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OZET

SONLU ELEMANLAR METODU KULLANILARAK GUC
KABLOLARININ ISIL ANALiZIi VE AKIM TASIMA
KAPASITESININ DEGERLENDIRILMESI

Giivenlik, giivenilirlik ve estetik acisindan niifusun yogun oldugu bolgelerde
elektrigin taginmasi ve dagitilmasi genellikle yeralt1 gii¢ kablolar1 ile yapilir. Giig
kablolar1 deniz asir1 yerlere 6rnegin anakaralardan adalara deniz altina dosenerek de
elektrik enerjisini naklederler. Fabrikalarda yiiksek akim gerektiren cihazlarinda
elektrik ihtiyacini yine bu tip gii¢ kablolar1 saglar.

Gii¢ kablolan diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yliksek gerilim kablolar1 olmak
tizere smiflandirilabilirler. Dosendikleri ortamlarin  6zelliklerine, ddsenme
kosullarina, tasidiklar1 yiiksek akim ve gerilime bagli olarak kablolarin hepsi
elektrik, 1s1l, mekanik ve ¢evresel etkilere maruz kalirlar. Bu zorlanmalar altinda gii¢
kablolarinda kullanilan yalittm malzemelerinin 1sinarak yaslanmalar1 kablo
Omiirlerinin azalmasina ve bazi durumlarda da devre dis1 kalmalarina sebep olur.
Imalat ve doseme maliyetleri havai hatlara oranla daha masrafli olduklarindan
Omiirlerinin yiiksek akim tasima sartlarinda da uzun olmasi beklenir. Kablo yalitkan
malzemeleri genellikle kagit, sentetik polimer (polietilen PE, capraz bagli polietilen
XLPE, etilen propilen kauguk EPR) ve sikistirilmis gazlardan (SFg, Freon 12, Nj)
yapilirlar.

Kablo imalatinda kullanilan bu yalitkan malzemeler kablonun ¢alismasi
sirasinda iki tip 1s1 kaynaginin etkisinde kalirlar. Bu 1s1 kaynaklarindan birincisi
kablo iletkeninde akan akimdan dolayr kablo iletkeninde meydana gelen omik
kayiplar ve ikincisi ise uygulanan gerilimin meydana getirdigi yalitkan i¢inde olusan
dielektrik kayiplardir. Kablo bu iki 1s1 kaynagindan dolayr meydana gelen 1sinin bir
kismin1 kendisi emer, geri kalan kisim ise ¢evresindeki ortama iletim, taginim ve
1s1ma yolu ile aktarilir. Bazi durumlarda kablo sicakligi 6nemli 6l¢giide yiikselerek
yalitkanin fiziksel ozelliklerinin degismesine sebep olur. Yalitkanin elektriksel

dayanimi azalarak kablo gorevini yapamaz duruma gelir. Bu olaya “isil kontrolden
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¢ikma” (Thermal Runaway) denir. Kablo yalitkani i¢indeki su miktar1 1s1l kontrolden
¢ikma riskini artiran en 6nemli etkenlerden birisidir.

Genelde kablolarin sicaklik dagilimi ve akim tasima kapasitelerinin
hesaplanmalarinda kullanilan 1s1 iletim denklemlerinin ¢6ziimii Neher-McGrath’in ve
I[EC’nin (Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) analitik teknikleri kullanilarak
yapilir. Ancak analitik tekniklerin kullanimi dielektrik kayiplarinin da hesaplara
dahil edilmesi ile 1s1 iletim denkleminin lineer olmayan kuplajli ikinci dereceden bir
diferansiyel denkleme doniismesinden dolayr miimkiin degildir. Bunun i¢in analitik
¢Oziimler yerine sayisal yontemlerin kullanim1 daha gercekei ve daha kesin sonuglar
vermektedir. Sayisal hesaplamalarda kablonun elektrik ve 1s1l 6zellikleri beraberce
hesaplara katilabilmekte ayrica analitik ¢éziimlerde miimkiin olmayan, kablo ve
cevresinin fiziksel biiyiikliiklerinin sicaklik ve cevresel kosullar ile degisimleri,
iteratif olarak hesaplamalara bilgisayar vasitasi ile dahil edilebilmektedir.

Bu tez calismasinda sonlu elemanlar yontemi ile hazirlanmis Comsol
Multiphysics yazilimi kullanilarak kablolarin gegici ve siirekli rejimde 1s1] analizleri
yapilmustir. Comsol Multiphysics yaziliminin genellestirilmis elektrostatik ve genel
151 transfer modlar1 6ngordiigiimiiz matematik modele uyarlanmistir. Kablo sicaklik
dagilimi hesaplamalar1 kablo c¢evresindeki ortamin 1s1l iletkenlik sabitinin degisimi,
kablo yalitkaninin sicaklik ve neme bagl olarak dielektrik sabitinin degisimi, kablo
etrafinda hava akis1 oldugunda hava akis hizinin degisimi de g6z Oniinde
bulundurularak yapilmaktadir. Bir ¢ok kablo tipi ve degisik doseme kosullarinda
kablo i¢inde ve kablonun c¢evresindeki sicaklik dagilimlart ve akim tasima
kapasiteleri hesaplanmuistir.

[k olarak 10kV orta gerilim kablosu ele alinmis, elektrik-1s11 model sayisal
olarak bilgisayar ortaminda simule edilmistir. Sonuglar analitik hesaplamalardan elde
edilen sonuglarla karsilagtirilmis, sayisal ve analitik sonuglarin uyum iginde olduklar
gbzlenmistir. Comsol Multiphysics yaziliminin ve gelistirilen modelin gilivenle bu
amag dogrultusunda kullanilabilecegi saptanmuistir.

Ikinci olarak yag emdirilmis kagit yalitkanli bir kablo (PILC) ele almmus,
yalitkan malzemenin i¢indeki suyun etkileri arastirilmis, su miktarinin belirli bir
degerin istiine ¢ikmasi halinde dielektrik kayiplarmmin 6nemli dSlglide arttigi,
dielektrik kayiplarinin artmasinin kablonun sicakligini artirdigi, kablo sicakliginin
artmasi ile dielektrik kayiplarinin daha da arttigi ve bu kisir dongii i¢inde 1s1l

kontrolden ¢ikma olaymin kagiilmaz oldugu gozlenmistir.

