile izolasyon malzemesi ve metal ekran arasinda yari
iletken tabaka kullaniminin amaci silindirik bir elektrik alan olusturmak ve
iletken/ekran/metalik kilif arasindaki bosluklarin ortadan kalkmasini saglayarak kismi
desarjlarin olusumunu onlemektir. Bosluklari ortadan kaldirabilmek icin izolasyon
malzemesine benzer bir malzemeden vyari iletken tabakalarin kullanilmasi gereklidir.
Yuksek iletkenlige sahip dizeltilmis ekstriide polimerler XLPE izolasyonla birlikte yari

iletken tabakalarin tretilmesi igin kullaniimaktadir.

Kablo katmani olarak dis kilif veya zirh da eger kablonun dodsendigi ortam kosullari
zorlayici ise kullanilir. Bu tabakalar da ekran ve toprak arasinda bir izolasyon gorevi

gormektedir.
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BOLUM 3

YER ALTI KABLOLARININ AKIM TASIMA KAPASITESI VE ISIL ANALIZLERI

Yer alti kablolari désendikleri ortamda elektrik devresine benzer sekilde isil bir devre
meydana getirirler. Kablo malzemelerinin ve ortamin isil 6zelliklerine bagl olarak isil
devre parametrelerinin belirlenmesi, akim tasima kapasitesinin dogru saptanmasi
bakimindan 6nemlidir. Kablo sistemlerinin akim tasima kapasiteleri ¢esitli

parametrelere baglidir. Bunlardan en 6nemlileri asagidaki sekilde siralanabilir [42]:
o Birlikte désenen kablo sayisi ve kullanilan farkli kablo tipleri,
e Kablonun yapisi ve kabloda bulunan malzemeler,
e Kablolarin dosendigi ortam sartlari,
e Kablolarin birbirlerine ve toprak ylizeyine gore yerlesim bicimleri,
e Kablolarin birbirine baglanma sekli.

IEC-60287 standardinda, yer alti kablolarinin 1sil devresindeki direng degerlerinin ve
akim tasima kapasitesinin hesaplanmasi icin detayl bir formulasyon sunulmaktadir. Bu
boliimde, standart referans alinarak incelenen kablo sisteminin 1sil analizi ve ampasite

hesabl icin gerekli olan esitlikler verilmistir.

3.1 Akim Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi

Yer alti kablolarinin akim tasima kapasiteleri hesaplanirken kablo sisteminin Sekil
3.1’de gosterilen 1sil devresi kullanilir. Burada W; (W/m) iletken kayiplarini, Wy (W/m)
dielektrik kayiplarini, W, (W/m) kilf kayiplarini ve W, (W/m) de zirh kayiplarini ifade
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etmektedir. Ayrica T; (K.m/W) iletken ile kihf arasindaki isil direnci, T, (K.m/W) kilif ile
zirh arasindaki 1sil direnci, T3z (K.m/W) kablonun dis kilifinin isil direncini ve T4 (K.m/W)

de kablo ylizeyi ile dis ortam arasindaki isil direnci ifade eder [3].

Bir kablodaki toplam Joule kaybini veren ifade,

W, =W, +W, +W, =W, (1+ 4, + 4,) (3.1)
seklindedir. Bu ifadede A4, metal kilifta olusan kayiplarin toplam iletken kayiplarina

oranidir ve kilif kayip faktorl olarak isimlendirilir. A,, metal zirhta olusan kayiplarin

toplam iletken kayiplarinin oranidir ve zirh kayip faktéri olarak isimlendirilir.

Wi  fewd 2w W (W
.
(a)
T
= 5w
|v|vi| |1/z|vvd| LJ 12WJ gvj gvj
.

(b)
Sekil 3.1 Kablo sisteminin 1sil devreleri; a) Tek damarli kablo b) U¢ damarli kablo [42]

Ortam sicakhgi Gzerindeki kablo iletken sicakhgindaki artis olan A& (K),
AQ=(1*R+1/2W )T, +[I’RA+ A) +W,InT, +[1°R(L+ A4, + 4,) +W, In(T, +T,) (3.2)

olarak elde edilir. Burada, | (A) bir iletkenden gecen akimin buyukligini, R (Q/m),
iletkenin maksimum isletme sicakligindaki alternatif akim direncini ve n, kablodaki
yUkli iletken sayisini ifade eder. Esitlik 3.2 kullanilarak akim tasima kapasitesini veren

ifade,
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| { A -W,[0,5T, +n(T, +T,+T,)] r (3.3)

RT, +nR(1+A4)T, +nRA+ A4, + 4,)(T, +T,)
elde edilir. Eger kablolar havayla direkt olarak temas edecek bicimde dosenirse, kablo
sisteminin dis termal direnci Gzerinde i1sinim ve tasinim seklinde 1sil kayiplar olusur. Bu

durumda akim tasima kapasitesi blyukligu Esitlik 3.4 ile bulunur.

. { AO—W,[0,5T, +n(T, +T, +T,)]—oD;HT, TS (3.4)

| RT, +nR(A+ )T, + NR(A+ A4, + 4,)(T, +T,)

Burada, De (m), kablonun dis capini, o, kablo yiizeyinin giines isinimi absorpsiyon
katsayisini, H (W/m?), giines isinimi yogunlugu ve Ta (K.m/W), glines 1sinlarinin

etkisinin de dahil edildigi kablonun dis termal direncini ifade etmektedir.
3.2 Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

3.2.1 Kablo iletkeninin AC Direnci

Kablo iletkeninin izin verilen en yiksek isletme sicakliginda birim uzunlugunun AC

direncini veren ifade,
R=R@+y,+Y,) (3.5)

olarak verilebilir. Burada R (Q/m) iletkenin maksimum isletme sicakhgindaki direncini,

R (Q/m), iletkenin maksimum isletme sicakhigindaki DC direncini, y,, deri etkisi

faktoriini ve Yo, yakinhk etkisi faktorini ifade etmektedir.

3.2.2 Kablo iletkenin DC Direnci

Kablo iletkeninin izin verilen en yiksek isletme sicakligi olan 8 icin DC direnci,
R =R,[1+a,,(0-20)] (3.6)

esitligi ile bulunur. Bu ifadede R, (QQ/m) iletkenin 20 °C’deki DC direncini, ,,, iletken

malzemesinin 20 °C’deki sicakhk katsayisini ve 8, maksimum isletme sicakhgini °C

cinsinden tanimlamaktadir.
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3.2.3 Deri Etkisi Faktori

Deri etkisi faktorii olan 'y, (3.7) ve (3.8) ifadeleri kullanilarak hesaplanir.

4

X
% 3.7
Y= 192+ 0,8¢ 3.7)
X :8;—.‘:107 K, (3.8)

Burada f, Hz cinsinden frekansi, K, iletken malzemesi ve iletken yapisina bagh olarak
degisen deri etkisi katsayisini ve X, deri etkisi igin kullanilan Bessel fonksiyonu

degiskenini ifade eder.

3.2.4 Yakinhk Etkisi Faktori

Yakinlik etkisi faktori olan Yo (3.9) ve (3.10) ifadeleri kullanilarak hesaplanir.

X4 2 2
yp:—p4($j o,312($] w i (3.9)
192+0,8x, \ s § 1027

p
192+0,8x

8z f,
X =?10 K, (3.10)

Bu ifadelerde, d,(mm) iletken ¢apini, s(mm) iletken eksenleri arasindaki uzaklig|, X,
yakinhk etkisi icin kullanilan Bessel fonksiyonu degiskenini ve kp iletken malzemesi ve

iletken yapisina bagli olarak degisen yakinlik etkisi katsayisini ifade eder.
3.3 Kabloda Olusan Kayiplarin Hesaplanmasi

3.3.1 Dielektrik Kayiplari

Kati dielektrik malzemeler, alternatif gerilime maruz kaldiklarinda blyik kapasitérler
gibi karakteristik gosterirler ve Uzerlerinden sarj akimi gegirirler. Bu akim sebebiyle
izolasyon malzemesinin Uzerinde dielektrik kayip olarak isimlendirilen ve isinmaya

sebep olan aktif glic kaybi olusur. Sarj akiminin biyikligi izolasyon malzemesinin
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dielektrik sabitine, kablonun boyutuna ve isletme gerilimine baghdir [43]. Dielektrik

kayip ifadesi,

W, =wCU¢Z tan & (3.11)
olarak tanimlanir. Bu ifadede w (rd/s) agisal frekansi, C (F/m) birim uzunluk basina
disen kapasiteyi, Ug (V) faz-notr geriliminin blyiklGgini ve tano glg frekansi ve
isletme sicakligina bagli olarak degisen dielektrik kayip faktorini ifade etmektedir.

Elektriksel kapasitenin blayukIGgu,

c=—"% _10° (3.12)

18In b
dC
esitligi kullanilarak hesaplanir. Burada &, bagil dielektrik sabitini, Dj (mm) izolasyonun

ekran harig dis capini ve d. (mm) ekran dabhil iletkenin dis ¢apini ifade eder.

3.3.2 Ekran ve Kilif Kayiplari

iletkenin cevresinde olusan manyetik alan, kablonun metalik ekrani ve zirhi Gizerinde
akimlarin indiklemesine sebep olur. Bu akimlar (Urettikleri 1si nedeniyle kablo

ampasitesini disdrirler.

11' kablonun ekrani veya kilifi tizerinde sirkiilasyon akimlarinin neden oldugu kayiplari

ifade eder. Sirkllasyon akimlari, ekran veya kilifin kablonun her iki tarafindan
topraklandigi takdirde olusur. Bu kayiplar ekran/kiif direncine, ekran/kilif
endiiktansina ve kablolarin birbirlerine gére olan diizenlerine baglhdir. U¢ tek damarli,
kihflari her iki tarafta topraklanmis kablonun esit aralikl yan yana dizildigi durum igin

kayip faktérii 4,’ nii veren ifade,

gkt (3.13)

R 2
1+{RS]
xl

olur. Burada X; (Q/m), kilifin birim uzunluk basina diisen reaktansidir ve Esitlik 3.14

kullanilarak hesaplanir.
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X, = 2wl0 In {2% Gj} (3.14)

Burada, w (1/s), agisal frekansi, S (mm), kablo eksenleri arasindaki uzakligi ve d (mm),

kilifin ortalama ¢apin1 ifade eder.

Ekran veya kilifta eddy akimlarinin neden oldugu kayiplar A olarak isimlendirilir.
Alternatif iletken akimi metalik ekran veya kilif tizerinde bir elektromotor kuvvet (emk)
Uretir. Emk da eddy akimlarinin metalik ekran veya kilif tizerinde olusmasina neden
olur. Bu akimlarin buyuklugi 6nemli 6lgide ekran/kilif kalinhgina baghdir. Ayrica,
malzemelerin 6zgil direnci ve geometrik faktorler de bu akimlar tGzerinde 6nemli rol
oynar. Bircok durumda 7\1", 7\1' kayiplarina gore ihmal edilebilirdir. 7\1" ozellikle buyik
dilimli iletkenlere sahip AC kablolar ve Ay’ degerinin fazlarin ¢arpraz ve tek tarafli

baglanarak azaltildigi kablolarda dikkate alinmalidir [41].

Kilf ve ekranda olusan kayiplarin toplami olan A4, sirkiilasyon akimi (7\1') ve eddy akimi

(A1 ) kayiplarindan meydana gelmektedir ve Esitlik 3.15 ile ifade edilebilir.

A=A+ (3.15)
Kilif ve ekranin maksimum isletme sicakligini veren ifade,
0. =6 —(1°’R+0,5W,)T, (3.16)

seklindedir. Burada 6,

sc’

kablo ekrani veya kilifinin maksimum isletme sicakhigini °C

cinsinden ifade eder. Kilif ve ekran sicakligl akima bagh oldugu icin akimin biyuklGgu

degistigi zaman sicaklik yeniden hesaplanmalidir [2].
Kilf ve ekranin maksimum isletme sicakligindaki direnci,
R, = R, [1+ ,, (6,. —20)] (3.17)

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Burada Rs,, kablo kilifi veya ekranin 20 °C’deki

direncini Q/m cinsinden ifade eder.

3.4 Kablo Sisteminin Isil Direnglerinin Hesaplanmasi

Yer alti kablolarinin akim tasima kapasitelerinin hesaplanabilmesi icin kablo

iletkeninden toprak ylizeyine kadar olan malzemelerin isil direnglerinin belirlenmesi
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gerekir. Bu kisimdaki isil direng ifadeleri, tez gcalismasi kapsaminda incelenen (¢ adet

tek damarli kablodan olusan sistem igin verilmistir.

3.4.1 iletken ile Kilf Arasindaki Isil Direng (T;)

Kablo iletkeni ile kilifi arasindaki isil direnci hesaplamak igin,

T, = p—TIn{1+ ﬂ} (3.18)
d

271 .

ifadesi kullanilir. Burada pr (K.m/W), izolasyon malzemesinin 1sil direncini, d. (mm),
iletken gapini ve t; (mm), iletken ile kilif arasindaki izolasyonun kalinhgini tanimlar.
3.4.2 Kilif ile Zirh Arasindaki Isil Direng (T,)

Kablo iletkeni ile zirh1 arasindaki 1s1l direnci hesaplamak i¢in Esitlik 3.19°da verilen

ifade kullanilir.

1 2t
T, =—p. In|1+=2 3.19
2 zin { D} ( )

S

Burada, t; (mm), kablo siperinin kalinligini, Ds (mm), kilifin dig ¢gapini tanimlar.

3.4.3 Dis kihifin Isil Direnci (Ts)

Kablo dig kilifinin 1sil direnci,

1 2t
T.=—p. In|1+= 3.20
3 anT [ Dj ( )

a

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. Burada, t; (mm), dis kilifin kalinligini ve Dy (mm),

kablo zirhinin (dis kilif) dis capini belirtir.

3.4.4 Kablo Disi (Toprak) Isil Direng (T4)

Kablo ile toprak yiizeyi arasindaki 1s1l direnci hesaplamak i¢in kullanilan ifade Esitlik

3.21°de verilmistir.
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2
T, :2—1in ln(u+\/u21)+ln[1+(%J } (3.21)
1

Burada, u=2L/D,, L (mm) kablo ekseninin toprak yizeyine olan uzakligini, D, (mm)
kablonun dis ¢apini ve s; (mm) bitisik iki kablo arasindaki acikligi ifade eder. Eger
kablolar bir kanal veya boru igerisine alinarak ddsenirse, kablonun dis isil direnci Ug

kisimdan olusur:
a) Kablo ylzeyi ile boru arasindaki havanin isil direnci ( T4')
b) Borunun isil direnci ( T4"). Metal bir boru ise bu isil direng ihmal edilir.
c¢) Boru dist isil direncg ( T4"')
Bu durumda dis 1sil direng olan Ty, bu Ug¢ direncin toplamina esittir.
T,=T,+T,+T, (3.22)
Kablo ile boru arasindaki havanin isil direnci,

. U
T, =
1+0,1V +Y6,)D,

(3.23)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. D, (mm) kablonun dis ¢capi ve 6,, (°C) kablo ile boru
arasindaki bolgenin ortalama sicakligidir. Cizelge 3.1’de verilen U, V ve Y degerleri IEC

60287 2-1 standardinda belirlenmis déseme kosullarina bagli olan sabitlerdir.