\Y



Deneysel olarak ilk once bir fabrikanin elektrik besleme kablosu olarak
kullanilan 0.6/1 kV gerilimli enerji kablosu iizerinde iki hafta boyunca akim ve
sicaklik Ol¢timii yapilmis, elde edilen veriler kablonun sayisal modellenmesinde
kullamilmistir. Daha sonra Istanbul Teknik Universitesinin Yiiksek gerilim
laboratuarinda, benzer bir kablonun, hava ve su ortamlarinda akim sicaklik iligkisi
incelenmis, kablodan gecen akima bagli olarak iletken ve kilif sicakliklari takip
edilmistir. Deneysel veriler bu kablo i¢in de sayisal modellemede kullanilmistir. Her
iki deney icin sayisal ¢oziimleme sonucunda elde edilen sicaklik degerleri deneysel
calismalar ile uyum igerisindedir.

Sonug olarak gelistirilmis olan elektrik-1s1l ikili modelin sonlu elemanlar yontemi

ile her tip kabloda basart ile kullanilabilecegi kanaatine varilmistir.

Haziran, 2007 Murat KARAHAN
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ABSTRACT

THERMAL ANALYSIS OF POWER CABLES USING FINITE
ELEMENT METHOD AND THE CURRENT CARRYING
CAPACITY EVALUATION

Transmission and distribution of electricity in densely populated urban areas
mostly uses underground power cables due to safety, reliability and aesthetical
considerations. Power cables are also used for oversea power transmission, for
example for power transmission from the mainland to islands. In factories they
supply power to machines which require high currents.

They are classified as low, medium, high and extra high voltage power
cables. All types of power cables are subjected to electrical, thermal, mechanical and
environmental stresses, due to laying conditions of the cable system, to the external
environmental conditions, high currents and voltages. Ageing of the cable insulation
under above mentioned stresses limits their lifetime. The installations and
manufacturing costs of such cables are very high than airial cables therefore one
expects to have longer lifetimes under high currents. The cable insulations usually
consists of impregnated paper, synthetic polymers (polyethylene PE, cross linked
polyethylene XLPE, ethylene propylene rubber EPR) and compressed gases (SF®6,
Freon 12, N2).

In a power cable there are two heat sources which degrades the cable
insulation. Heat generated in the conductor due to resistive losses caused by the load
current and heat generated in the insulation due to dielectric losses. The cable will
absorb part of the total heat generated and the rest will be dissipated to the
surrounding medium. The insulation might be heated to such a high temperature that
it changes physically. The break down strength of the insulation is lowered and the
cable breaks down. This phenomenon is called thermal breaks down. The moisture
content in the cable insulation also increases the risk of thermal break down.

Generally in cable rating calculations purely analytical techniques are used to
solve the heat conduction equation given by International Electrotechnical

Commission (IEC) or Neher- Mc Grath relatious. It is very difficult to consider
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dielectric losses when analytical techniques are used, since the heat conduction
equation becomes nonlinear coupled second order differential equation. Numerical
methods provide more accurate modeling than purely analytical techniques. Using
numerical methods one can couple electric and thermal properties of the cable in the
calculations. It is easier to solve nonlinear coupled differential equations by
numerical methods.

In this thesis, transient and steady state heat transfer analysis of power cables
are investigated by applying finite element method (FEM) developed under a finite
element soft ware Comsol Multiphysics. The generalized electrostatic and the
general heat transfer modes of Comsol Multiphysics computation program was
modified. Cable temperature dependency to variations in the thermal conductivity of
surrounding medium, the change in the dielectric constant of cable insulation with
water content and temperature, the change in the air flow rates around the cable have
been investigated. For several types of cables the temperature distribution and
current carrying capacities has been calculated.

First, 10kV medium voltage power cable has been investigated using electric
—thermal model numerically. The numerical results are compared to analytical
results. It is seen that the numerically and analytical calculated temperature
distributions and current currying capacities match each other.

Secondly a cable with oil impregnated and we showed that if the water
content for such cables is increased, the dielectric losses becomes dominant and
thermal runaway is unavoidable.

Third a low voltage cable supplying electricity to a factory in Istanbul has
been investigated numerically and experimentally. The temperatures and the current
flowing through the cable has been recorded for two weeks. Also the same type of
cable was investigated at the high voltage laboratory at Istanbul Technical
University. The cable has been investigated in air and in water. The cable conductor,
insulator and sheath temperatures were detected. The data has been used in the
numerical calculations. It has been seen that the experimental and numerical results
verify each other.

As a conclusion electric-thermal model using Comsol Multiphysics
computation program can be satisfactory used in the evaluation of all types of power
cables.

June, 2007 Murat KARAHAN
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YENILIK BEYANI

Gii¢ kablolariin basit yapisi, taginan giic ve gerilim diizeyi arttik¢a yerini,
elektriksel zorlanmalarin yaninda, artan 1sil, ¢evresel ve mekanik zorlanmalarla
birlikte oldukca karmasik bir yapiya birakir. Bunun yaninda giic kablolarinin en
yiiksek akim tagima kapasitesinde isletilmeleri ekonomik bir sistem tasariminda
olduk¢a 6nemlidir.

Gli¢ kablolarinda kayip mekanizmasi ve 1s1 dagilimi 6nemli parametrelerdir.
Bu parametreler, kablolarin yapisi, malzemeleri, yerlesim diizeni ve ortamin 1sil
iletkenligine bagl olarak degismekte olup kablolarin akim tasima kapasitelerinin
hesaplanmasinda kullanilirlar.

Sayisal galigmalarda kayiplar cogunlukla bilinen degerler olarak varsayilir ya
da Ornegin uluslararasi bir standart olan Uluslararasi Elektroteknik Komitesi
(International FElectrotechnical Comitte (IEC)) standartlarina gore hesaplanir.
Hesaplar, genelde, sadece sinir sicaklik kosullari, geometri ve malzeme bilgisi
kullanilarak 1s1l analiz seklinde yapilmaktadir. Sicakliga elektriksel biiyiikliiklerin
veya elektriksel biiytikliiklere sicakligin etkisini goz Oniine alarak hesap yapmak
tanimlanmas1 ve uygulanmasi zorluk yarattifi i¢in ¢ok az yapilmaktadir. Gii¢
kablolarinin daha dogru modellenebilmesi i¢in kayip ve 1stnma mekanizmalarinin es
zamanl belirlenmesi ve buna bagli olarak ta akim tagima kapasitesinin hesaplanmasi
gercege daha yakin sonuglar verecektir.