Borunun olusturdugu isil direng olan Ta,

.1 D
T, =—p. In| =2 3.24
“ T o Pr [de ( )

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. Burada D, (mm) borunun dis capini, Dy (mm)
borunun i¢ capini ve pr (K.m/W) borunun imal edildigi malzemenin 1sil direncini

tanimlamaktadir.

Boru disi isil direng olan T, , duizeltme faktéri kullanilarak hesaplanir.

Zﬁ(pe —p.)In(u 4 -1) (3.25)
T
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Burada, N, kanal igerisindeki yikli kablolarin sayisini, p, (K.m/W), kanal digindaki
topragin termal direncini, p. (K.m/W), kanal igerisinde kullanilan malzemenin termal

direncini ifade eder. Esitlik 3.25’teki “u”,

uo e (3.26)

ile hesaplanir. Bu ifadede, L, (mm), kanal merkezinin torpak yuzeyi ile arasindaki
mesafeyi ve 1, (mm), kanalin esdeger yaricapini belirtir ve Esitlik 3.27 ile

hesaplanmaktadir.
2
Inr, :%l(i—ijln£1+y—2j+lng (3.27)

Burada, X (mm), kanalin en kisa kenarinive y (mm) kanalin en uzun kenarini tanimlar.

Bu formdil % oraninin 3’ten kiglk oldugu durumlar igin kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1 U,V ve Y sabitlerinin degerleri

Kablolarin dosenme sekli U %4 Y

Metal boru igerisine 5,2 1,4 0,011
Hava ortaminda fiber boru icerisine 5,2 0,83 0,006
Fiber boru icerisinde betona 5,2 0,91 0,010

Asbestki cimento igerisine:

Havayla temas halinde boru icerisine 5,2 1,2 0,006
Beton igerisinde olan boruya 5,2 1,1 0,011
Boru icerisine gaz basingli kablo 0,95 0,46 0,0021
Yag basingli boru tipi kablo 0,26 0,0 0,0026
Plastik borular 1,87 0,312 0,0037
Toprak kanallar 1,87 0,28 0,0036
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BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yéntemi, mihendislik problemlerinin ¢dziiminde c¢ok genis bir
kullanim alanina sahip sayisal bir yontemdir. Sonlu elemanlar yéntemi ¢6zim
bolgesinin ¢ok kucuk, birbirine bagli, alt bolgelere veya elemanlara ayristirilmasi ile
karmagsik kismi diferansiyel denklemlerin lineer ya da lineer olmayan es zamanli
denklemlere donustlrilerek ¢ozildigu bir tekniktir. Genellikle kompleks endistriyel
problemlerin yaklasik sayisal ¢oziimlerinin elde edilebilmesi icin tercih edilir. Bu
bolimde sonlu elemanlar yonteminin gi¢ kablolarinin sicaklik ve akim tasima
kapasitesi analizlerinde kullanimi, temel 1si transfer denklemleri ile iki boyutlu sonlu

eleman esitlikleri agiklanmustir.

4.1 Genel Tanitim

Gunlmuzde mihendislik uygulama alanlarinda karsilasilan problemlerin ¢6zimu igin
gelistirilen pek c¢ok yontem bulunmaktadir. Sonlu farklar, sonlu hacimler, sinir

elemanlari ve sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler yaygin olarak kullaniimaktadir.

Sonlu farklar yontemi temel denklemlere noktasal bir yaklasim gerektiren, iyi
yaptlandiriimis ve kavramsal olarak basit bir yontemdir. Bu yontemde model, bir dizi
orgli noktasi icin fark esitliklerinin belirlenmesiyle gerceklestirilir ve nokta sayisi
arttirilarak ilerletilebilir. Birgok isi transfer problemi sonlu farklar yontemi ile ¢ézilebilir
ancak dlizensiz geometriler ve istisnai sinir kosullarin tanimlandigi durumlarda bu

teknigin kullanimi zorlasir [44].
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Sonlu hacimler yéntemi, sonlu farklardan daha ileri diizeyde bir tekniktir ve genellikle
akiskanlar dinamigi uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Tepe noktasi
merkezli bir sonlu hacimler teknigi daha ¢ok lineer sonlu elemanlar ydntemine

benzerlik géstermektedir.

Sinir elemanlari yonteminde giris verilerini tanimlamak daha kolaydir ve sonlu
elemanlar yontemine gore daha az bir ¢6ziim zamani gerektirir. Bununla birlikte sinir
elemanlari  yontemi gecici durum analizlerinin gergeklestirilmesinde yetersiz

kalmaktadir [45].

Gunlmuzde, sonlu elemanlar yontemi mihendislik ve matematik problemlerinin
¢Oziiminde c¢ok genis bir uygulama alanina sahip genel bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Kablo sistemlerinin isil alan ve elektrik alan incelemelerinde de en ¢ok
tercih edilen sayisal yontemdir. Bu bolimde sonlu elemanlar yonteminin temel
uygulama adimlari, kablo sistemlerinin 1sil analizi i¢in sonlu elemanlar yonteminin

kullanimi ve iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi esitlikleri verilmistir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemini Uygulama Adimlari

Herhangi bir mihendislik probleminin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zimi cesitli
adimlarin sirasiyla gergeklestirilmesi ile saglanmaktadir. Bu tez galismasinda isi transfer
probleminin ¢6zimd icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. C6zim igin kullanilan

akis algoritmasi Sekil 4.1’de verilmistir.

Fiziksel | | Matematiksel
problem model

Sonlu elemana
ayriklastirma

Alanin | Denklem ayriklastirma |
ayriklastiriimasi \

Af brgii olugturma Konumsal Zamansal

Dogruluk ve
yakinsama

Sekil 4.1 Isi transfer hesaplamalari icin akis diyagrami
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Bir 1s1 transfer probleminin sayisal modelinin olusturulmasi problemin fiziksel
modellenmesi ile baslar. Sonraki temel adimlar ise matematiksel modellenme, ¢6zim
bolgesinin sonlu elemanlara ayriklastiriimasi, alanin ayriklastiriilmasi, denklem
ayriklastirma, problemin ¢6zimi ile dogruluk ve yakinsamadir. Bu islemlerin

gerceklestirilmesi ile problemin sayisal ¢c6ziim elde edilir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak problem ¢6ziminde izlenecek adimlar su

sekildedir [44]:

a) Cozim bolgesi Ust Uste gelmeyecek sekilde elemanlara veya alt bolgelere ayrilir.
Yontem, Ug¢gen veya dortgen gibi cesitli eleman sekilleri arasinda tercih
yapmaya imkan saglar. Sekil 4.2’de goruldugli lizere her bir eleman belirli
digim noktalarinda birbirleriyle birlesecek sekilde yerlestirilir. Bir eleman

olusturmak igin kullanilacak digiim sayisi elemanin tipine baghdir.

Eleman

Digiim
Sekil 4.2 Sonlu eleman ag 6rglisiinde elemanlar, digiimler ve kenarlar

b) Bir eleman Uzerindeki alan degiskeninin degisimini ifade eden enterpolasyon
fonksiyonunun tipi secilir. DUgim sayilari bir elemana sekil verir ve her bir
diglimdeki bilinmeyen sayisi, elemanin icindeki alan degiskeninin

varyasyonunu belirler.

c) Her bir elemanin 6zelliklerinin tanimlandigi iletkenlik matrisleri belirlenir ve

yuklenme vektorleri olusturulur.
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d) Genel sistem 6zelliklerinin elde edilebilmesi igin her bir eleman igin olusturulan
esitlikler toplanir. Her bir elemanin giktilari toplandiktan sonra sinir kosullari

dahil edilir.

e) Elde edilen cebirsel denklemler, sicakhk gibi alan degiskenlerinin digim

noktalarindaki degerlerinin hesaplanabilmesi igin ¢ozulur.

f) Sicaklik gibi alan degiskenlerinin digim noktalarindaki degerleri bulunduktan

sonra Isi akisi gibi ikincil buyukltkler hesaplanabilir.

4.3 Kablolarin Akim Tasima Kapasitelerinin Hesaplanmasinda Sonlu Elemanlar

Yonteminin Kullanimi

Yer alti kablolari igin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerde

hesaplamalarin dogrulugu agisindan bir¢cok parametre dikkate alinir. Bunlar:
o Ayristirilacak alanin boyutu,
e Ag orgli Ureteci tarafindan olusturulan elemanlarin boyutlari,
e Alan sinirlarinin tipi ve konumu,
e Kablo kayiplarinin belirlenmesi,

olarak siralanabilir [46]. Eger zaman domeninde c¢alisiliyorsa incelenen zaman

araliklarinin tespiti de 6nemlidir.

4.3.1 Ayriklagtinlacak Alanin Segimi

Sayisal ¢alismalarda sinirlarin konumu onemlidir. Toprak yizeyi belli bir sinir iken alt
bolge sonsuzdur. Fiziksel problemde olan degerler ile sinirlar boyunca hesaplanan
degerlerin bagdasmasi icin yeterince blylk bir alan tanimlanmalidir. Kablolarin
incelendigi problemlerde, alt ve yan sinirlarda bulunan digim noktalarinin sicakhk
degerlerinin blylkligl ayni olacak sekilde secilmeli ve sinirlar Gzerinde sicakhk farki
olmamalidir.  Modelleme  deneyimleri  neticesinde, kablolarin  merkezde
konumlandirildigr 10 m genislige ve 5 m derinlige sahip bir dikdértgen alan kullanilarak
yapilan analizlerin pratik uygulamalarin ¢ogu icin dogruluk diizeyi yiksek sonuglar

verdigi gorilmastir [46].
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4.3.2 Elemanlarin Boyutlari

Ag Ureteci olarak kullanilan ticari programlarin ¢ogunda eleman boyutlari kontrol
edilebilirdir. Ayni zamanda modelin gesitli bolgeleri igin farkli yogunluklarda eleman da
belirlenebilir. Detayli ve hassas olarak incelenecek kisimlarda eleman sayisinin daha
fazla olmasi tercih edilmektedir. Elemanlarin kabloya vyaklastikca boyutlarinin
kiglltilmesi daha dogru sonuglarin elde edilmesine imkan saglar. Modelin genelinde
de kiguk elemanlarin tercih edilmesi sonuglarin hassasiyetini arttirir. Ancak hesaplama
zamaninin modeldeki eleman sayisina bagh oldugu unutulmamalidir. Bu sayi

yukseldikgce ¢6zlim siresi de artmaktadir.

4.3.3 Sinir Kosullar

Sonlu elemanlar yontemi farkl sinir kosullarin tanimlanmasina ve modelin herhangi bir
bolgesinde rastgele sinir kosulu konumlandirilmasina imkan tanir. Ayrica, bu yontemde

diiz veya egri sinirlar kullanilabilir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan kablolarin akim tasima kapasitesi
hesaplamalarinda Gg¢ fakli sinir kosulu uygulanabilir. Eger sinirin bir kismi boyunca
sicakhik degeri biliniyorsa bu durumda es sicaklik kosulu vardir. Bu sicaklk ylizey
uzunlugunun bir fonksiyonu olabilir. Sinir sicaklik degerinin bilinmesi sonlu eleman
tekniginin uygulanmasi icin gereklidir. Eger sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
IEC- 60287’de verilen kosullar modellenecek ise sicaklik degeri, kablonun gomuldugi

derinlikteki sicakliktir.

Diger bir sinir kosulu ise cizilen bdlge sinirda tasinim yoluyla 1si kazanci veya kaybi
mevcut ise kullanilir ve tasinim siniri olarak isimlendirilir. Bu sinir kosulu toprak
ylzeyine yakin désenmis olan blylk capl kablolar icin dikkate alinmalidir. Tasinimla
gerceklesen 1si transferinin blyUklGglinin saptanabilmesi igin 1sI transfer katsayisi ve
hava sicakligi degerleri gerekir. Toprak yizeyinde gerceklesen tasinimla isi transferi
zorlamali ve dogal olmak Uzere ikiye ayrilir. Kablo hesaplamalarinda isi transfer
katsayisinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu katsayir 2-25 W/m?K araliginda ise dogal

tasinimin, 25-250 W/m?K degerleri arasinda ise zorlamali tasinimin oldugu kabul edilir
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[46]. Bu da zorlamal tasinimin, dogal tasinima gore daha etkili oldugunu gosterir. Isi

transfer katsayisi bu degerlerin altinda ise toprak ylizeyi daha fazla isinir.

Sabit is1 akisi sinir kosulu, kablo akimi hesaplamalarinda kullanilan Gglinci tip sinir
kosuldur. Bu sinir kosulu kablolarin etrafinda buydklikleri bilinen 1s1 kaynaklari

oldugunda kullanilir.
4.4 Sonlu Elemanlar Yonteminin Isi Transfer Denklemleri

4.4.1 Isi Transfer Denklemleri

Isil direnc sabit kabul edilirse, kati bir madde icin 1si iletim denklemi [46],

0’0 0°0 106
2t tWep=—-—
o oy 5 ot

(4.1)
seklinde yazilabilir. Bu iki boyutlu isi iletim denklemindeki biyuklikler,

€ : Bilinmeyen sicaklik degeri ( °C),

5=1/ pc : Ortamda isinin yayilabilirlik degeri ( m*/s ),

¢ : Malzemenin hacimsel 6zgil 1si degeri (J/m?),

£ : Malzemeninsil direnci ( K.m/W ),

W,.: Kabloda olusan isi degeri (W/m ).
olarak ifade edilir. (4.1) denkleminde sinir kosullar iki farkh bicimde ifade edilebilir.
Eger sinirin bir bolimi boyunca sicaklik degeri biliniyorsa,

0=065(s) (4.2)

seklinde olur. Burada 6, sinir sicakhgidir, &;(S) ise ylizey boyunca sinir sicakhgini ifade

eden bir fonksiyondur. Eger sinirda tasinm (h(6—-6,,,,)) veya isi akisi “q” nedeniyle

sicaklik degerinde artis veya azalma oluyorsa sinir kosulu,

i%+q+h(¢9—6{)rtm)=0 (4.3)
L on
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o n

biciminde ifade edilir. Burada “h” tasinimla i1si transfer katsayisini, “n” sinir ylizeyine

normalin dogrultusunu ve “ 8 ” bilinmeyen sinir sicakligini ifade eder.

Akim tasima kapasitesi hesabinda, genellikle iletken sicakhgina bagli olarak iletkenden
gecebilecek maksimum akim degeri bulunur. Kabloda isi kaynagi olarak sadece iletken

IIIII

kabul edildiginde, belirlenen sinir kosullarda degerinin hesaplanabilmesi icin (4.1)

esitligi ve Wic = I%.R kullanilir.

4.4.2 ki Boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yénteminde eger incelenen alan iki boyutlu ise Gggen ve dortgen gibi

cokgenlere, Ui¢ boyutlu ise piramit, licgen veya dortgen prizmalara bollinerek ag orglsu

olusturulur. Alan tzerindeki herhangi bir koordinat igin sicaklik degeri (T ) ag 6rguideki

elemanlar kullanilarak hesaplanir. Her bir eleman igin yaklasik ¢6zimiin, belirlenen

fonksiyonlarin lineer bir kombinasyonu oldugu kabul edilir. Buradan hareketle T icin,

i=1,P i=1,P i=1,P
T(xY) =D CONP(, )+ D CONP(x, y)+..+ D CMNM(x, y) (4.4)
2’} Q, Qu

ifadesi yazilabilir. Burada P, her elemandaki C° parametrelerinin sayisini ve M de
toplam eleman sayisini belirtir. Galerkin agirlikh kalan yonteminde tanimlanan 2-D isi
iletim esitliginde bulunan integrallerin, her bir elemanin katkisinin toplanmasiyla

basitlesmesi saglanir [47]. Boylece yeni ifade,

Moo AN OT® NP, OT® u M _

/i B dxdy — N eQdxdy + NeqdT =0 4.5
elejg[ax oy Koy P Z:,IQ *Quxdy lejr °q (4.5)
olur. Burada,

i=1,P

T_e (X, y) = Z CieNie (X’ y) (4.6)

e

ve Q. bir elemanin alanini, Fq , Q'nin Fq ile olan sinir bolgesini tanimlar.
e

Bir problem icin belirlenen eleman sekilleri genellikle ayni secilir ve her bir eleman icin

tanimlanan fonksiyonlar tekrarlanabilir sekilde olusturulabilir. Béylece bir eleman igin
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formulasyon hazirlanip, Q olarak tanimlanan bitiin alana uygulanabilir. Bu 6zellik ayni

zamanda sonlu elemanlar yonteminin temel mantigini tanimlamaktadir.

4.4.3 iletkenlik Matrisi ve Yiiklenme Vektori

Her bir eleman igin (4.7) integral ifadesi hesaplanmahdir [47].

jge[aé\'xie k a;: + aglye aTe]o| dy — j o, NiQuxdy + jr% Neqdl  (i=1,P) (4.7)

(4.7) ifadesinde bulunan Ggtincu integral, eger Q. elemani Q alaninin sinirtolan T',” nun

uzerinde ise elde edilecektir. N7 (X, y) ifadesinin distik dereceli polinomlar gibi analitik

acidan basit ve C; ifadesinin bolgesel ve diigim degerleri oldugu kabullyle T ¢6ziim,
j=1p

Te(x,y)= ZT NS(x,Y) (4.8)

biciminde ifade edilir. (4.8) ifadesi (4.7)'de yerine yazildiginda,

e ON? e\ N
J- [aN, K J+6N J]Ted dy J' N. dedy+'[ N qd]" (4.9)
% OX OX oy oy

elde edilir. (4.9) ifadesi ayni zamanda,

KeTS —f.° (i,j=1,P) (4.10)

'JJ

seklinde de yazilabilir. Buradan elemanin iletkenlik matrisi,

j [aNe Ny | Ny aN‘]dd (4.11)
83/ oy

olarak elde edilir. Eleman yliklenme vektori ise,

£ = [, NiQaxay~ [ N:qar (i=1, P) (4.12)

olur. Yaklasik ifade,

olarak alinabilir. Burada,
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Ky =D K¢ (4.14)
e=1
M
f=> 1 (4.15)
e=1

ve NP ise toplam bilinmeyen sayisini ifade eder. Genel iletkenlik matrisi olan Kj, ve
yuklenme vektori olan f; her bir eleman igin elde edilerek birlestirilir. Eger sinirda

konveksiyon (tasinim) yoluyla isi tranferi gergeklesiyor ise eleman iletkenlik matrisi,

S N ON®
: j[a'\" (N NGy ']dxdy+j hNENSdD (4.16)
ox ox oy oy

halini alir. Bu durumda eleman yiiklenme vektori de degiserek,

fe= er N<Qdxdy + Irqe hT,NedT (i=1, P) (4.17)

olur. Genel izotropik olmayan durum igin eleman iletkenlik matrisi indeks notasyonu

ile,

K = [ k. 500 a.13)

ifadesiyle olusturulabilir.

4.4.4 Sonlu Uggen Elemanlar

iki boyutlu isi iletim problemleri icin en basit sonlu eleman geometrisi, incelenen bdlge

olan Q'nin diigiim noktalari késeleri olan liggen elemanlara ayristiriimasidir.

(Xm Ym)
m

t.

i
(i .yi)

;Y1)

Sekil 4.3 Ucgen eleman
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Sekil 4.3’te gosterilen lGggen eleman o6zellikle iki boyutlu analizlerde olusturulan ag
orgunin istege bagh olarak degistirilebilmesine ve alanin geometrik agidan ideal hale

getirilmesine imkan saglamasi agisindan énemlidir [47].

iki boyutlu sonlu eleman analizinin temel ézellikleri dogrusal {icgen eleman yapisi icin
asagida verilmistir. U¢gen eleman genellikle 1, 2, 3 veya i, j, m olarak isimlendirilen g
diigim noktasina sahiptir. Eleman icerisindeki herhangi bir x, y koordinatindaki sicakligi

veren ifade,

T®=a +aXx+ay (4.19)

seklindedir. Buradan,

T(x,Y,)=T° (4.20)
T(X,,Y,) =T, (4.21)
T(X,Y,) =T, (4.22)

ifadeleri yazilir. Bu ifadeler temel denkleme goére dlzenlenirse,

T =a +ax +ay, (4.23)
Tze =a +ta,X, +a3Y, (4-24)
Ty =a +a,% +a,Y, (4.25)

elde edilir. a;, a; ve a3’ hesaplamak igin (4.5), (4.6) ve (4.7) denklemleri ¢oziilirse,

1 e e €

a = ﬁ[(xz Y; = XY, )T1 + (X3y1 - X1Y3)T2 + (X1y2 =X yl)Ts ] (4'26)
1

%= ﬂ[(yz - yS)Tle + (y3 - y1)T2e + (yl - yz)Tse] (4'27)
1

%= ﬁ\[(xs - Xz)Tle + (X1 - Xa)Tze + (Xz - Xl)T3e] (4'28)

esitlikleri elde edilir. Burada,

1 1 x
Azadet 1 X, Yy,| = Elemanalani (4.29)
1% Y,
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olarak ifade edilmektedir. Ayrica belirlenen li¢gen yapi igin,

T® = NSTS + NST,S + NST (4.30)
N, :2—1A(bl+clx+d1y) (4.31)
N, =2_1A(b2 +C,x+d,Yy) (4.32)
NS =i(b3+csx+d3y) (4.33)

ifadeleri yazilabilir. Esitliklerdeki b;, ¢; ve d;,

b| =Xi¥Ym = X0 Yi (4.34)
G =Y Yn (4.35)
d, =X, — X (4.36)

seklindedir. Buradaki i, j ve m 1, 2 ve 3 olarak alinmistir. N elemanin sekil fonksiyonu
olarak isimlendirilir. N, i digiminiin bulundugu (x; v;) koordinatinda bir birim degere

sahiptir, ancak j (x;, y;) ve m (xm, ym) digtimlerinde sifirdir.

3

1

Sekil 4.4 Ucgen elemanin alan koordinati

Alternatif olarak lineer (¢gen eleman icin sekil fonksiyonu alan koordinatlari
kullanilarak basitlestirilebilir. Sekil 4.4’e gore L;, L, ve L3 koordinatlari,
A
_h (4.37)
h A
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(4.38)

>|> >|>

L, = (4.39)

esitlikleri kullanilarak belirlenir. Burada “A” 123 Gggeninin alanini, “A;” P23 lggeninin
alanini, “Ay” P31 lggeninin alanini ve “A3” de P12 lig¢geninin alanini ifade etmektedir.

Ug alanin koordinatinin toplami 1’e esittir.
L+L+L =1 (4.40)

L, i digliminde bir birim degere sahiptir ancak diger digliimlerde lineer bir degisimle
degeri sifir olmaktadir. Buradan hareketle, alan koordinatlari olan L;, L, ve L3’lin lineer
sekil fonksiyonlari olan N;%, N,° ve N;° ile 6zdes oldugu gériilmektedir. Kartezyen

koordinat sisteminde (x, y) icin diger bir ifade,

1 1 1 1L

X[=[X X X|lL (4.41)
Yl i Y. Yl

seklindedir. U¢gen elemanlar kullanilarak yapilan sonlu elaman analizinde {icgen
Uzerinde entegrasyon saglayan ifade,

alblc!

= (4.42)
(a+b+c+2)!

[ LBrdo
olmaktadir. Her bir eleman igin iletkenlik matrisi,

€ ON? € ON?
e J [aNI k— +8N' k ’]dxdyzj. Lz[cicj +didj]dQ:L[cicj +didj](4.43)
b Joet ox 0 ox oy oy Qe 4A 4A

ifadesi kullanilarak belirlenir. Eleman matrisinin tam ifadesi,

cc +dd, cc,+dd, cc,+dd,
—1|¢,c,+d,d, c,c,+d,d, c,c,+d,d, (4.44)
c,c, +d,d, c,c,+d,d, c,Cc,+d.d,

Ke

olur. Burada K® matrisinin simetrik oldugu acik¢a goriilmektedir. Elemanin yiiklenme

vektoru iki kissmdan olusur. Bunlar,
fe= fs + fqe (4.45)
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seklinde gosterilir. Burada,

Ne oA 1

fonjQe NS dQ:? 1 (4.46)
Ne 1

ve

ff=—q IFE NedT (4.47)

esitlikleri ile ifade edilir. Uggenin ij kenarinda 1si akisi seklinde ve q biyikliginde bir

sinir kosulu varsa,

Ne nE
i fq: :_qu; N dr=——11 (4.48)
0

esitligi yardimiyla ifade edilir. Burada L; elemanin ij kenarinin uzunlugunu

gostermektedir.
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BOLUM 5

COMSOL MULTIPHYSICS PROGRAMI

Comsol Multiphysics programi, bircok bilim ve mihendislik dalinda kullanilan, cesitli
problemlerin modellendigi ve c¢o6ziimlerinin yapilabildigi bir fiziksel simiilasyon

programidir. Programin kullanildigi bazi alanlar su sekilde siralanabilir:
e Akustik
e Biyomiihendislik
e Elektrokimya
e Elektromanyetik
e Jeofizik ve jeomekanik
e |si transferi
e Mikro elektromekanik sistemler (MEMS)
e Mikrodalga mihendisligi
e Optik
e Yariiletken cihazlar

Bircok farkli alanda modelleme yapma imkani sunan programda cok sayida fiziksel
araylz bulunmaktadir. Elektrik mihendisligi alaninda gerceklestirilen calismalar igin

daha cok “AC/DC” ve “Heat Transfer” gibi moduller kullaniimaktadir.
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5.1 AC/DC Modiilii

Bu modilde bulunan model seceneklerinden “Electrostatics” ile elektrik alan analizi ve
“Magnetic Fields” ile de manyetik alan analizi yapilabilir. Olusturulan fiziksel modellerin
frekans domeninde, zamana bagl veya statik durumlar i¢in analizleri

gerceklestirilebilir.

Her model seceneginde farkli malzeme 06zellikleri ve sinir kosullarinin belirtilmesi
gerekmektedir. Elektrik alan analizinde tanimlanan malzemelerin bagil dielektrik
sabitlerinin programa girilmesi yeterli olmaktadir. Manyetik alan analizinde ise
malzemelerin bagil dielektrik sabiti, elektriksel iletkenligi (S/m) ve bagil manyetik
gecirgenligi degerleri istenmektedir. Program, modellerin detayl bir bicimde
incelenebilmesi icin bircok ayrintili sinir kosulu tanimlama imkani sunmaktadir. Sekil
5.1’de elektrik alan ve manyetik alan analizlerinde kullanilabilecek sinir kosullari

verilmistir.

Ampeére's Law
Force Calculation
Change Thickness (Out-of-Plane)

EhgsiConess = Velocity (Lorentz Term)

Space Charge Density Single-Tum Cail

Force Calculation - Multi-Turn Coil
Change Thickness (Out-of-Plane) * External Current Density
Initial Values " Initial Values

Change Thickness (Qut-of-Plane) Change Thickness (Qut-of-Plane)

Ground Magnetic Insulation

Electric Potential Magnetic Field

Surface Charge Density Surface Current
Lumped Port

Surface Charge Accumulaticn
Lumped Element

Perfect Magnetic Conductor
Thin Low Permeability Gap

External Surface Charge Accumulaticn
Dielectric Shielding

Terminal
Periodic Condition
Distributed Capacitance

P Single-Turn Coil

Zero Charge Multi-Turn Coil

Electric Displacement Field Transition Boundary Condition
Periedic Condition Magnetic Potential

Thin Low Permittivity Gap Impedance Boundary Condition

Magnetic Shielding

11 0 1 1 1 1 VR VL 1
0L 0 1 1 1 V1111 1 A

Floating Potential

(a) (b)
Sekil 5.1 Kullanilabilecek sinir kosullari; a) Elektrik alan, b) Manyetik alan.
5.2 Isi Transfer Modiilii

Isi transfer modiill, 1s1 kaynaginda Uretilen i1sinin modelde bulunan malzemelerin isil

ozelliklerine bagh olarak olusturdugu sicaklik dagiliminin incelenmesi icin kullanilir. Bu
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modil ile bir kablodan iletilen akimin neden oldugu isi Gretim miktarinin degeri
programa girilerek kablo sisteminin sicaklik dagilimi veya belli bir sicaklik degerindeki
IsI Uretim degeri programdan alinarak kablo akimi hesaplanabilir. Akimin olusturdugu
Isi kablo iletkeninde maksimum isletme sicakhginin olugsmasini sagliyor ise bu akim
degeri akim tasima kapasitesidir. Yiksek gerilim yer alti kablolarinin 1sil agidan

inceledigi bu ¢alismada, programin isi transfer moduli kullaniimistir.

Comsol Multiphysics programinda model olusturulurken ilk olarak incelenecek
geometrinin boyutu tanimlanir. Sekil 5.2’de programda kullanilabilecek model
boyutlar verilmistir. Modelin boyutu belirlendikten sonra modiil ve modiil alt se¢cenegi
tanimlanir. Isil modelleme iki boyutlu (2D) koordinat sisteminde gergeklestirilmistir. Isi
transfer moduliintin kararli ve zamana bagl degismeyen sicaklik verilerinin alindig
secenek olan “Stationary” kullanilmistir. Bu secenegin nasil atanacagl Sekil 5.3'te

gosterilmistir.