Bu ¢alismada, gii¢ kablolarindaki 1s1 transferi ve akim tasima kapasitesinin
belirlenmesi icin birlestirilmis elektrik-1s11 model 6nerilmektedir. Oncelikle gii¢
kablolarindaki kayip mekanizmalar1 tanitilmis ve bunlarin sicaklik ile baglantilar
ortaya konmustur. Bulunan denklemler elektrik-1s1l modelin temelini olusturur. Daha
sonra olusturulan bu modelin Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢oziimi
gerceklestirilmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak yapilan ¢oklu fizik ¢éziimii mevcut var
olan tekil ¢oziimlemelerle karsilastirildiginda, gii¢ kablolarinin ¢alisma kosullarina
daha yakin modellenip incelenmesini saglamaktadir. Bu durum gii¢ kablolarinin

akim tagima kapasitelerinin ve dmiirlerinin degerlendirilmesinde biiylik 6nem tasir.

Haziran 2007, Prof. Dr. H. Selcuk VAROL Murat KARAHAN



KISALTMALAR VE SEMBOLLER LIiSTESI

AA : Alternatif akim

AIEE : Amerikan Elektrik Miihendisleri Enstitiisii (American Institute of
Electrical Engineers)

DA : Dogru akim

IEC  : Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechnical
Commission)

IPCEA : Yalitilmis Gii¢ Kablosu Miihendisleri Birligi (Insulated Power Cable
Engineers Association)

PILC : Kagt yalitkanli kursun kilifli kablo (Paper insulated lead covered
cable)

PVC : Polivinil Kloriir

XLPE : Capraz bagli Polietilen (cross-linked polyethylene)

As : Birim uzunluk basina kablo dis yiizeyinin alan1 [m’]

C : Damar bagina kablo kapasitesi [F/m]

Dy’ : Kablo zirhinin dis ¢ap1 [mm)]

De :Kablonun dig gapt [mm]

Ds : Metal kilifin dis ¢ap1 [mm]

E : Elektrik alan siddeti [V/m]

E. : Aktivasyon enerjisi [eV]

H : Giines 1sinlar1 yogunlugu [W/m?]

H : Sonlu elemanlar analizinde 1s1l iletkenlik matrisi

I Akim [A]

J : Akim yogunlugu [A/m?]

K : Sonlu elemanlar analizinde sinir kosullar1 ve 1s1 kaynagi vektorii

L :Kablo ekseninin yer yiizeyine gore mesafesi [mm]

P : Elektriksel gii¢c [W/m]

Pa : Dielektrik kayiplar [W/m]

Q : Kablonun toplam 1s1l kapasitesi [J/m-K]

Q :Sonlu elemanlar analizinde 1s1l kapasite matrisi

R : Maksimum isletim sicakliginda iletkenin alternatif akim direnci [Q/m]



Rs : Kilifin direnci [/m]

R’ : Maksimum isletim sicakliginda iletkenin dogru akim (DA) direnci
[Q/m]

Ro : Iletkenin 20°C deki DA direnci [€/m]

S : lletkenin kesit alan1 [mm?]

T : Kablonun iletkeni ile dis ylizeyi arasindaki toplam 1s1l direnci [K-m/W]

T; : Damar basina iletken ile kilif arasindaki 1s1l direng [K-m/W]

T, :Kilifile zirh arasindaki 1s1l direng [K-m/W]

T3 : Dis kaplamanin 1s1l direnci [K-m/W]

T4 : Cevreleyen ortamin 1s1l direnci [K-m/W]

T 4 : Gilines 1sinlarmin etkisi ile birlikte kablonun dis 1s1l direnci [K-m/W]

Uo : lletken ile ekran arasindaki gerilim [V]

Un : Iki faz iletkeni arasindaki gerilim [V]

Un : En yiiksek isletme gerilimi [V]

V  : Elektrik potansiyeli [V]

V : Malzemenin hacmi [m?]

W : Uretilen 1s1 miktar1 [W/m]

W; : Birim uzunluk basina iletken kayiplar: [W/m]

W, : Her bir kablonun toplam 1% -R gii¢ kayb1 [W/m]

Wi, : Iletken igerisinde iiretilen 1s1 miktar1 [W/ m°]

Wy : Her bir faza ait birim uzunluk basina dielektrik kayiplar [W/m]

W; : Birim uzunluk bagina kabloda harcanan toplam gii¢ [W/m]

W : k sirasindaki kabloda birim uzunluk basina harcanan gii¢ [W/m]

Wy : Kilif kayiplart [W/m]

W, : Zirh kayiplar1 [W/m]

X Kilif reaktansi [Q/m]

Xm : Diiz désenen kablolar i¢in bir kablonun kilifi ile diger iki iletken
arasindaki ortak reaktans [€Q/m]

¢ :Malzemenin hacimsel 1s1 kapasitesi [J/m>K]

Cc :Isty1ileten ortamin 1s1 kapasitesi [J/kg-K]

d : Kilifin ortalama ¢ap1 [mm]

dc. : Iletkenin dis ¢ap1 [mm]

Xl



dpk : p’inci kablonun ekseninden komsu k kablosunun eksenine olan uzaklik
[mm]

d'pk : p’inci kablonun ekseninden komsu k kablosunun sanal gériintiisiiniin
eksenine olan uzaklik [mm]

f  :Frekans [Hz]

h : Tasmim 1s1 transfer katsayisi [W/m?K]

h® : Sonlu elemanlar analizinde eleman iletkenlik matrisi

k :Isililetkenlik [W/K-m]

ke : Boltzmann sabiti [8.617-107 eV/K]

k® :Sonlu elemanlar analizinde eleman 1s1 kaynag: vektorii

Kp : X, ’nin hesaplanmasinda kullanilan faktor (yakinlik faktorii igin)

Ks : X, nin hesaplanmasinda kullanilan faktor (deri etkisi igin)

| : Kablonun uzunlugu [m]

In  : Dogal logaritma (e tabaninda)

n :Kablodaki iletkenlerin sayis1

p : A@ sicaklik artisindaki dmiir [giin]

pi : 6, sicakligindaki dmiir [giin]
: Ist akis1 [W/m?]

g : Sonlu elemanlar analizinde eleman kapasite matrisi

s :Yiizey uzunlugu [m]

s :lIletkenler aras1 eksenel agiklik [mm]

S : Yatay dosenen (birbirlerine dokunmayan ) ti¢ kablodan komsu iki kablo
arasindaki eksenel agiklik [mm]

t : Istnmanin baglangicindan itibaren gecen zaman, genel zaman sembolii
[s]

t; : Iletken ile siper arasindaki yalitkan kalinlig: [mm]

t, : Yatagin (zirhin altindaki Ortiiniin) kalinligi [mm]

t; : Kaplamanin kalinligi [mm]

u : Rizgar hiz1 [m/s]

v : Kuru ve nemli bdlgenin 1s1l 6zdirengleri oranm

Yp : Yakinlik etkisi faktorii

ys : Deri etkisi faktori

o :Isil yaymim katsayisi [m?/s]
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o : iletken malzemeye ait elektriksel 6zdirencin sicaklik katsayisi
a 50 : 20°C’de elektriksel 6zdirencin sicaklik katsayisi

0 : Kayip agisi

tan o: Kayip faktorii

€ : Boslugun dielektrik sabiti [8.8542-10"% F/m]

g : Bagil dielektrik sabiti

4

g" : Polarizasyon kayiplarini temsil eden bagil dielektrik sabiti
" app: Saf iletim kayiplarini da igeren goriiniir bagil dielektrik sabiti
¢ : Dielektrik sabiti [F/m]
€ ! Yaymim orani
A1, Ao Strastyla metalik kilif ve zirhin toplam iletken kayiplarina orant
po : 0, referans sicakligindaki 6zdireng degeri [Qm]
P20 - Tletkenin 20°C’deki elektriksel 6zdirenci [Qm]
ps : Topragin 1sil 6zdirenci [K-m/W]
p : Malzemenin 1s1l 6zdirenci [K-m/W]
: Malzemenin yogunlugu [kg/m?]
¢ : Elektriksel iletkenlik [S/m]
6 : Sogurma katsayisi
os : Stefan-Boltzmann sabiti [5.67-10° W/m*K*]
o : Acisal frekans (2xf) [1/5]
®j, ®j ®n : Sonlu elemanlar analizinde alan koordinatlar
0 : Sicaklik [K]
0. :Kablonun dis yiizey sicakligi [K]
0c, : p kablosunun dis yiizey sicaklig1 [K]
0; :Iletken sicakhigi [K]
0, : x mesafesindeki izoterm sicakligi [K]
A® : Ortam sicakliginin tizerinde iletkene ait izin verilen sicaklik artisi [K]
VO : Sonlu elemanlar analizinde sicaklik gradyam

ABy: Kritik sicaklik artig degeri [K]
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

1.1 GIRIS

Glinimiizde gili¢ kablolar1 enerji iletim ve dagitiminda yaygimn bir sekilde
kullanilmaktadir. Enerji iletimi ve dagitiminda cogunlukla hava hatlar tercih
edilirken yerlesimin yogun oldugu yerlerde elektrik enerji dagitimi, isletme ve can
giivenligini ve cevre goriiniim estetigini saglamak amaciyla yeralti kablolariyla
yapilmaktadir. Gii¢ kablolarinin basit yapisi, tasian giic ve gerilim diizeyi arttikca
yerini, elektriksel zorlanmalarin yaninda, artan 1sil, c¢evresel ve mekanik
zorlanmalarla birlikte oldukc¢a karmagik bir yapiya birakir. Bunun yaninda mevcut
sistemlerden en yiiksek kapasitede faydalanilmasi oldukca biiylik bir 6nem arz
etmektedir. Bu durum ise gii¢ kablolarinin akim tagima kapasitesinin dogru olarak
belirlenmesini gerektirir.

Gli¢ kablolarinda akim tagima kapasitesinin tesbit edilebilmesi i¢in analitik ve
sayisal yaklagimlar mevcuttur. Analitik yaklagimlar IEC 60287 standardina
dayanmakta olup sadece basit geometri kosullari ve homojen ortam o6zelliklerinde
uygulanabilmektedir. Ornegin, kabloyu cevreleyen ortamin 1s1l dzellikleri farkl
birden fazla malzemeden olusmasi, kablo ¢evresinde yer alan 1s1 kaynaklari ve sabit
sicaklikta olmayan smir degerleri analitik yaklasimlarla ¢oziimii gliclestirmektedir.
Bu durumda ancak sayisal yaklasimlar kullanilabilir. Gii¢ kablolarinin yapisina
uygun olarak, sayisal yaklasimlar igerisinde 6zellikle en fazla tercih edileni sonlu

elemanlar yontemidir [1].



Gli¢ kablolarinin akim tagima kapasitesi ile sicaklik dagilimlari arasinda
kuvvetli bir bag vardir. Kabloya uygulanan gerilim ve kablo bilesenlerinde kablo
iletkeninden akan akimlara bagli olarak olusan kayiplar, kablo igerisinde 1s1
olusturur. Kablonun akim tasima kapasitesi, bu 1smin, kablodan g¢evreleyen ortama
etkin bir sekilde dagilimina baglidir. Kablo igerisindeki yalitkan malzemeler ve
gevreleyen ortam, yiiksek 1s1l direnglerinden dolay1, bu dagilimi zorlastirirlar.

Gii¢ kablolarinda akim tasima kapasitesi, kablo bilesenlerinin, 6zellikle de
yalitkan malzemenin smir sicaklik degerini agmaksizin, kablo iletkeninin siirekli
halde tasiyabilecegi en yiliksek akim degeri olarak tanimlanir. Bu nedenle siirekli
calisma durumunda kablo bilesenlerinin sicaklik degerleri belirlenmelidir. Sayisal
yontemler kablo igerisinde {iretilen 1s1 belirtilerek kablo igerisinde ve ¢evresindeki
sicaklik dagilimini hesaplamakta kullanilirlar. Bunun igin belirli bir iletken akimi
girilir ve iletken sicakligi hesaplanir. Daha sonra akim ayarlanarak yeni hesaplamalar
gerceklestirilir. Kablonun yalitkan sicakliginin sinir degeri asmadigi, kablonun
giivenli smirlar icerinde caligabilecegi, en yiiksek akim degeri o kablonun akim
tagima kapasitesidir.

Isil analizlerde hesaplamalar, genellikle, sadece smir sicaklik kosullari,
geometri ve malzeme bilgisi kullamilarak yapilmaktadir. Sicakliga elektriksel
biiyiikliiklerin veya elektriksel biiyiikliiklere sicakligin etkisini goz Oniine alarak
hesap yapmak tanimlanmasi ve uygulanmasi zorluk yarattigt i¢in ¢ok az
yapilmaktadir. Yapilan bu calismada kayip ve i1sinma mekanizmalar birlikte
degerlendirilmis ve buna bagli olarakta akim tasima kapasiteleri bulunmustur.
Sayisal yontemler ve 6zellikle de sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan tekil
coziimlemelerde kablo icindeki 1s1 kaynaklar1 sabit degerler olarak girilir. Bolge ve
sinir kosullar1 da belirtildikten sonra sicaklik dagilimi hesaplanir. Oysa ki gergekte
bu kayiplar sabit degildir. Kablo sicakligindaki artma ve azalmalara bagli olarak
kablo bilesenlerinin elektriksel 6zellikleri degismekte, bu durum da kablo kayiplarim
degistirmektedir. Kayip ve 1sinma faktorlerinin es zamanli degerlendirilmesi, giic
kablolarinin ger¢ege daha yakin modellenmesine olanak tanimaktadir.