%, Model Wizard =
Select Space Dimension S

E
2D axisymmetric
@ 2D

m

1D axisyrnmetric
1D
oo

Sekil 5.2 Koordinat sistemi secenekleri

“ Model Wizard =0

Select Study Type & #

m

Studies

4 =5 Preset Studies
. Stationary
. Time Dependent
- &= Custom Studies

Sekil 5.3 Isi transfer modeli icin calisma domenleri

Koordinat sistemi ve ¢alisma domeni belirlendikten sonra modelin malzeme, geometrik

ve fiziksel 6zelliklerinin tanimlanacagi sekme aclilir. Sekil 5.4’te 1sil modeli olusturmak
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icin tanimlanacak parametreler verilmistir. Burada, “Definitions” kullanilarak modelin

fiziksel 6zellikleri icin kullanilacak degiskenler ve fonksiyonlar tanimlanabilir.

‘I, Model Builder =8

TE 'F IEt EL
a 1% Isil Model.mph (root)
» B Global Definitions
4 [ Modell {modl)
» = Definitions
- A Geometry1
. 58 Materials
+ \i@l Heat Transfer in Solids (ht)
55 Mesh1
- 55 Studyl
. [od Results

Sekil 5.4 Isil modelin olusturulmasi

Modelin geometrisi Comsol Multiphysics programinda cizilebildigi gibi baska cizim
programlarinda olusturulan geometriler de programa yiiklenebilir. Sekil 5.5'te Comsol
Multiphysics programina geometrik ¢izim yiiklemek icin kullanilabilecek dosya tirleri
verilmistir. Geometri yliklenirken tolerans degeri ¢alisma hassasiyetinin yukseltiimesi

amaciyla mimkin oldugunca kiglk segilmelidir.

¢34 Settings #l @l &=8
= Import

- Import
Geometry import:
[DxF file -

Any importable file
COMSOL Multiphysics file

ECAD file (GDS/METEX-G)
ECAD file (ODB++)

Layer selection:

(A -

m

Impert options

’Form solids v]

Repair imported objects
Relative repair tolerance:

le-5

Sekil 5.5 Geometrik ¢izim yiklemek icin kullanilabilecek dosya tirleri

Model icin kablo kesit degerleri ve incelenen sistem alaninin boyutlari girilerek kablo
sisteminin geometrisi tanimlanir. Sekil 5.6’da yatay olarak yan yana yerlestirilmis (¢
adet tek damarli kablodan olusan sistemin geometrik cizimi verilmistir.
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350]
300/
2501
200]
150]
100/

-50
-100]
-1501
-200]
-250]

-3007" 500 " 400 100 200 300 400 's0C

Sekil 5.6 Ug kablonun geometrik gizimi

Olusturulan kablo sisteminde kullaniimak Gzere malzemelerin 6zellikleri girilir. Sekil
5.7'de gosterildigi lizere analiz igin gerekli malzeme 6zellikleri 1sil iletkenlik (W/K.m),

yogunluk (kg/m?) ve sabit basinctaki i1sil kapasite degeri (J/kg.K)'dir.

w Material Contents

Property Mame  Value Unit Property group
+* Heat capacity at constant pr... Cp 3850/ Tkg™K]] Ji{kg-K) Basic
+" Density rho 8700[kg/m~3]  kg/m® Basic
+ Thermal conductivity ke 4000W/ (m*K)] W/ (m.K)  Basic

Sekil 5.7 Malzeme o6zellikleri

Comsol Multiphysics programi sonlu elemanlar yontemine gore ¢6ziim yapmaktadir.
Bu nedenle isil modelde sinir kosullari belirlenir. Isil analiz icin sistemin yan ve alt
sinirlarina sabit sicaklik degerleri, toprak yizeyi igin ise konvektif isi transferi
tanimlanmistir.  Sicakhk ve konvektif 1si transferi sinir kosullarinin disinda ozel
durumlarda kullanilabilecek sinir kosullari da bulunmaktadir. Kablo iletkenleri de isil

kaynak olarak alinmistir. Bu modilde kullanilabilecek sinir kosullart:

e Isil kaynak (Heat source) : Modelin bir bolgesindeki isi tiretimini tanimlamak icin

kullanilir ve g farkh sekilde uygulanabilir:

a)Genel kaynak: [W/m?] cinsinden “Q” biiyikluginde hacimsel isi Giretimi.
b)Lineer kaynak: Q = gs.T ( gs: Absorbsiyon katsayisi [W/m>.K] ).
c)Toplam giic: Girilen kalinhiga bagli olarak hacimsel i1si Gretimini hesaplar.

Q= Pwt/V[W] (d,:Kalinlik [m])
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Isil izolasyon (Thermal insulation) : Batin 1s1 transferi modelleme
segeneklerinde kullanilan bir sinir kosuludur. Bu sinir kosulu sinirdan disariya

herhangi bir 1s1 akisinin olmadigini tanimlar.
n.(kV T) =0 ( n: Sinirin normal vektord, k: Isil iletkenlik (W/m.K))

Sicakhk (Temperature) : Model Gzerinde segilen bir bdélgede sinir kosulu olarak

bir sicaklik (T) degeri uygulamak igin kullanilir.

Outflow (Dis sinir) : Bu kosul daha ¢ok tasinimla isi transferinin gergeklestigi
modellerde dis sinirlar igin kullanilir. Belirtilen sinir igin sadece konveksiyon
yoluyla 1si1 transferinin gerceklestigini tanimlar. Sicakhgin buyiklGgi sifirdir ve

isinimla 1s1 tranferi yoktur. Sivi akisinin oldugu bir 1s1 transfer incelemesinde iyi

bir sinir kosulu yaklasimidir.
-n.(-kVT)=0

Simetri (Symmetry) : Simetrik sinirlarin bulundugu durumda bir sinir kosulu

saglar. “Isil izolasyon” sinir kosuluna benzer, ancak sinirda higbir isi akisinin

olmadigini gosterir.

Isi akisi (Heat flux) : Sinirda bir 1si akisi tanimlar. Modelin i¢ sinirlari igcin uygun

bir sinir kosulu degildir. Ug farkli sekilde tanimlanabilir:
a)ice déniik olusan genel i1si akisi (General inward heat flux) [W/m?]
b)ice dogru isi akisi (Inward heat flux) : go = h.(Text - T)
( h: Konvektif isi transfer katsayisi [W/(M?.K)], Text: Dis sicaklik [T])
c)Toplam isi akisi (Total heat flux) : [W] cinsinden toplam isi akisinin buyukIGg
(atot) girilir.
-n.(-kV T)=qo (qo: Ist akisi (W/m?))

Ylzey-ortam arasinda olusan 1sinimla s transferi (Surface-to-ambient
radiation): Modelin ylizeyinden dis ortama isinim (radyasyon) vyoluyla

gerceklesen sinir kosulu tanimlanir. Yiizeyden ortama net isi akisi,
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g=eo(T,,-T*) ( &: Yizey emisyonu (0-1), o: Stefan-Boltzman sabiti

(5.67 x 10 W/m?K?), T, : Ortam sicakligi )

mb *

e Isil kaynak (Boundary heat source) : Sinirda bulunan bir i1s1 kaynagl veya

sogutucu etki yapan bir kaynak tanimlanabilir. Tanimlama iki sekilde yapilabilir:
a)Genel kaynak (General source) : W/m? cinsinden isi tretimi girilir.

b)Toplam gl¢ (Total boundary power) : [W] cinsinden toplam gii¢ ve dz kalinhigi

da [m] cinsinden girilir ve buna gére hacimsel isi Gretimi hesaplanir.

Sekil 5.8’de 1sI transferi icin temel kabuller ve tanimlanan sinir kosullar gosterilmistir.

4 @ Heat Transfer in Solids (ht)

¥7) Heat Transfer in Solids 1
5 Thermal Insulation 1
7 Initial Values 1
= Temperature 1

Heat Source 1
= Convective Heat Flux1
= Temperature 2

Sekil 5.8 Isil analizde kullanilan sinir kosullari

500 -400 -300 '-200 -100 'O 100 200 300 400 st

Sekil 5.9 Modelin ag orgliye ayrilmasi

Tum sistem alani Gicgen elemanlardan olusan ag orglye ayristirilir. Ag 6rgtideki eleman
sayisi alinacak verilerin dogrulugunu etkilemektedir. Bu nedenle yeterli sayida elemana
ayrilmis sik bir ag 6rglisii olusturulmahdir. Ayni zamanda, geometri lizerindeki herhangi
bir bolgenin eleman yogunlugu da bolgesel olarak ayarlanabilir. Ancak, eleman sayisi
arttikca, bununla dogru orantili olarak ¢6ziim sliresi de uzamaktadir. Bu nedenle,
blyik geometrilerde licgen eleman yogunlugunu onemli bolgelerde sik kullanirken,
diger kisimlarda yogunlugu azaltmak siire ve alinacak verilerin hassasiyeti bakimindan
elverisli olacaktir. Kablo sistemlerinin 1sil analizinde, kablonun sicaklik degisiminin
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incelenmesi ve kablonun 1sil kaynak olmasi nedeniyle kablo katmanlarinda ve kablo
civarinda sik bir ag 6rgl olusturulmalidir. Dis sinirlara yakin bolimlerin biylk tGggen
elemanlara ayrilmasi ise alinacak verilerin degerini kayda deger bir bicimde
degistirmemektedir. Sekil 5.9’da olusturulan ag orgu gosterilmistir. Olusturulan

modelde sistem alani 11552 lGggen elemana ayriimistir.

Program belirtilen sinir kosullara ve 1si tGretimine baglh olarak isil problemi ¢éziimler ve
sistemin sicaklik dagilimini verir. Sekil 5.11’de iki boyutlu ve Sekil 5.12’de 3 boyutlu
olarak kablo sisteminin ylzey sicakhk dagihimi gosterilmistir. Programda olusturulan
modelden elde edilen ve ihtiya¢ duyulan verilerin iki ve U¢ boyutlu grafiksel cizimleri
veya skaler olarak degerleri alinabilir. Ayni zamanda model geometrisi lzerindeki
herhangi bir noktadan, bolgeden veya kenardan elde edilen veriler de statik olarak

veya zamana bagl olarak incelenebilir.

Surface: Temperature (K)

1500 [£ A 36315
1400
1300
1200

1100

1000

-1000 -800 -600 -400 -200 ] 200 400 600 800 1000 V¥ 283.15

Sekil 5.10 Kablo sisteminin iki boyutlu sicaklik dagilimi

Surface: Temperature (k)

A 36315

Sekil 5.11 Kablo sisteminin ¢ boyutlu sicaklik dagilimi
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BOLUM 6

SAYISAL UYGULAMA VE ANALIZLER

XLPE yalitkanli yer alti kablolari icin maksimum isletme sicakligi 90 °C (363.15 K)’dir. Bu
sicakhk seviyesinde kablolarin tasidigi akim degeri kablonun akim tasima kapasitesi
(ampasite) olarak isimlendirilmektedir. Yiiksek gerilim yer alti kablolarinin akim tasima
kapasiteleri kablo malzemelerinin ve kablo aksesuarlarinin 1sil 6zellikleri, kablolarin

désenme bicimi ve gesitli ortam kosullarina bagli olarak degismektedir.

Bu calismada, kablo iletken sicakhgini degisen ortam ve doseme kosullari ile farkl
ekranlama durumlarinda karsilastirabilmek amaciyla bazi referans parametre degerleri
belirlenmistir. Kablolarin déseme derinliginin 1.5 m, isil iletkenliklerin toprak igin
1 W/K.m ve yatak malzemesi icin ise 1.429 W/K.m olmasi referans kosulu
olusturmaktadir. Bu kosullar altinda ortadaki kablo iletkeninin maksimum isletme
sicakligi olan 363.15 K’e ulasmasi durumunda Urettigi 1siya bagli olarak akim tasima

kapasitesi 1775 A olarak hesaplanmistir.

Yer alti kablolarindan gecen akimla birlikte bir manyetik alan olusmaktadir. Giig
kablolarinin olusturdugu bu manyetik alani azaltmak icin kablolarin cevresinde cgesitli
ekranlama teknikleri ve ekran tipleri kullanilir. Ekranlamanin temel amaci olusan
manyetik alani azaltmak olsa da, kablo etrafindaki ekranin meydana getirdigi i1sil etki de

yer alti kablolari agisindan incelenmesi gereken 6nemli konulardan biridir.

Kullanilan ekranlama tipi, ekran malzemesi ve malzemenin et kalinhginin yani sira yer
alti kablosunda kullanilan malzemeler, kablonun geometrik o6zellikleri ve désenme
bicimi ekranlamanin  olusturdugu 1sil  etki acisindan farkhliklar  olusturan
parametrelerdir.
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Bu boélimde, yatak malzemesinin 1sil iletkenligi, topragin ylzey sicakligi, kablolarin
gomilme derinligi gibi ortam parametreleri ve farkli ekran tiplerinin kablolar
Uzerindeki 1sil etkisi analiz edilmis ve sicakhga bagli olarak kablolarin ampasite

degerlerinde gerceklesen degisimler belirlenmistir.

6.1 Sistem Tanitimi

Sekil 6.1’de analizlerde kullanilan bakir iletkenli, XLPE yalitkanli, kursun kilifli ve HDPE
dis kilifa sahip 220/380 (420) kV’luk bir yuksek gerilim yer alti kablosunun kesiti

gosterilmistir.

BAKIR ILETKEN

IC YARIILETKEN

XLPE IZOLASYON

DIS YARIILETKEN

KURSUN KILIF

HDPE DIS KILIF

Sekil 6.1 380 kV’luk yiksek gerilim yer alti kablosunun kesiti

Cizelge 6.1’de incelenen yer alti kablosunun katmanlarinin termal ve geometrik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 6.1 Kablo malzemelerinin isil ve geometrik 6zellikleri

Bakir iletkenin ¢capi (mm) 63.5

Bakir termal iletkenlik (W/K.m) 400
Mak. DC Cu iletken direnci (ohm/km)  0.0072

XLPE izolasyon kalinhigi (mm) 27
XLPE termal iletkenlik (W/K.m) 0.2857
Kursun kilif kalinligi (mm) 4.4
Kursun termal iletkenlik (W/K.m) 35
HDPE dis kihf kalinligi (mm) 5.5
HDPE termal iletkenlik (W/K.m) 0.48
Kablo ¢api (mm)(D) 148
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Sekil 6.2’de 3 adet tek damarli, 220/380 kV’luk yer alti kablosunun yatak malzemesinin
icerisine direkt olarak dosendigi durum gosterilmistir. Sekil 6.3’te ise kablolarin her
birinin 275 mm dis ¢apa ve 250 mm i¢ ¢apa sahip HDPE borular igerisine yerlestirildigi

durumdaki kablo sisteminin dosenme sekli verilmistir.

Dolgu malzemesi

150cm

Yatak malzemesi :
30cm 26D 3D 3D . 25D

Sekil 6.2 Kablolarin direkt désenmesi

Dolgu malzemesi

150¢em

- Yatak malzemesi .
30cm| (25D 3D - 3D

Sekil 6.3 Kablolarin boru igerisine alinarak désenmesi

Sekil 6.4’te kablolar Gzerindeki 1sil etkileri incelenen farkh tipteki ekranlarin geometrik

yapilari gosterilmistir.

© © @E@ © @ﬁ © © O
(a) (b) (c)

Sekil 6.4 Ekran tipleri; a) Yatay, b) Ters-U, c) Kapali
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Farkh ekran tipleri ile birlikte farkli ekran malzemeleri igin de analizler
gerceklestirilmistir. Cizelge 6.2’de gercgeklestirilen c¢alismada incelenen ekran
malzemelerinin 1sil direng, hacimsel 1sil kapasite ve yogunluk gibi isil alana etki eden

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 6.2 Ekran malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme p(K.m/W) Co(J/kg.K) rho(kg/m?3)

Bakir 0.0025 385 8700
Aliminyum 0.00625 900 2700
Yapigeligi 0.02247 475 7850

6.2 Yontem

6.2.1 Isi Transferi ve Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

Bu calismada, kablo sisteminde olusan isil dagilim iki boyutlu isi transfer modeli
kullanilarak elde edilmistir. Kararl durumdaki isi iletim esitligi [48],

k ﬂ+ﬁ +Q=,C a (6.1)
o oy e ot '
olarak verilmektedir. Burada Q(W/m?>) hacimsel 1si Gretimini, T(K) sicakhgi, p(kg/ms)
malzemelerin yogunluklarini, Cy(J/kg.K) malzemelerin sabit basingtaki 6zgul 1sil

kapasitelerini, t(s) zamani, k(W/m.K) malzemelerin termal iletkenliklerini ve x ile y ise

koordinatlari ifade etmektedir.

Kablo sisteminin sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile isil analizinin yapilabilmesi icin

belirlenen sinir kosullari,

T :Tsoil (62)
kﬂzh(r ~T.) (6.3)
on
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ifadeleri yardimiyla belirlenmektedir. Burada, h konvektif 1si transfer katsayisini
(W/m?.K), T(K) toprak yiizeyinin sicaklik degerini ve T, konvektif 1s1 degisimini ifade

etmektedir.

Hesaplama, modelleme ve analizlerin saghkli yapilabilmesi icin bazi kabullere ihtiyag

duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yapilan kabuller agagida siralanmigtir:
e Isinim(radyasyon) yoluyla olusan isi transferi ihmal edilmistir.
e Biitlin malzemeler sabit isil iletkenlik ve hacimsel i1sil kapasite degerlerine sahiptir.

e iki boyutlu kablo sisteminin alt ve yan sinirlari icin kablolardan 15 m uzakliktaki

sicaklik degeri 15 C°(288.15 K) olarak belirlenmistir.

eToprak yilizeyinde konvektif isi transferinin olustugu ve dis sicakhgin 25 C°

(298.15K) oldugu kabul edilmistir.
IsI transfer katsayisi [14],
h=7,371+6,43v""™ (6.4)

ifadesi kullanilarak hesaplanmistir. Burada v (m/s) riizgar hizini ifade etmektedir.
Rizgar hizinin 2.5 m/s oldugu kabul edilerek, isi transfer katsayisi 20.155 W/m?.K

olarak belirlenmistir.

Sinir kosullarinin model Uzerinde ilgili bolgelere tanimlanmasinin ardindan ag orgu
Ureteci ile sistem alani Uggen elemanlara ayrilmistir. Elemanlarin boyutu ve

geometrinin farkh bélgelerindeki eleman sikligi degistirilebilmektedir.

(a) (b)

Sekil 6.5 Elde edilen ag 6rgtleri; a) Ekransiz durum, b) Ekranh durum

Yukarida belirtilen kabuller yapilarak olusturulan modelde, ekransiz durumda sistem

alani 11552 (i¢cgen elemana ayrilmistir. Eleman sayisi arttikga, alinacak sicaklik verilerin
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hassasiyeti artmaktadir. Ancak ayni zamanda ¢6zim slresi de uzamaktadir. Bu nedenle
eleman sayisi belirlenirken bu iki parametre g6z 6nline alinarak optimum sayi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Farkli tip ve Olgllerde ekranlar uygulandiginda ayni ¢6zim
bolgesindeki toplam eleman sayisi degiskenlik gostermektedir. Sekil 6.5’te ekransiz
durum ve kablolarin merkezinin 10 cm uzerinde 8 mm kalinhginda yatay ekran

kullanildigi durum icin elde edilen ag 6rgller gosterilmistir.

6.2.2 Yer alti Kablolarinin Akim Tasima Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Gergeklestirilen ¢alismada, kablolarin akim tasima kapasitesi (ampasite) farkli déseme
kosullari ve farkh ekran tiplerinin kullanildigi durumlar icin hesaplanmistir. Bunun igin
maksimum isletme sicaklhiginda kablo iletkeninin hacimsel 1s1 {iretim verileri
kullanilmistir. Gerekli olan kablo iletkeni AC direng¢ degerleri IEC 60287 1-1 standardina

gore belirlenmistir. Kablo iletkeninin maksimum isletme sicakligindaki DC direng degeri,
R =R,[1+a,, (0 —20)] (6.5)

ifadesi ile elde edilir. Burada Ry (Q/m) iletkenin 20 C*”deki DC direng degerini, aq (1/K)
sicakhk katsayisini ve 6 (C°) ise maksimum isletme sicakhgini ifade etmektedir. AC

direnc degerini hesaplamak icin kullanilan ifade,
R=R@+y,+Y,) (6.6)

seklindedir. Burada ys; deri etkisi faktérini ve y, yakinlk etkisi faktérind
gostermektedir. Dielektrik ve kilif kayiplari, joule kayiplarina goére oldukca kugtk

degerlerde olmalarindan dolayi hesaplamalarda ihmal edilmistir.

6.3 Doseme ve Ortam Kosullarinin Kablo Sicakligi ve Akim Tasima Kapasitesi

Uzerindeki Etkileri

Genellikle kablo iletken sicakhg akimin biyikligi ile dogrudan iliskilidir. izolasyon
malzemesi olarak XLPE kullanilan yer alti kablolarinda maksimum isletme sicaklig
363.15 K (90 °C) olarak kabul edilmektedir. Bu sicaklik degeri, izolasyonun en ¢ok isinan
bolgesi olan iletkenle temas noktasi icin belirlenmistir. Bundan dolayi kablo izolasyonu
zarar gormeden, tasinabilecek en yiksek akim degerini arttirabilmek icin bu sicaklik
degeri disurilmelidir. Sekil 6.6’da kablolardan ekransiz durumdaki akim tasima
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kapasitesi olan 1775 A buyudkliginde bir akim gectiginde sistemde olusan sicaklk

dagihmi gosterilmistir.
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A 363.15
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Sekil 6.6 Kablolarin sicaklik dagilimi

Gergeklestirilen analizlerde, yan yana yerlestirilmis ¢ kablodan, ortadaki kablonun
ayni akim buyukliginde digerlerine gore daha fazla i1sindigi goriilmustiir. Bu nedenle

gickablolari icin yapilan isil analizlerde ortadaki kablo referans olarak alinmistir.
6.3.1 Sicaklik Analizleri

6.3.1.1 Yatak Malzemesi Isil iletkenliginin Sicakliga Etkisi

Yatak malzemesi kablolarin dosenme diizeni bakimindan kablolar ile direkt temas
halindedir. Bu ylizden yatak malzemesinin isil iletkenligi, kablo sicaklig Gzerindeki etkisi
sebebiyle oldukc¢a 6nemlidir. Sekil 6.7’de kablolarin 1775 A akim tasidigi kabul edilerek,
isil iletkenlikleri farkli olan yatak malzemeleri kullanilmasi durumlarinda olusan sicaklk
degerleri verilmistir.
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Sicaklik (K)
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Sekil 6.7 Yatak malzemesinin isil iletkenliginin kablo iletken sicakhigi Gizerindeki etkisi

Yatak malzemesinin 1isil iletkenligi arttikca kablo iletken sicakhgl azalmaktadir. Isil
iletkenligi 1.2 W/K.m olan bir yatak malzemesi yerine, isil iletkenligi 2 W/K.m olan bir
yatak malzemesi kullanilmasi durumunda kablo iletken sicakhgl yaklasik olarak 6.5 K
azalacaktir. Bu durumda kablonun XLPE yalitkani daha az zorlanir ve kablonun akim

tasima kapasitesi yukselir.

Sekil 6.8’de farkl yatak malzemesi isil iletkenlik degerleri icin U¢ kablonun x eksenine
gore kesitinden elde edilen sicaklk degerleri verilmistir. Buna gére en ¢ok i1sinan kablo
diger iki kablonun etkisiyle ortadaki kablodur. Kablo iletken sicakhginin yani sira

kablolarin gevresi de Uretilen i1siya bagl olarak ortam kosullarindan etkilenmektedir.

S——0
370 T \ T
—1.2 W/K.m
365+ — — L4 W/K.m -
—1.6 W/K.m
. 360r — L8 W/Km .
4 2 W/Km
~ 3551 .
5 350¢ :
2
“ L
345 1\
A
340 Ay
335 | | | | | | | |
0 30 100 150 200 250 300 350 400 450

X ekseninde aliman veri numaralar

Sekil 6.8 Ug kablonun x ekseni referans alinarak farkli yatak malzemesi isil iletkenlikleri
icin elde edilen sicaklik dagilimlari
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6.3.1.2 Toprak Yiizeyi Sicakhginin Kablo Sicakhgina Etkisi

Toprak ylizeyinin sicakligi mevsimsel ve bolgesel kosullara gore degiskenlik gdsteren bir
Isil parametredir. Bu nedenle yer alti kablolarinin verimli bir sekilde isletilebilmesi igin
bu kosullar iyi analiz edilmelidir. Sekil 6.9’da kablolardan 1775 A akim tasinirken, farkl

toprak ylizeyi sicaklik degerlerinde elde edilen iletken sicakliklari verilmistir.

Toprak ylzeyi sicakhgindaki degisimlerin kablo iletken sicakhgi Gzerindeki etkisi yaklasik
olarak lineerdir. Buna gore toprak ylizeyi sicakligindaki her 15 K’lik azalma, kablonun

iletken sicakhiginda da 13.38 K’lik bir dlisiise neden olmaktadir.

380 : :

370+ ; .
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o2
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Sicaklik (K)
$
"

[3%)
=
[=]
T
i

(98]
(%]
(=]
T
1
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253.15 268.15 283.15 298.15 313.15

Toprak yiizey sicaklign (K)
Sekil 6.9 Kablo iletken sicakliginin toprak yuizey sicakligina bagli olarak degisimi

Sekil 6.10’da ¢ kablonun merkezinden gegen x ekseni referans alinarak farkl toprak

ylzeyi sicakhk degerleri icin elde edilen sicaklik dagilimlari gosterilmistir.
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Sekil 6.10 Ug kablodan x ekseni referans alinarak farkli toprak yiizey sicakliklari icin elde
edilen sicakhk dagilimlar

51



Gergeklestirilen bu ¢alisma, yer alti kablo sistemlerinde tasinabilecek akim/glg
degerinin mevsimsel sartlardan etkilendigini gostermektedir. Bu nedenle, kablo 6mir
kisalmalarinin ve arizalarinin 6niine ge¢mek icin yikleme degerlerinin mevsimsel
sartlara gore kontrol edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Yiksek gerilim, orta gerilim
ve algak gerilim yer alti kablo sistemlerinde gergeklestirilecek analizler ile mevsimlere
gore akim tasima degerlerinin belirlenmesi ve sistemin elde edilen degerlere goére
isletiimesi gl¢ sistemlerinin strekliligi, guvenirliligi ve ekonomik isletim agisindan

bliylik 6nem arz etmektedir.

6.3.1.3 Kablolarin Gomiilme Derinliginin Sicakliga Etkisi

Yiksek gerilim yer alti kablolarinin gémilme derinligi kablolarin isinmasi bakimindan
onemli bir etkendir. Yer alti kablolari glivenlik sebebiyle toprak ylizeyine ¢ok yakin
seviyedeki derinliklere désenmezler. Ancak, akim tasima kapasitesinin saptanmasi
acisindan bu déseme kosulu iyi analiz edilmelidir. Sekil 6.11’de akimin blyukluga
1775 A iken iletken sicakliginin kablonun géomiilme derinligine bagh olarak degisimi
verilmistir. Kablo sisteminin gomulme derinligi arttikca iletken sicakhgi yikselmektedir.

Kablolarin 1 m ve 2 m derinliklere gomilmesi arasindaki sicaklik farki yaklasik

13.3 K'dir.
370 T T T 1
G 365 1
4
o
<
2
v 360 4
1 1 1
339 1 1.25 15 175 2
Derinlik (m)

Sekil 6.11 Kablo ampasitesinin gémiilme derinligine bagh olarak degisimi

Sekil 6.12’de kablolarin merkezinden gecen x ekseni referans alinarak t¢ kablodan

farkli déseme derinliklerinde elde edilen sicaklik dagilimlari gosterilmistir.
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X ekseninde alinan veri numaralan

Sekil 6.12 Ug kablonun x ekseni referans alinarak farkli déseme derinlikleri icin elde
edilen sicaklik dagilimlari

Calisma sonucu elde edilen verilerden goriilecegi lUzere déseme derinliginin kablo
sicakhg Gzerinde 6nemli bir etkisi olmaktadir. Dis etkilere karsi daha derine gémilme
sicakhgi arttirmaktadir. Bu nedenle, dis etkilere karsi glivenlik ve sicaklik degisimi goz
Oonine alinarak yer alti kablolarinin optimum déseme derinligine gdmuilmesi

gerekmektedir.

6.3.1.4 Konvektif Isi Transfer Katsayisinin Degisiminin Sicakhga Etkisi

Olusturulan modelde konvektif i1si transferi sinir kosulu toprak yiizeyi igin belirlenmistir.
Toprak vylzeyinde rizgarin hareketliliginden etkilenerek gerceklesen konvektif isi
transferinin blyukliglu konvektif 1s1 transfer katsayisina bagl olarak degismektedir.
Toprak ylzeyindeki rizgar hizina bagh olarak hesaplanan bu katsayi degeri ise kablo

sicakhginin belirlenmesi agisindan énem arz etmektedir.
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Sekil 6.13 Konvektif 1si transfer katsayisinin sicakliga etkisi
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Sekil 6.13’te kablodan 1775 A akim tasinmasi durumunda, farkh konvektif i1si transfer
katsayilari icin kablo iletken sicakligindaki degisim verilmistir. Isi transfer katsayisinin
ylkselmesi, kablo iletken sicakligini diisirmektedir. Kablo iletken sicakhigindaki en
onemli degisim isi transfer katsayisinin 0 degerinden 1 W/(m?.K) degerine yiikselmesi
sirasinda gerceklesmektedir. Konvektif i1s1 transfer katsayisi yikseldikge, kablo sistemi
ve iletken sicakhigr Gzerindeki isil etkisi azalmaktadir. Oyle ki, katsayinin 9 W/(m?2.K)
degerinden 25 W/(m2.K) degerine yikselmesi iletken sicakligini sadece 0.9 K

azaltmaktadir.