Sunulan bu ¢alismada, kablolarin sicaklik dagilimlarin1 ve buna baglh olarak
akim tagima kapasitelerini belirlemek i¢in birlestirilmis elektrik-1s1l model kullanimi
ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimii verilmistir. Daha sonra sicaklik dagilimini
etkileyen cevresel faktorler modele dahil edilmis ve bu faktorlerin kablolarin akim

tasima kapasitelerindeki etkileri incelenmistir.



1.2 TEZIN BOLUMLERI

Yapilan ¢aligma alt1 boliimden olusmaktadir;

Birinci boliimde; Gili¢ kablolarinin akim tasima kapasitesi hesabinda kullanilan
yontemler tanitilmis ve benzer konuda yapilmis 6nceki ¢aligmalar irdelenmistir.

Ikinci boliimde; Gii¢ kablolarindaki 1s1 transfer mekanizmasi tanitilmis ve akim
tasima kapasitesinin hesaplanmasi i¢in standartlarda belirtilen hesaplama yontemleri
incelenmistir.

Sayisal yontemler Ozellikle de sonlu elemanlar yontemi kablo
hesaplamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yeraltina désenmis giic
kablolarinda sicaklik dagilimi ve akim tasima kapasitelerinin sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak bulunmasi tizerine IEC tarafindan yayinlanan teknik bir raporda
bulunmaktadir. Bu rapordan faydalanilarak hazirlanan {giincii bolimde sonlu
elemanlar yontemi tanitilmis ve kablo hesaplamalarinda kullanimi agiklanmustir.
Boliimde ayrica kablo hesaplamalarinda kullanilacak sonlu eleman denklemlerine de
yer verilmistir

Dérdiincii boliimde; Bir giic kablosu i¢cinde ve g¢evresinde sicaklik dagilimini
hesaplayabilmek ic¢in gereken teorik temeller verilmistir. Bunun i¢in gerekli elektrik
1511 model yani elektrik ve 1s1l etkenlerin bir arada ortak ¢6ziimii ile ilgili bagintilar
bu boliimde yer almaktadir.

Besinci boliim uygulama boliimiidiir. Bu boéliimde birbirinden farkli {ig
kablonun sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elektrik-1s1l modelleri olusturulmus
ve sicaklik dagilimlari elde edilmistir. Daha sonra sicaklik dagilim bilgisinden
kablolarin akim tasima kapasiteleri tesbit edilmistir. 10 k\V XLPE yalitkanli kablo
orneginde, kablonun akim tasima kapasitesi degerleri ¢esitli kablo konfigiirasyonlari
ve c¢evresel faktorlere bagli olarak ayri ayri incelenmis, ¢oziim sicaklik bilgisinden
kablo 6mrii kestirimine genisletilmistir. 10 kV PILC kablo modeli, kablo i¢erisindeki
nem miktar1 arttiginda dielektrik kayiplarininda 6nemli seviyelerde olabilecegini
gostermektedir. Son olarak 0.6/1 kV gerilim seviyesinde ¢ok damarli ve PVC
yalitkanli bir algak gerilim kablosunun elektrik-1s1l modeli olusturulmustur. Bu
modelde giris verisi olarak deneysel dl¢giimden elde edilen akim degerleri ile ortam
sicakligt degerleri kullanilmis ve kablo bilesenlerindeki sicaklik degerleri

hesaplanmustir.



Sonug¢ olarak, giic kablolarinda elektriksel ve 1sil zorlanmalarin sonlu
elemanlar yontemi ile ortak ¢oziimii yapilmis ve ¢evresel faktorlerde hesaba katilarak

akim tasima kapasitesinin degisimleri incelenmistir.

1.3 TEZIN AMACI

Bu calismanin amaci giic kablolarindaki sicaklik dagilimi ve akim tasima
kapasitesinin, ¢evresel faktorleri de goz Oniine alarak, gercege yakin olarak
bulunabilmesidir. Bdylece kablolarin, uygun sartlarda, en yiiksek akim tasima
kapasitesinde kullanilmalar1 saglanabilir ve dmiirleri uzatilabilir.

Bu hedefi gerceklestirmek igin;

Gli¢ kablolarinin elektrik-1s11 modeli olusturulmus ve bu modelin sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oziimii gergeklestirilmistir.

Coziim sicaklik bilgisinden kablolarin akim tagima kapasiteleri bulunmustur.

Cesitli kablo konfigiirasyonlar1 ve ¢evresel faktorlerin, kablonun akim tagima

kapasitesi tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

1.4 LITERATUR

Gii¢ kablolarindaki sicaklik artisinin hesaplanmasinda ilk pratik yaklagim 1893
yilinda Dr. A.E. Kennely tarafindan sunulmustur. 1949 yilinda Jack Neher, toprak
altina gomiilen kablolarin es sicaklik ¢izgilerini tanimlamis ve gostermistir. 1962
yilinda ise AIEE (American Institute of Electrical Engineers ) ve IPCEA (Insulated
Power Cable Engineers Association) tarafindan Neher-Mc Grath c¢alismasinda
tanimlanan yontemler kullanilarak ampasite tablolar1 hesaplanmistir [2].

Gli¢ kablolarinda sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasi iizerine literatiirde ¢ok
sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin  bir kismi analitik ¢oziim
yontemlerine odaklanmisken [3,4], diger ve 6nemli bir boliimii sayisal yontemlerin
kullanimina yoneliktir. Sinir elemanlar1 yontemi [5] ve sonlu farklar yontemi [6-9]
bu alanda kullanilan sayisal yontemlerden olmakla birlikte, 6zellikle sonlu elemanlar
yontemi ile ilgili ¢alismalarin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir [10-17]. Ayrica
literatiirde analitik ve sayisal yaklagimlarin bir arada kullanildigi caligmalara da
rastlanmaktadir [18]. Yapilan bu calismalarin 6nemli bir bolimiinde, kablo ve

cevreleyen ortamdaki sicaklik dagilimlari, kablolarin g¢esitli dosenme kosullar1 ve
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cevresel faktorler dikkate alinarak hesaplanmis ve kablolarin akim tagima
kapasiteleri degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarin bir kism1 asagida 6zetlenmistir.