6.3.1.5 Topragin Isil iletkenliginin Sicakhga Etkisi

Kablolar désenirken cikan dolgu topragi yatak malzemesinin Gzerinde kullaniimaktadir.
Topragin isil iletkenlik degeri nem miktarina ve yapisina gére degismektedir. Kablolarin
termal devresinde kablolarin Urettigi 1sinin yatak malzemesinden sonra dis ortama
ulagsmasini saglayan bu tabakanin 1sil 6zelliklerinin kablolarin maksimum sicakligi
Uzerinde kayda deger bir tesiri bulunmaktadir. Sekil 6.14’te kablolar 1775 A akim ile
yukld iken farkh isil iletkenlik degerlerine sahip toprak kullaniilmasi durumlari igin kablo

iletken sicakligindaki degisim verilmistir.

400

Sicaklik (K)
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360

350 d5 d7 Ob lh 15
Isil iletkenlik (W/K.m)

Sekil 6.14 Topragin isil iletkenlik degerinin degisiminin sicakhga etkisi

Topragin 1sil iletkenlik degerinin yikselmesi, kablo iletken sicakliginin diismesini
saglamaktadir. Sicaklikta gorilen bu azalmanin buyukligu, 0.5 W/K.m 1sil iletkenlige
sahip toprak yerine sirasiyla 0.7 W/K.m, 0.9 W/K.m, 1.1 W/K.m ve 1.3 W/K.m 1sil
iletkenligi olan toprak kullanildiginda 19.5 K, 30.48 K, 37.56 K ve 42.52 K olmaktadir.
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Ancak ilk duruma gore 1sil iletkenligi daha yiksek toprak kullanildiginda sicaklikta daha
fazla azalma gorilse de 1sil iletkenligin 0.2 W/K.m az oldugu bir dnceki duruma gore
topragin 1sil iletkenliginin sicaklik Gzerindeki etkisi giderek azalmaktadir. Topragin isil
iletkenliginin yiksek olmasi kablo iletken sicakliginin yani sira kablo sisteminin genel
sicakhk dagilimini da etkilemektedir. Sekil 15'te kablolarin X ekseni referans alinarak,
Sekil 6.14’te belirtilen sicaklik degerlerinin elde edildigi durumlar icin tg¢ kablonun
genel sicakhk dagihmi verilmistir. Buna gore isil iletkenligi yiksek toprak kullanildiginda
kablo iletken sicakligina bagl olarak kablolar arasindaki yatak malzemesinin sicakhgi da

onemli oranda degismektedir.

—0.5 W/K.m
400 ' ——0.7 W/K.m '

—0.9 W/K.m
390 —1.1 W/K.m
380+ —1.3 W/EK.m B
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3'300 50 100 150 200 250 300 350 400 450

X ekseninde alinan veri numaralar

Sekil 6.15 Topragin isil iletkenliginin kablo sisteminin sicaklik dagilimi Gzerindeki etkisi

6.3.1.6 Boru Capinin Sicakhiga Etkisi

Yer alti gli¢ kablolar direkt olarak toprakla temas edecek bicimde ddsenebildikleri gibi
boru igerisine alinarak da désenmektedirler. Kablolarin boru igerisine yerlestirilmesinin
kablo iletken sicakhgi Uzerindeki etkisi incelenirken, borunun HDPE malzemeden
yapildigl ve kablo ile boru arasinda hava oldugu kabul edilmistir. Sekil 6.16’da her bir
kablonun ayri ayri HDPE boru igerisine alindig sistemde, farkh boru caplari icin kablo

iletken sicakligi degerlerinin degisimi verilmistir.

Boru capi arttikca, kablo iletken sicakhgi yilikselmektedir. Boru capi 160 mm’den
180 mm’ye yikseltildigi takdirde maksimum kablo iletken sicakligi 4.57 K artmaktadir.
Bu calismada referans alinan HDPE boru capi olan 250 mm, 10 mm arttirildiginda

kablonun iletken sicakhgi 0.85 K yikselirken, 10 mm azaltildiginda ise sicakhk 0.92 K
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azalmaktadir. Bu durum boru c¢apinin esit araliklarla arttirildiginda kablo iletken

sicakhgindaki degisimin lineer olmadigini gbstermektedir.
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Sekil 6.16 Boru ¢apinin kablo iletken sicakligina etkisi

6.3.1.7 Boru Kalinliginin Sicakliga Etkisi

Kablolarin borulu déseme biciminde sistemin sicaklik dagilimini etkileyen bir diger
parametre kullanilan borunun et kalinligidir. Isinin borudan yatak malzemesine
ulagsmasinda isil direng gésteren bu tabakanin kalinligi ve malzemesinin isil iletkenligi
kablo iletken sicakligi tGzerinde etkilidir. Sekil 6.17’de 250 mm i¢ ¢apa sahip borunun
farklhh et kahlnliklari igin belirlenen kablo iletkeninin sicaklik degerinin degisimi
verilmigtir. Kullanilan borunun et kalinligi arttikga, kablo iletkeninin sicaklig
ylikselmektedir. Yapilan incelemelerde 12.5 mm olarak kullanilan boru et kalinligi,
5 mm oldugunda sicakhk 2.21 K azalrken, 20 mm alindiginda ise sicaklik 1.68 K

artmaktadir.
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Sekil 6.17 Boru et kalinliginin kablo iletken sicaklhigina etkisi
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6.3.2 Akim Tasima Kapasitesi Analizleri

Isil analizi gergeklestirilen kablo sisteminin farkh kosullar altindaki ampasite degerleri,

iletken sicakligini 90 °C'ye (363.15 K) ulastiran hacimsel 1si liretimine bagh olarak

hesaplanmistir.

6.3.2.1 Yatak Malzemesinin Isil iletkenliginin Akim Tagima Kapasitesine Etkisi

Bu bolimde, 1sil iletkenligi farkli olan yatak malzemelerinin kullanilmasinin akim tasima
kapasitesi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 6.18’de farkli yatak malzemesi 1sil
iletkenlik degerleri igin hesaplanan yeni akim tasima kapasitesi degerleri verilmistir.

1840 : ;
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Is1l 1letkenlik (W/K.m)

Sekil 6.18 Yatak malzemesi isil iletkenliginin kablo ampasitesi Gizerindeki etkisi

Buna gore yatak malzemesi isil iletkenliginin 1.2 W/K.m’den 2 W/K.m‘ye yiikselmesiyle
akim tasima kapasitesinde yaklasik olarak 88.4 A’lik bir artis oldugu belirlenmistir.
incelenen yatak malzemesi 1sil iletkenlik deger araliginda her 0.2 W/K.m’lik artis,

ampasitede sirasiyla %1.89, %1.12, %1.08 ve %0.089’luk ylizdesel artis saglamaktadir.

6.3.2.2 Toprak Yiizeyinin Sicakhginin Akim Tagima Kapasitesine Etkisi

Kablolarin dosendigi toprak ylzeyinin sicakligindaki artis kablo sisteminin akim tasima
kapasitesini dustrmektedir. Ancak, kablolarin akim tasima kapasitesindeki ylzey
sicakligina bagh degisim iletken sicakhigindaki degisim gibi lineer degildir. Sekil 6.19'da

degisen toprak ylzeyi sicaklik degerlerine gore belirlenen akim tasima kapasitesi

degerleri verilmistir.
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Sekil 6.19 Kablo ampasitesinin toprak ylizey sicakhigina bagli olarak degisimi

Toprak ylzeyi sicakligl 253.15 K’den 313.15 K’e kadar 15 K’lik araliklarla arttirildiginda
akim tasima kapasitesinde, bir adim 6nceki duruma gore ylizdesel azalma miktarlarinin

sirasiyla %6.5, %7.46, %8.78 ve %10.64 oldugu tespit edilmistir.

6.3.2.3 Kablolarin Gomiilme Derinliginin Akim Tasima Kapasitesine Etkisi

Kablolarin gomiilme derinligi arttikga akim tasima kapasitesi azalir. Akim tasima
kapasitesindeki degisim, gdmiilme derinliginin 1 m ile 2 m arasinda olmasi durumu igin
0.25 m’lik artislar dikkate alinarak incelenmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 6.20’de
verilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma gomulme derinliginin 1 m’den 2 m’ye ¢ikariimasiyla

ortadaki kablonun sicakliginda olusan 13.3 K'lik artisin, ampasitede %9.76’lik bir disise

neden oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 6.20 Kablo ampasitesinin gémiilme derinligine bagh olarak degisimi
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6.3.2.4 Konvektif Isi Transfer Katsayisinin Akim Tasima Kapasitesine Etkisi

Konvektif 1s1 transfer katsayisinin artmasi  kablo ampasitesinin yilikselmesini
saglamaktadir. Ancak farkli konvektif i1si transfer katsayilarinin kablo Uzerindeki 1sil
etkilerinin farkli olmasi sebebiyle kablo ampasitesi hesaplanmasi her katsayi
degisiminde tekrarlanmalidir. Sekil 6.21’de g¢esitli konvektif 1s1 transfer katsayisi

degerleri icin hesaplanan yeni ampasite degerleri verilmistir.
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Sekil 6.21 Konvektif isi transfer katsayisinin ampasiteye etkisi

Kablo iletken sicakliginin degisim karakteristigine paralel olarak ampasitede en 6nemli
artis 1si transfer katsayisinin 0’dan 1 W/(m®K) degerine yikselmesi esnasinda
olusmaktadir. Bu degisimle birlikte ampasitede yaklasik olarak %28.3’lik bir artis
gerceklesmektedir. Isi tranfer katsayisinin artan degerlerine bagli olarak kablo
ampasitesini yiikseltici etkisi giderek azalmaktadir. Bu katsayinin 9 W/(m?.K)
degerinden 25 W/(m?.K) degerine ylikselmesi, ampasitede sadece 11.9 A’lik bir artis

saglamaktadir.

6.3.2.5 Topragin Isil iletkenliginin Akim Tasima Kapasitesine Etkisi

Kablolarin ddsendigi ortamda bulunan topragin isil iletkenligi kablo ampasitesini
degistirmektedir. Sekil 6.22’de farkli isil iletkenlige sahip toprak kullanilmasi durumlari

icin hesaplanan yeni ampasite degerleri verilmistir.
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Sekil 6.22 Topragin isil iletkenlik degerinin ampasiteye etkisi

Isil iletkenligi yuksek toprak kullanilmasi kablonun ampasitesini arttirmaktadir. Isil
iletkenligi 0.5 W/K.m olan bir toprak yerine, 0.7 W/K.m 1sil iletkenlige sahip bir toprak
kullanildiginda kablo ampasitesi yaklasik olarak %11.4 artig géstermektedir. Bu oran
0.9 W/K.m, 1.1 W/K.m ve 1.3 W/K.m 1sil iletkenlige sahip toprak kullanilmasi durumlari
icin sirasiyla %19.8, %26.4 ve %31.7 olmaktadir. Isil iletkenligin 0.2 W/K.m daha diistik
oldugu bir 6nceki durumlara gbére hesaplanan yeni ampasite degerlerinde goriilen
artislar 164.1 A, 121.4 A, 94.4 A ve 76.2 A olmaktadir. Buna gore topragin isil iletkenligi
ylkseldikce, kablo iletken sicakliginda oldugu gibi ampasite Uzerindeki etkisinin de

azaldig1 gorulmektedir.

6.3.2.6 Boru Capinin Degisiminin Akim Tasima Kapasitesine Etkisi

Kablolarin boru icerine alinarak doésenmesi tercih edilen bir déseme bicimidir. Bu
déseme biciminde direkt olarak yatak malzemesi veya topraga dosenen kablo
sistemlerine gbre yeni bir i1sil parametre ortaya cikmaktadir. Kablo ile boru arasinda
bulunan havanin isil iletkenliginin diisiik olmasi sebebiyle havanin miktari ve dolayisiyla
boru ¢api ampasiteye etki eden 6nemli bir parametredir. Sekil 6.23’te farkli ¢aplara
sahip borularin igerisine kablolarin ayri ayri désenmesi durumlari igin hesaplanan yeni

ampasite degerleri verilmistir.
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Sekil 6.23 Boru capinin ampasite Gzerindeki etkisi

Kablolarin yerlestirildigi borunun capinin artmasi ampasite degerini disirmektedir.
Boru capinin 160 mm’den 180 mm’ye vyikseltilmesi ampasitede yaklasik olarak
%4.09’luk bir distse sebep olmaktadir. Referans boru capi olan 250 mm, 10 mm
arttinldiginda ampasitede %0.62’lik bir azalma olurken, 10 mm azaltildiginda ise

%0.74’uk bir bir artis gérilmektedir.

6.3.2.7 Boru Kalinliginin Akim Tagima Kapasitesine Etkisi

Kablolarin désenecegi borunun ¢apinin yani sira boru et kalinliginin da kablo sisteminin
sicaklik dagiimina ve ampasiteye etkisi géz oniinde bulundurularak belirlenmelidir.
Ortam kosullarina bagh olarak gilivenlik ve ¢esitli nedenlerle yapilan borulu désemede
kablo ampasitesi farkl boru et kalinliklarina gore yeniden hesaplanmalidir. Sekil 6.24’te
250 mm i¢ ¢apa sahip HDPE kablonun farkli et kalinliklarina sahip olmasi durumlari icin

ampasite degerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.24 Boru et kalinliginin ampasite lizerindeki etkisi
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Boru et kalinhginin artmasi kablonun ampasite degerini disirmektedir. Et kalinhg
5 mm olan boru yerine 10 mm, 15 mm, 20 mm ve 25 mm kalinliklara sahip boru
kullanilmasi durumunda ampasitede gergeklesen disis sirasiyla 16.7 A, 30.5 A, 41.7 A
ve 51.4 A olmaktadir.

6.4 Ekranlamanin Kablo Sicakhgi ve Akim Tasima Kapasitesi Uzerindeki Etkileri

6.4.1 Sicaklik Analizleri

Ekran malzemesi, kablolar ile ekran arasi uzaklik, ekran tipi ve ekran boyutu gibi
ekranlama parametreleri kablonun isil dagilimi ve akim tasima kapasitesi lzerinde
degisime sebep olmaktadir. Gergeklestirilen ¢alisma ile bahsedilen parametrelerin

degisiminin incelenen kablo sistemi lizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Yapilan analizlerde yatay olarak yerlestirilmis li¢ kablodan, ortadaki kablonun ayni akim
biydkliginde digerlerine gbére daha fazla isindigi gorilmustiir. Bu nedenle giic

kablolari icin yapilan isil analizlerde ortadaki kablo referans olarak alinmistir.

Yiksek gerilim yer alti kablolari direkt olarak veya boru igerisine alinarak
dosenebilmektedirler. Kablolari dis fiziksel etkilere karsi korumak igin genellikle yiksek

yogunluklu polietilen (HDPE) borular tercih edilmektedir.

Modelleme calismalari ile 380 kV’'luk glic kablosunun ampasite degerleri, direkt
déseme ve boru icerisinde déseme durumlari icin belirlenmistir. Maksimum isletme
sicakhgina ekransiz durumda kablolarin direkt gomilli oldugu durum igin 1775 A ve
ekransiz durumda boru icerisine alinarak désendigi durum icin de 1382 A degerlerinde

ulasildigi tespit edilmistir.