Kablolarin dosenme kosullari, sicaklik dagilimlari ve akim tasima
kapasitelerinin degerlendirilmesinde olduk¢a Onemlidir. Bir makalede, dogrudan
gomiilmiis ve PVC kanal igerisine yerlestirilmis gii¢ kablolarinin sicaklik dagilimlari
hesaplanmis, PVC kanal igerisine yerlestirilen kablolarda sicakliklarin daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Bir kanal icerisine yerlestirilen kablolarin sicaklik dagilimlari
hesaplanirken sadece iletim 1s1 transfer modunu kullanmanin yeterli olmayacagi
ayrica vurgulanmistir [10]. Benzer diger bir ¢alismada kablo kanali sekli, yataklama
malzemesi ve topraktaki kuruma etkisi dikkate alinarak gii¢ kablolarinin sicaklik
dagilimlar belirlenmistir [13]. Diger bir ¢alismada, boru igine désenen gii¢ kablolari
incelenmistir. Bu ¢alismada, toprak altinda gomiilii ya da gomiilii olmayan metalik
borularin 1s1l iletkenlik degerlerindeki artmaya bagli olarak kablodaki 1s1 dagiliminin
arttig1 gozlenmis, bununla birlikte bu borulardaki kayiplarin énemli diizeyde oldugu
tesbit edilmistir. Tek damarli kablolarda, kablolarin akim tasima kapasitesindeki
azalmadan dolayi, eger zorunluluk yoksa metalik olmayan borularin kullanilmasi
onerilmektedir [17].

Yapilan ¢aligmalarin bir kisminda akim tasima kapasitesini etkileyen ¢evresel
faktorler aragtirllmistir. Bu c¢alismalardan birinde giic kablolarinin akim tasima
kapasitesini etkileyen en onemli faktoriin ¢evreleyen ortamin 1s1l iletkenligi oldugu
vurgulanmis ve gii¢ kablolarinin yakinindaki nem icerigine bagl olarak sicaklik
dagilimlar1 belirlenmistir [15]. Benzer bir ¢alismada, orta ve yiiksek gerilim gii¢
kablolarinin ddsenmesinde kullanilan dolgu malzemesi ve beton kanalin 1sil
ozellikleri incelenmistir. Bu makalede kum ve parcali taslardan olusan dolgu
malzemeleri icin ortamdan nemi uzaklastiracak olan kritik sicaklik degeri 30°C
olarak belirlenmistir [16].

Cevresel faktorlere bagli olarak o6zellikle deniz altina ddsenen kablolarda,
kablo igerisine su girisi miimkiin olabilmekte, bu durum da kablo bilesenlerinin nem
miktarini artirmaktadir. Ozellikle kagit yalitkanli kablolarda, nem miktarinimn
artmasina bagl olarak dielektrik kayiplar 6nemli oranda artmaktadir. Yapilan bir
calismada, kablo igerisindeki nem seviyesi belirli bir sinir1 astiginda, yalitkan
malzemenin elektriksel iletkenliginin ve buna bagli olarak ta dielektrik kayiplarin

onemli bir sekilde arttigi goriilmektedir [19]. Yine benzer bir ¢alismada, nem



etkisinin yalitkan malzemenin kayip faktoriinii artirdigi ve bu artmanin belirli
sicaklik seviyelerinden sonra hizlandigi gosterilmistir [20].

Gegmiste yapilan caligmalarda oldukga cok arastirilan bir konu ise, farkli kablo
malzemelerinin kiyaslanmasi ve kullanilmalari durumunda ortaya c¢ikan sicaklik
dagilimidir. Kablo iletkeninin 1s1l direnci ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal edilebilir
ancak, ozellikle kablo yalitkani olarak kullanilan malzemelerin 1s1l 6zellikleri ¢ok
onemlidir. Kablolarda kullanilan yalitkan malzemelerin bazilarmin dielektrik
ozellikleri, bazilarinin ise 1s11 6zellikleri iyidir. Ornek olarak bir makalede PE ve
XLPE yalitkanlt yeralti kablolarinin ayri ayri 1s1l analizleri yapilarak akim tagima
kapasiteleri bulunmus, XLPE yalitkanli kablolarin daha fazla akim tastyabilecegi
tesbit edilmistir [11].

Gli¢ kablolarinin Omiirleri calisma kosullarina baglhidir. Calisma kosullar
icerisinde en baskin etken ise sicakliktir. Literatiirde kablo sicakliklar1 ve buna baglh
olarak kablo Omriiniin degerlendirildigi ¢alismalarda bulunmaktadir [21,22]. Bu
calismalardan biri gilic kalitesindeki bozulmaya bagli olarak kablonun 1sil
davraniginin ve buna bagli olarak Omriiniin belirlenmesi tizerinedir [21]. Bu
makalede IEC 60287’de belirtilen elektrik ve 1s1l model kullanilmis, ideal ve ideal
olmayan kaynak kosullarinda kablo sicakliklar arastirilarak, bu kosullardaki kablo
Omiirleri degerlendirilmistir.

Gii¢ kablolarinda, kablo sicakligi ve akim tagima kapasitesini etkileyen
parametrelerin birlikte degerlendirildigi ¢alismalarda olduk¢a dnemlidir [23,24]. Bu
calismalarda Onerilen yontem, kablo devre parametrelerindeki dalgalanmalarin, izin
verilen kablo yiikii iizerindeki etkilerini, biitliniiyle 1s1l analizi tekrarlamadan
degerlendirmemizi saglamaktadir. Bu calismada, mevcut sistem i¢in bir kez sonlu
elemanlar analizi yapilmakta, daha sonra elde edilen duyarlilik degerleri kullanilarak
parametre degisimlerine bagl yeni kablo sicakliklari bulunabilmektedir.

Literatirde giic kablolarinda kayip ve 1sinma faktorlerinin  birlikte
degerlendirildigi ¢cok az sayida makale bulunmaktadir. Bu g¢alismalardan birinde
akima baglh kayiplar, filaman yontemi ile belirlenmis ve sayisal yontemler ile
sicaklik dagilimi belirlenirken giris bilgisi olarak kullanilmistir [25]. Birlestirilmis
elektrik 1s1l modele dayali bu calisma, kayip, 1sinma ve akim tagima kapasitesinin
birlikte degerlendirilmesi agisindan oldukca onemlidir.

Bu alanda katkiya deger en 6nemli calismalardan birisi de 1997 yilinda George
J. Anders’in IEEE makalelerine dayali olarak yayimladig: kitaptir [26]. Bu kitap gii¢



kablolarinin asir1 1sinma olmaksizin tasiyabilecekleri maksimum akim degerlerinin
hesaplanmasi iizerine yazilmais ilk kitaptir. Elektrik kablolarindaki 1s1 transfer analizi
ile ilgili bir ¢ok kitap ve makale bu kitapta 6zetlenmistir. George J. Anders’in 2005
yilinda ¢ikardig1 ikinci kitabinda ise elverigsiz kosullarda dosenen yeralt1 giic

kablolarinin hesaplamalart yer almaktadir [27].



BOLUM I1

ELEKTRIK GUC KABLOLARI VE
STANDART HESAPLAMA YONTEMLERI

Elektrik gii¢ kablolarinin akim tasima kapasitesi (ampasite) hesabi literatiirde
genis Olgiide tartisilmakta olup ¢esitli uluslararasi ve ulusal standartlarin konusu
olmustur. Bu konu ile ilgili en Onemli standartlar Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu (International Electrotechnical Commission, IEC) ile Elektrik ve
Elektronik Miihendisleri Enstitiisii'ne (Institute of Electrical and Electronic
Engineers, IEEE) aittir. Hesaplama islemleri temelde her iki standatta da aynidir.
Bununla birlikte 1EC 60287 standardi 1957 yilinda Neher-McGrath makalesinin
yaymlanmasindan sonra gerceklesen yeni gelismeleri de kapsamaktadir [27].

Ampasite hesaplamalar1 genellikle iki farkli yolla gerceklestirilir. Bir taraftan
kablolarin kararlt hal ¢alisma durumlari belirlenir, diger taraftan da zamana bagh
(gecici) hesaplamalar gergeklestirilir. Her iki durumda da yeralti kablolar1 icin
kablonun {tirettigi 1sinin sebep oldugu topraktaki kuruma etkisi dikkate alinmalidir.
Havai hatlarda kullanilan kablolarda ise giines 1sinlar1 ve riizgar etkisi kablonun akim
tasima kapasitesini onemli diizeyde etkiler. Gii¢ kablolarinin ampasite hesaplamalari
1s1 transfer denklemlerinin ¢ézlimiinii gerektirir. Bu denklemlerde iletken akiminin

kablo i¢inde ve ¢evresindeki sicaklik ile iligkisi tanimlanir [27].



11.1 GUC KABLOLARINDA ISI TRANSFERI

Gii¢ kablolarmin akim tasima kapasitesi hesaplamalarinda en 6nemli iki is,
verilen bir yiik akimi i¢in iletken sicakliginin ya da verilen bir iletken sicakliginda
yiikk akiminin belirlenmesidir. Bunun i¢in verilen bir iletken malzeme ve belirtilen
yiilk kosullarinda kablo igerisinde {iretilen 1s1 ve bu 1sinin dagilim oram
hesaplanmalidir. Cevreleyen ortamin 1siy1 dagitma yetenegi hesaplamalarda ¢ok
onemli bir role sahip olup topragin bilesimi, nem igerigi, ortam sicakligir ve hava
kosullar1 gibi gesitli faktorlere bagh olarak degismektedir [27]. Is1 kablo igerisinden

cevresine asagida tanimlanan ¢esitli yollarla transfer edilir.

11.1.1 iletimle Is1 Transferi

Is1 transferinin bu sekli atomik ya da molekiiler seviyedeki hareketler ile
iliskilidir. iletim bir maddenin parcaciklar1 arasindaki iliski esnasinda daha fazla
enerjiye sahip pargaciklardan daha az enerjiye sahip parcaciklara enerji transferi
olarak goriilebilir [28]. Yeraltina dosenen kablolarda 1s1, iletken, diger metalik
pargalar, yalitkan ve ¢evreleyen toprak ortamindan iletimle transfer edilir. Fourier
yasas1 olarak bilinen bir duvar (bir tabaka) igerisindeki bir boyutlu 1s1 iletim
denklemi asagida belirtilmistir.

g--1.99 (1.2)
p dx

Bu denklemde;

q  Is1 akist [W/m?]

dg/dx  :x ydniindeki sicaklik degisimi [K/m]

P : Isil 6zdireng [K-m/W]

olarak ifade edilir. Denklemde yer alan eksi isareti, 1sinin azalan sicaklik yoniinde

transfer edildigini gostermektedir [27]. Sekil II.1°de bir boyutlu 1s1 akist ve X

yoniindeki sicaklik degisimi gosterilmistir.
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Sekil I1.1 Bir duvar igerisindeki bir boyutlu sicaklik dagilim, sabit 1s1 akisi1 [29]

Y
o)

11.1.2 Tasmmmla Is1 Transferi

Akiskan hareketi ile iliskili olan 1s1 transferinin bu sekli esas olarak hem
akiskan i¢inde molekiillerin etkilesmesiyle ger¢eklesen iletimle 1s1 transferi hem de
akigkanin hareketi dolayistyla enerjinin tasginmast mekanizmalarinin her ikisini de
igerir. Eger akigkanin hareketi yardimci bir arag vasitasiyla (fan ya da pompa)
saglaniyorsa, ya da incelenen hacme belli bir hizla giriyorsa zorlanmis tasinim séz
konusudur. Diger taraftan, incelenen hacimde akiskan hareketi yogunluk farkliligi
dolayisiyla olusuyorsa dogal tasinim ifadesi uygundur. Havai hatlarda kullanilan
kablolar i¢in taginim ve 1sin1m kablo yiizeyinden ¢evreleyen hava ortamina 6nemli 1s1
transfer mekanizmalaridir. Newton soguma yasasi olarak bilinen 1s1 taginim denklemi

(I1.2)’de gosterilmistir.

q= h(eyUZey - aortam) (I |2)

Bu denklemde;
q : Tasimm 1s1 akist [W/m?]
Taginimla 1s1 transfer katsayisi [W/ m?K]

Yiizey sicakligi [K]

Cevreleyen hava sicakligi [K]

olarak adlandirilir. Sekil I1.2°de diiz bir yiizey iizerinden gevreleyen ortama zorlamali

taginim gosterilmistir. Sekilde yer alan u riizgar hizidir.
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Sekil I1.2 Zorlamah tasinim [29]

Tablo 11.1°de baz1 akiskanlar igin ortalama 1s1 tasinim katsayilart verilmistir [28].

Tablo II.1 Akiskanlara ait 1s1 tasinim katsayisi degerleri

Akigkan ve Taginim Modu h (W/m°K)

a) Dogal Taginim

Hava 5-25

Su 500-1000

Yaglar 5-300
b) Zorlanmig Taginim

Hava 10-300

Su 100-15000

Yaglar 60-1800

Is1 tasinim katsayist 1s1 iletim problemlerinde sinir kosulu olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle bu katsaymin dogru olarak belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Besinci

boliimde bu katsayinin hesaplanmasi i¢in amprik bir bagint1 verilmistir.