Sekil 6.25te yatay olarak yan yana yerlestirilmis kablolarin her iki doseme bigimi igin
hesaplanan ampasite degerlerinde elde edilen sicaklik egrileri verilmistir. Buradan
hareketle ayni akim bilyUkIGgu icin kablolari boru igerisine alarak dosemenin, direkt
doésemeye gore kablo iletkeninin ve dolayisiyla izolasyon malzemesinin ¢cok daha fazla

Isinmasina neden oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 6.25 Kablolarin direkt ve boru icerisine alinarak dosenmesinin karsilastiriimasi

Elde edilen sonuclara gore kablolari boru icerisine almak kablo sicakligini yiikseltirken,
kablo ampasitesini ise diislirmektedir. Buna ragmen sistem givenligi agisindan boru
kullanilan déseme bigimleri birgok uygulamada tercih edilmektedir. Yer alti kablo
sistemlerinde meydana gelebilecek arizalari ve dmir kisalmalarini engelleyebilmek icin
bu durumun g6z 6niine alinmasi ve boru igerisine alinan kablolarin yiklenmesine

dikkat edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Ekranlanan kablo sistemi icin 1sil analiz; yatay, ters-U ve kapali tip ekranlarin
uygulandigi durumlar icin yapilmistir. Farkli kalinliklardaki ekranlar icin bakir,

aliminyum ve yapi celigi gibi ekran malzemeleri analiz edilmistir.

Cizelge 6.3’te ekransiz durum icin hesaplanan ampasite degerinde, glic kablolarinin
merkezinin 20 cm Uzerinde farkli kalinhiklarda bakir yatay ekranlar kullanilmasi
durumunda olusan kablo iletkeni sicaklik degerleri verilmistir. Sonuglar yer alti kablo
sistemlerinde kullanilan ekranlamanin, iletken sicakhigini azaltici yénde etkili oldugunu
gostermistir.  Ekran  kalinhgr arttikga, ekranin sicakligi disirme kapasitesi
yikselmektedir. Kablolarin direkt gomildigl ve boru icerisine alindigi sistemler
karsilastirildiginda, ekranin kablo sicakhgini dislrici etkisinin boru kullaniimasiyla

birlikte azaldigi gortlmustur.
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Gizelge 6.3 Ekran kalinliginin sicakhga etkisi

Sicakhk (K)
Ekran Kalinhg ® @ ©
(mm) Direkt Borulu
0 363.15 363.15
2 362.46 362.69
4 362.27 362.61
6 362.16 362.56
8 362.09 362.53
10 362.02 362.51
12 361.97 362.49
14 361.92 362.47
16 361.88 362.45
18 361.83 362.43
20 361.79 362.42

Ekranlama igin kullanilan malzemelerin sicakhk Gzerindeki etkileri farklidir. Bu etkiyi
belirleyebilmek icin bakir, aliminyum ve celik gibi iletken malzemeler kullaniimasi
durumlari icin analizler yapilmistir. Sekil 6.26'da kablo merkezinin 10 cm Gzerinde yatay
konumlandirilmis ve farkli malzemeden yapilmis ekranlar kullanilmasi durumlari igin

degisen ekran kalinliklarina bagh olarak elde edilen sicaklik verileri gosterilmistir.
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Sekil 6.26 Yatay ekran malzemelerinin sicaklik tGzerindeki etkileri
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incelenen ekran malzemeleri arasinda bakir, kablo sicakhgini diisirmede en etkili
malzeme iken, gelik ise digerlerine gore en az etkili malzeme olarak tespit edilmistir.
Ekran kalinligi arttikga, ekranin kablo sicakligi tGizerindeki etkisinin her ti¢ malzemede de

azalarak devam ettigi gorilmustur.

Kablo ile ekran arasi agiklik da sicaklik agisindan kabloyu 6nemli derecede etkileyen bir
faktordir. Cizelge 6.4’te farkh kablo merkezi ile ekran arasi agikliklari igin ekransiz
durum ve 4 mm bakir yatay ekran oldugu durumlarda elde edilen sicaklik degerleri

verilmistir.

Cizelge 6.4 Ekranlama agisindan kablo doéseme seklinin sicakliga etkisi

(Trrrrrrzr77771

@@@@@@@@@

Déseme sekli

Kablo-ekran
arasi uzaklik - 10 20 20
(cm)
Sicaklik 363.15 361.72 362.27 362.61
(K)

Elde edilen degerler, ekran ile kablo arasi agiklik arttik¢a, bitiin ekran tipleri ve

malzemeleri igin ekranlamanin sogutucu etkisinin azaldig gorilmustir.

Farkli malzeme ve ekran tipleri icin yapilan bitin analizler, kullanilan ekran tipinin,
kabloda olusacak termal etki agisindan en oOnemli oldugunu gostermistir. Ekran
malzemesi, kalinhgl ve kablolar ile ekran arasindaki mesafenin disinda, ekran yapisi da
sicaklik ve ampasite degerlerini etkileyen durumlardan birisidir. Sekil 6.27’de Cu’dan
yapilmis farkh ekran tiplerinin termal etkinligi verilmistir.
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Sekil 6.27 Farkli tiplerdeki bakir ekranlarin sicaklik Gzerindeki etkileri
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Buna gore ekran kalinliginin artmasi i1sil verimliligi her ekran tipi i¢in degisen oranlarda
etkilemektedir. incelenen ekran kalinliklarinda kablo ile ekran arasi acikhigin 10 cm
olmasi durumunda, bakir yatay, ters-U ve kapali ekranlarin kablo sicakhgi Gzerinde

sagladiklari ortalama duisis sirasiyla 1.76 K, 2.27 K ve 3.42 K olarak belirlenmistir.

Gahsmada, kablolarin boru igerisine alinmasi ve direkt désenmesi durumlarinda
ekranlamanin sicakhk Gzerindeki etkileri de incelenmistir. Borusuz déseme durumunda,
kablo ile kapali bakir ekran arasi agikhk 10 cm iken degisen ekran kalinliklari igin
ortadaki kablo iletkeninin sicakhgl ekran kalinhgi sirasiyla 2 mm iken 360.88 K, 10 mm
iken 359.70 K ve 20 mm iken de 359.04 K'dir. Bundan dolay! kalin ekranlama
yapildiginda kablonun daha az isinacagi soylenebilir. Ayrica, kapali ekran diger ekran
tiplerine gore termal agidan kabloyu daha fazla etkilemektedir ve bu durum incelenen

tiim ekran malzemeleri igin gegerlidir.

Kablolarin dosenme bicimine gore isil alanlari Gizerinde énemli farkhiliklar olugsmaktadir.
Sekil 6.28’de kablolarin borulu ve borusuz désenme durumlarinda, kablolarin
merkezlerinden 20 cm yukarida degisen kalinliklarda Al ters-U ekran kullaniimasi
durumunda elde edilen sicaklik egrileri verilmistir.
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Sekil 6.28 Direkt ve borulu kablo déseme durumlarinda Al ters-U ekranlamanin sicaklik
Uzerindeki etkisi

Borusuz dosemede alliminyum ters-U ekran kalinliklari 2 mm, 10 mm ve 20 mm oldugu
durumlardaki maksimum iletken sicakligi degerleri sirasiyla 362.4 K, 361.39 K ve
360.82 K olmaktadir. Kablolar boru icerisine alindiginda ise ekran kalinligi arttiginda

sicaklik degerleri sirasiyla 362.57 K, 362.14 K ve 361.94 K olarak elde edilmistir. Bu
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sicaklik verilerine goére boru kullanilmasinin, ekranin kablo Gizerindeki sogutucu etkisini

azalttig belirlenmistir.

Cizelge 6.5’te borulu ve borusuz déseme bigimlerinde, kablo merkezlerine 20 cm
mesafede yatay 4 mm kalinhginda farklh malzemelerden yapilmis ekran kullaniimasi

durumunda elde edilen sicakhk degerleri verilmistir.

Cizelge 6.5 Farkh ekran malzemelerinin sicaklik Gzerindeki etkileri

Sicaklik (K)
Ekran ® ® ©
Malzemesi .
Direkt Borulu
Cu 362.27 362.61
Al 362.49 362.71
St 362.82 362.90

Cizelge 6.5’te verilen sonuglardan borulu ve borusuz désemede Cu malzemenin isil etki

acisindan en uygun malzeme oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, yatay ekranla birlikte boru kullaniimasinin ekranin isil verimliligini distrdugu
gortlmustir. Ayni calisma kapsaminda farkli ekran tiplerinin etkileri de analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar, kapali ekranin her iki déseme bigimi igin de sicaklik

acisindan en etkili ekran tipi oldugu sonucuna variimistir.

6.4.2 Akim Tasima Kapasitesi Analizleri

Yer alti kablolarinin ekranlanmasi, kablo iletken sicakligini disiriici yonde bir etki
gostermektedir. Kullanilan ekran malzemesi, kalinligi ve sekline goére olusan sicaklik
duslst, kablonun ampasitesini farkl oranlarda degistirir. Kablo iletken sicakligindaki
azalma ile birlikte akim tasima kapasitesi yiikselir. Bu bélimde ekran tiplerinin kablo

ampasitesi Uzerindeki etkileri arastirilmistir.

Sekil 6.29°da farkli malzemelerden yapilmis yatay ekranlama icin elde edilen kablo

ampasitesi degisimleri verilmistir. Yapilan analizler sonucunda bakirin sicaklikta oldugu
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gibi kablo ampasitesi agisindan da en iyi performansa sahip oldugu gorilmustir. Ekran

kalinhklari arttikga aliminyum, ampasite seviyesi agisindan bakira yaklasmaktadir.

Bakir yatay ekranin kablolarin 10 cm lzerinde, 2 mm, 10 mm ve 20 mm kalinliklarda
uygulanmasi durumunda ampasitede gerceklesen artislar sirasiyla %0.87, %1.38 ve
%1.63’tir.  Kullanilan ekran  kalinhg arttikga, ampasitelerdeki artis orani
yavaslamaktadir. Bu ylzden bir kablo sisteminin ekranlamasi yapilirken, ekran maliyeti
ve ekran kullanildiginda iletilebilecek enerjide saglanacak artis iyi analiz edilerek

optimum durumun saglanmasi gerekir.
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Sekil 6.29 Yatay ekran malzemesinin ampasite lizerindeki etkisi

Cizelge 6.6’da kablolara 20 cm mesafede farkli malzemelerden 4 mm kalinliginda yatay
ekranlama yapilmasi durumunda elde edilen ampasite degerleri verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore borulu ve borusuz déseme bigimleri igin bakir, ampasite agisindan en iyi

ekran malzemesidir.

Cizelge 6.6 Farkh ekran malzemelerinin ampasite lzerindeki etkisi

Ampasite (A)
Ekran @ ©® ®
Malzemesi .
Direkt Borulu
Cu 1787.0 1388.2
Al 1783.9 1387.1
st 1779.5 1385.0
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Ekran tipinin kablo ampasitesine etkisi Sekil 6.30’da gorilmektedir. Kablo sistemine
yatay, ters-U ve kapali ekran tipleri uygulandiginda ampasitede saglanan artislar 2mm
icin %0.87, %1.03, %1.76; 10 mm’de %1.38, %1.79, %2.71 ve 20 mm igin %1.63, %2.21
ve %3.26 olmaktadir.
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Sekil 6.30 Farkh bakir ekran tiplerinin ampasite tzerindeki etkileri

Sekil 6.31’de ekran ile kablo arasi uzakligin ampasite Uzerindeki etkisini géstermek
amaciyla bakir yatay ekranlama yapilmasi durumunda elde edilen sicaklik degisimleri
verilmistir. Analizler ekran ile kablo merkezi arasindaki acikligin 10 cm ve 20 cm oldugu
durumlar icin yapilmistir. Kablolarin 20 cm (zerinde ekranlama yapildiginda 2 mm,
10 mm ve 20 mm ekran kalinliklari icin ampasitede saglanan ylzdesel artislar sirasiyla
%0.52, %0.86 ve %1.05 olmaktadir. Kablo-ekran arasi mesafe 10 cm iken ampasitede
sirasiyla %0.87, %1.38 ve %1.63 artis saglanir. Bu durum kablo ile ekran arasi uzakligin

ampasite Gzerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu agik¢a gostermektedir.
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Sekil 6.31 Ekran ile kablolar arasindaki acikligin ampasiteye etkisi
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Cizelge 6.7'de borulu ve borusuz doéseme kosullarinda gii¢ kablolarinin merkezinin
20 cm Uzerinde farkli kalinhklarda bakir yatay ekranlar kullanilmasi durumlari igin akim

tasima kapasitesi degerleri verilmistir.

Cizelge 6.7 Ekran kalinliginin ampasite tzerindeki etkisi

Ampasite (A)
Ekran Kalinhg @ ® ©
(mm) Direkt Borulu
0 1775.00 1382.00
2 1784.29 1387.21
4 1786.95 1388.16
6 1788.43 1388.64
8 1789.48 1388.96
10 1790.35 1389.20
12 1791.02 1389.44
14 1791.76 1389.67
16 1792.38 1389.91
18 1793.00 1390.07
20 1793.55 1390.23

Kablolardan 20 cm uzakhkta yapilan yatay ekranlamada, ampasite degerinde 2 mm,
10 mm ve 20 mm ekran kalinliklari igin borusuz durumda sirasiyla %0.52, %0.86 ve
%1.05 artis saglanirken, boru kullanildiginda ise %0.38, %0.52 ve %0.60 artis

olmaktadir.

Sekil 6.32’de kablolarin direkt dosenmesi ve HDPE boru igerisinde désenmesi durumlari
icin aliminyum ters-U ekranlama kullanilmasi halinde, kablo ampasitesinde olusan
degisimler karsilastirilmistir. Ekransiz durumda her iki déseme bicimi icin ampasiteler
karsilastirnldiginda, aradaki fark 393 A’dir. Ekranlama hem borulu hem borusuz
désemede ampasiteyi arttirmistir. Ancak, ekran kalinhgr 10 mm iken aradaki fark

405.9 A iken 20 mm de 411.7 A’e yikselmistir. Karsilastirma ayri ayri yapildiginda,
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direkt kablo déseme diizeninde ampasitedeki artiglar 10mm ve 20 mm kalinlklarda

%0.86 ve %1.05 iken borulu dosemede %0.52 ve %0.59 olmustur.
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Sekil 6.32 Direkt ve borulu déseme diizenlerinde Al ters-U ekranin ampasite izerindeki
etkisi

Farkli acikliklarda olusan ampasite degerleri, farkli doseme bicimlerinde ekransiz ve

4 mm bakir yatay ekranli durumlar igin Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 Doseme kosullarinin ampasite lizerindeki etkisi

Doéseme sekli

@@@@@@@@@

Ekran-kablo arasi 10 20 20
uzaklik (cm)

Ampasite (A) 1775.0 1794.5 1787.0 1388.2

Ekranlamanin kabloya yakin yapilmasi, ampasitede artis saglayacagindan dolay1

kablodan daha fazla giiciin iletilmesi bakimindan avantaj saglar.

6.5 |EC-60287 Standardinda Verilen Analitik Yontem ve Sonlu Elemanlar Yontemi

ile Yapilan Ampasite Analizlerinin Karsilastiriimasi

IEC-60287, yer alti glic kablolarinin isil analizi ve akim tasima kapasitelerinin analitik
olarak hesaplanmasi icin hazirlanmis bir standarttir. Standartta verilen formilasyon ile
kablo iletkeninden toprak ylizeyine kadar olan sistemin isil devresini olusturan butin

termal direncler hesaplanabilmektedir. Ayrica kablo iletkeninde akima bagh olarak
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meydana gelen Joule kayiplarinin disinda yalitkanda olusan dielektrik kayiplari ve metal
ekranda olusan kilf kayiplari da belirlenebilmektedir. Bu boliimde yapilan analizlerde

Bolim 3’te IEC-60287 standardi referans alinarak verilen ifadeler kullanilmistir.

Yer alti kablo sistemlerinde 1sil analizler neticesinde belirlenen ve kabloda olusan isinin
dis ortama daha kolay ulasmasini saglayan cesitli 1sil 6zelliklere sahip dolgu ve yatak
malzemeleri kullanilmaktadir. Genellikle bu malzemeler, maliyetleri ve ortam sartlari
gbdz onlinde bulundurularak isil iletkenlik degerleri mevcut topraga gore daha iyi olacak
bicimde belirlenmektedir. Bu c¢ok tabakali yapi kablo sisteminin akim tasima

kapasitesini degistirmektedir.

Kablo sistemleri icin yapilan ampasite hesaplamalarinda kullanilan yontem elde edilen
sonucun farkli ¢gikmasina sebep olmaktadir. Farkh calismalarda IEC-60287’de verilen
analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi kullaniimaktadir. Bu bdlimde
gerceklestirilen calismada degisken kosullar altinda her iki yontem de dikkate alinarak
analizler gerceklestirilmis ve elde edilen sonucglar sunulmustur. Degisken parametre

olarak:

e Kablolar arasi agiklik,

e Yatak malzemesinin isil iletkenligi,
ele alinmistir.

Bolim 6’da yapilan sayisal uygulamalarda kullanilan ve Sekil 6.2’de verilmis olan
kablolarin dosenme geometrisi kullaniimistir. Kablo eksenleri arasindaki mesafe olan
d, = 3D referans alinarak, kablolar arasindaki mesafe ylizdesel olarak degistirilmis ve
ampasitedeki degisim belirlenmistir. Kablolarin arasindaki aciklik, elektriksel 6zellikler
acisindan AC direnci ve 1sil devre bakimindan da dis termal direnci (T,4) etkileyen énemli

bir parametredir.

Sekil 6.33’te yatak malzemesi kullanilmadigi, kablolarin direkt 1 K.m/W 1sil dirence
sahip topraga dosendigi durum icin farkh kablo acikliklarinda hesaplanan ampasite
degerleri verilmistir. Sadece toprak kullanildigl durumda standart ve sonlu elemanlar
yontemi arasinda belirgin bir ampasite farkinin olusmadigi ve sonuglarin tutarh oldugu

gorilmustir.
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Sekil 6.33 Kablolar arasi agikhga bagh olarak ampasitedeki degisim

Isil direnci topraga gore daha disiik yatak malzemesi kullanilmasi durumda kablo disi
termal direng azalmaktadir. Sekil 6.34’te termal direngleri farkl yatak malzemeleri ve
sadece toprak kullanilmasi durumlari igin dis termal direng degerlerinin degisimleri

verilmistir.
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Sekil 6.34 Dis termal direncin yatak malzemesi isil iletkenligine ve kablolar arasi agikliga
bagl degisimi

Elde edilen sonuglar, yatak malzemesinin isil direnci distiikce, dis termal direncin

azaldigini gostermektedir. Ayrica, kablolar arasi mesafenin artmasi da dis termal

direncin azalmasini saglamaktadir. Dis termal direncin azalmasi, kablonun maksimum

isletme sicakliginda tasiyabilecegi akim degerini arttirmaktadir.

Yatak malzemesi kullanildigl durumda ise standart ve sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen akim degerleri farklihk géstermektedir. Sekil 6.35te 0.7 K.m/W’lk 1sil dirence

sahip yatak malzemesi icin sonlu elemanlar yontemi ve IEC-60287 standardinda verilen
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analitik yontem ile hesaplanan ampasite degerlerindeki degisim kablo agikliklarina

bagli olarak verilmistir.
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Sekil 6.35 Farkli yatak malzemeleri icin kablolar arasi acgikliga bagli ampasite degisimi

IEC-60287’de verilen yontemle yapilan hesaplamada ampasite degerinin daha yuksek
ciktig1 gorilmektedir. Kablolar arasindaki aciklik arttikca, iki yontem arasindaki farkin
daha da yiikseldigi sonucuna varilmaktadir. Kablolar arasi agiklik 310.8 mm (-%30) iken
61 A’lik fark olusurken, aciklik 577.2 mm (+%30)’'a c¢iktiginda 110 A’lik bir degisim

gozlenmektedir.

Sekil 6.36’da farkh isil iletkenlik degerlerine sahip yatak malzemeleri icin hesaplanan
ampasite degerleri verilmistir. Buna gore 1sil direnci distiikce, kablonun akim tasima
kapasitesi ylikselmektedir. Kablolarin arasindaki agikhgin 310.8 (-%30) oldugu durumda
akim tasima kapasitesi degeri 0.5 K.m/W 1sil direng i¢in 1702 A ve 0.9 K.m/W 1sil direng
icin 1581 A olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.36 Yatak malzemesi termal direncinin ampasite Ulizerindeki etkisi
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Cizelge 6.9’da 0.7 K.m/W isil dirence sahip yatak malzemesi igin hesaplanan ampasite
degerleri verilmistir. Buna gore incelenen kablo agikliklari igin iki yontem arasindaki

fark ylzdesel olarak %3.73 ile %6.33 araliginda degismektedir.

Cizelge 6.9 Isil direnci 0.7 K.m/W olan yatak malzemesi icin hesaplanan ampasite

degerleri
Ampasite (A)

Kablolar arasi agiklik (mm) IEC SEY
310.8 1698 1637

355.2 1729 1658

399.6 1757 1677

444 1782 1694

488.4 1806 1709

532.8 1827 1724

577.2 1847 1737

Cizelge 6.10’da farkl 1sil direnglere sahip yatak malzemeleri igin iki yontemle referans

kablolar arasi agiklikta hesaplanan ampasite degerleri verilmistir.

Cizelge 6.10 iki ydbntemle hesaplanan ampasite degerleri

Ampasite (A)

Termal direng (K.m/W) IEC SEY
1 (Toprak) 1618 1620

0.9 1668 1643

0.8 1723 1668

0.7 1782 1694

0.6 1848 1722

0.5 1921 1752

75




BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yiksek gerilim yer alti kablolarinin kurulum maliyetlerinin oldukg¢a yliksek olmasi
nedeniyle optimum verimle isletilmeleri gerekmektedir. Verimlilik arttirilirken ayni
zamanda cesitli nedenlerden dolayl meydana gelen arizalar da en aza indirgenmelidir.
Bu sistemlerde en sik karsilasilan sorunlardan birisi kapasitesinin tizerinde yiklenme
durumlarinda gorilen ve kablo yalitkaninin asiri isinmasindan kaynaklanan arizalardir.
Bu tir arizalarin giderilebilmesi icin kablo Uzerinden tasinabilecek akimin
biydkligiunin dogru tespit edilmesi sarttir. Clinkl yer alti kablolari tasiyabilecekleri
akim seviyesinin Uzerinde bir yik ile yiklendiklerinde kullanilan dielektrik malzeme

zarar gorir ve yapisi bozularak ihtiya¢ duyulan yalitkanlhk 6zelliklerini kaybeder.

Yer alti kablolarinin katmanlarindan biri olan yalitkan malzeme igin izin verilen en
yuksek isletme sicakhgina bagh olarak kablonun yiklenebilecegi en yiksek akim degeri
olan akim tasima kapasitesi, kablo sistemi igin gerceklestirilen isil analizler neticesinde
belirlenmektedir. Kablo sistemlerinin isil analizi igin IEEE ve IEC gibi kuruluslarin
yayinladigl standartlar ile belirlenmis analitik yontemler ve sonlu elemanlar yéntemi

gibi sayisal ydontemler kullaniimaktadir.

Bu tez calismasinda, li¢ adet tek damarli 380 kV’luk XLPE yalitkanh kablodan olusan yer
alti kablo sistemi sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak analiz edilmistir. Ornek olarak
cesitli durumlar IEC-60287 standardi ile karsilastirmali olarak elde edilen sonuglar

ortaya konulmustur.

Ortam kosullari, kablolarin doésenmesinde kullanilan malzemeler ve kablo
katmanlarinin 1sil 6zellikleri kablo sisteminin isil devresini olusturmaktadir. Kablo
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iletkeninde tasinan akimdan dolayr meydana gelen kayiplarin neden oldugu isi Gretimi
temel 1s1 kaynagini olusturmaktadir. Kabloda lretilen isi, kablo katmanlari (izerinden
yatak malzemesi ve topraga gecerek oradan dis ortama ulasir. Kabloda olusan isil
stresin azaltilabilmesi bakimindan yatak malzemesi ve topragin isil iletkenlik degerleri

onem teskil etmektedir.

Gergeklestirilen analizler, 1sil iletkenligi yuksek yatak malzemesi kullaniminin s
transferini kolaylastirdigini gostermistir. 1.2 K.m/W sl iletkenlige sahip malzeme
yerine 2 W/K.m olan bir malzeme kullanildiginda, kablo iletken sicakliginda 6.5 K’lik bir
azalmanin olustugu ve ampasitede 88.4 A’lik artis saglandigi saptanmistir. Benzer bir
sekilde, torpagin 1sil iletkenligi 0.5 W/K.m iken 0.7 W/K.m’ ye yukseldiginde iletken
sicakhgr 19.5 K dismekte ve akim tasima kapasitesi %11.4 artmaktadir. Elde edilen
sonuglar, yer alti kablolari ddsenirken sil iletkenligi yilksek yatak malzemesi
kullaniminin akim tasima kapasitesini arttirici yonde etki ettigini géstermektedir.
Mevsimsel kosullara ve ortam sartlarina bagh olarak degiskenlik gésteren topragin isil
iletkenliginin yapilacak analizlerde dikkate alinmasi gerektigi ve hesaplamalarin

dogrulugunu etkiledigi ortaya cikmaktadir.

Toprak yizeyindeki sicaklik degeri stirekli sabit bir degerde kalmamaktadir. Yizeydeki
rizgarin hizina bagl olarak konvektif isi transferinin meydana gelmesi kablo sicakhgini
degistirmektedir. Rizgar hizinin belli bir degere kadar yiikselmesi kablo sicakligini

dislrtip, ampasitenin ylikselmesini saglamaktadir.

Yer alti kablolarinin désenme bicimi ve c¢evresinde kullanilan ekipmanlar da sistemin
sicaklik dagilimina etki etmektedir. Kablolarin toprak ylizeyine gére désenme derinligi
arttikca, 1sil acidan zorlanma artmaktadir. Kablolarin 0.25 m daha derine gomilmesi
kablo iletken sicakhgini 2.93 K ylikseltmekte ve ampasiteyi %2.14 disurmektedir. Yer
alti kablolarinin direkt toprakla temas halinde désenmesi yerine boru icerisine alinarak
désenmesi bir diger 1sil faktordir. icerisinde hava bulunan daha yiiksek ¢aplarda boru
kullanilmasi kablolarin sicaklik seviyesini ylkseltmektedir. Kullanilan borunun et

kalinhginin fazla olmasi, 1sinin dis ortama iletilmesini gliclestirmektedir.

Yer alti kablolarinin Urettigi manyetik alani daha distk bir seviyeye indirgemek igin

kullanilan ekranlar ayni zamanda sicaklik dagilimini da etki etkilemektedir. Ekran
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kalinligina, ekran tipine, ekran malzemesine ve kablo-ekran arasi uzakhiga bagh olarak

degisen bu isil etki akim tasima kapasitesinin degisimine sebep olmaktadir.

Analizlerde incelenen ekran tiplerinden kapali ekran yapisinin, kablolar lzerinde en
blylk sogutucu etkiyi gosterdigi belirlenmistir. Bakir ekran, aliminyum ve vyapi
celiginden yapilmis ekranlara gére daha avantajlidir. Boru icerisinde dosemede, direkt
olarak yapilan borusuz désemeye gore ekranlamanin sicaklik ve ampasite lizerindeki

tesiri azalmaktadir.

Toprak ve yatak malzemesinin birlikte kullanildigi ¢cok tabakali yapilar igin IEC-60287
standardinda tanimlanan analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
ampasite analizlerinde sonuglar arasinda farkhlik olustugu tespit edilmistir. Tek tabakali
yapida ise standart ve sayisal yontem birbirleriyle tutarli sonuglar vermektedir. Isil
iletkenligi ylksek yatak malzemesi kullanilmasi ve kablolarin aralarindaki agikligin
arttirlmasi standartta ifade edilen dis termal direncin (T4) azalmasini saglamakta ve
buna bagh olarak akim tasima kapasitesi ylikselmektedir. Ancak, kablolar arasi aciklik
arttikca, standartla hesaplanan ampasite degerlerindeki artis hizinin sonlu elemanlar
yontemine gore daha yiksek oldugu gorilmistir. Bu nedenle, cok tabakali déseme
yapisina sahip kablo sistemleri icin ampasite hesabinda iki yontemin karsilastirilarak

karar verilmesi fayda saglayacaktir.

Sonuc¢ olarak, yiksek gerilim vyer alti kablolarinin akim tasima kapasitelerinin
belirlenmesi icin sonlu elemanlar yontemi uygulanarak yapilan 1sil analizlerde,
tanimlanan sinir kosullarinin konumuna ve buydkligine oldukca dikkat edilmelidir.
Eger analitik bir yontem kullanilacaksa, ampasitede sayisal metotlarla farklilik

olusturabilecek durumlar belirlenmeli ve karar verme asamasinda dikkate alinmalidir.

Analizler neticesinde, yatak malzemesi kullaniminin sicaklik dagilimi ve ampasite
Uzerinde oldukca etkili oldugu gorilmistir. Kullanilacak yatak malzemesinin tercih
edilirken 6zellikle kablo 6mriine saglayacagi olumlu etki de g6z dnline alinarak, maliyet
analizi neticesinde isil iletkenligi yliksek malzemeler secilmelidir. Benzer bir sekilde yer
alti kablosu ekranlari da ekranlama parametreleri dogru saptandigi takdirde

ampasiteye 6nemli katki saglamaktadir. Manyetik alana etkilerinin yaninda isil alana da
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tesir ettikleri gorilen ekranlarin malzeme ve boyutlarinin tercihinde iki fiziksel olay da

birlikte ele alinmalidir.
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