11.1.3 Istmumla Is1 Transferi

Isil 1s5inim kablo ya da kanal yiizeyinden yayilan 1s1 enerjisidir. Kablo

ylizeyinden 1sinimla yayilan 1s1 akist Stefan-Boltzmann yasast ile verilir (11.3).

g= 50'849;'[]2ey (11.3)

Bu denklemde;

0 ey : Mutlak yiizey sicakligi [K]
o : Stefan-Boltzmann sabiti [5.67-10° W/m*K*]
& : Yaymim oran1 [0 <g <1]

olarak adlandirilir. &, ideal bir radyatore gore yilizeyin ne kadar etkili bir yaymim
giiciine sahip oldugunun gostergesidir. Eger 1simnim ylizey ilizerinde bir olay ise
birazda sogurma gergeklesecektir. Hesaplamalarda kablo yiizeyinin kiiciik, diger

ylizeyin ise uzakta ve ¢ok biiyiikk oldugu varsayilmaktadir. Yaymim ve sogurma

11



giiciiniin esit oldugu boyle bir yiizey varsayarak, kablo ve ¢evresi arasindaki 1ginimla
1s1 degisim miktari, kablo yiizeyinin birim alani basina asagidaki gibi ifade edilir
[27].

q=e¢&oy (Q;Uzey - Q:rtam) (11.4)

Sekil I1.3’de kiiglik bir ylizey ile biiyiikk bir essicaklik yilizeyi arasinda

gerceklesen taginimla ve 1sinimla 1s1 transferi gosterilmistir.

Gaz, 4, ,h

qtaslmm q 1$1n1m

oirtam \ /‘
[— gyi]zey

Sekil I1.3 Tasinim ve 1smim 1s1 transferi [29]

11.1.4 1Is1 Transfer Denklemleri

Yeraltina dosenen kablo igerisinde iiretilen 1s1, kablo bilesenleri ve toprak
igerisinden iletim yolu ile transfer edilmektedir. Is1 iletimini tanimlayan diferansiyel

denklem asagida verilmistir [30].

V- (kv ) +W =pc66t—‘9 (11.5)
Bu denklemde;
6 :Bagimsiz degisken olarak sicaklik [K]
k :Ist kaynaginin ¢evresindeki ortamin 1s1l iletkenligi [W/K-m]
: Ortami madde olarak yogunlugu [kg/m®]
: Istyr ileten ortamin 1s1 kapasitesi [J/kg-K]

Eob

: Hacimsel 1s1 kaynag siddeti [W/m°]

biiyiikliiklerini gostermektedir. Bu denklemin kartezyen ve silindirsel koordinatlarda

iki boyutlu agilimi sirasiyla denklem (I1.6) ve (11.7)’de verilmistir [30].

12
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Denklemlerde yer alan «, 1s1l yayinim katsayisi olup k/pc formiilii ile verilir.

Birimi m?/s ’dir. Kararli hal ¢6ziimii dikkate alindiginda her iki denklemde esitligin
sag tarafi ihmal edilir.

fletkendeki tek 1s1 kaynagi W =17-R kabul edildiginde (I1.7) denklemi
baslangi¢ ve sinir kosullari belirtilerek | akiminin belirlenmesi i¢in ¢oziiliir. Yaygin
olarak karsilasilan ii¢ tip sinir kosulu Sekil 11.4°de gosterilmistir. Bunlardan birincisi;
Drichlet tipi sinir kosulu olup sinirda sabit 6 sicakligr belirtilir (Sekil 11.4-1). Bu
nedenle sabit sicaklik smir1 olarakta adlandirilir. Ikinci tip smir kosulu Neumann
siir kosuludur (Sekil 11.4-2a). Bu durumda simir iizerinde 6 sicakliginin degisimi
verilir. Sinirda 1s1 akisi belirtildiginde bdyle bir durum ortaya ¢ikar. Is1 akisinin sifir
alindig1 yalitim sinir kosulu ise Neumann sinir kosulunun 6zel bir durumudur (Sekil
11.4-2b). Ugiincii tip smir kosulu, sinirda tasinim oldugunda ortaya cikar. Bu
durumda sinir yiizeyinde tasgiim yolu ile 1snmma ya da soguma oldugu

varsayllmaktadir (Sekil 11.4-3) [30].

0(0’ t) = eyUZey eyUzey -k % =( s
OX |40
q — by
6(0,1) % 0(x,t)
b—=x —x
@ (2a)
k2 (G —00,1)
OX x=0
6(0,t) 299 _o
[’H . X |,_o B B
eortam’ h e(xvt)
b
P oo e
©) (2b)

Sekil I1.4 Is1 denklemi icin simir kosullari, (1) Sabit yiizey sicakhigi, (2a) Sabit yiizey 1s1 akisi
(Sonlu), (2b) Sabit yiizey 1s1 akisi (yalitim), (3) Tasimim yiizey Kosulu [29]
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11.2 ISIL DEVRE BENZERLIKLERI

Is1 transfer denklemlerinin analitik ¢oziimleri sadece basit kablo yapilar1 ve
basit doseme kosullarinda mimkiindiir. Kablodaki 1s1 dagilim probleminin
¢ozlimiinde elektrik miihendisleri; kablo ile ¢evreleyen ortam arasindaki, sicaklik
farkindan dolay1 olusan 1s1 akisi ile potansiyel farkin olusturdugu elektrik akimi
arasindaki temel benzerligi kullanirlar. Bu yontemde, 1s1 iletimi incelenecek fiziksel
nesne ¢ok sayida hacime boliiniir ve her bir hacimde bir 151l direng ve bir 1s1l kapasite
tanimlanir. Isil direng malzemenin 1s1 akisina karsi koyma yetenegi, 1sil kapasite ise
malzemenin 1s1y1 depolayabilme yetenegidir [27].

Elektrik ve 1s1l devre arasindaki benzerlik Sekil 11.5°te gosterilmistir [30]. Bu

benzerlik 1s1 transfer problemlerinin ¢dziimiinde kolaylik saglamaktadir.

R=L/cA
? T=L/kA

Sekil I1.5 Elektrik ve 1s1l devre arasindaki benzerlik

Sekilden goriildiigii gibi elektrik devresindeki potansiyel fark ve yiik akimai 1s1l
devrede sicaklik farki ve 1s1 akisi ile ifade edilmektedir. Is1 akis1 ile sicaklik

arasindaki iliski,

‘91 — 92
= 1.8
Q=—7 (11.8)
seklinde, elektrik akimu ile potansiyel arasindaki iligki ise,
vV, -V
| =12 1.9
. (11.9)
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olarak verilmektedir. Denklemlerde gegen T 1si1l direng, R ise elektriksel direng
biyiikliiklerini gostermektedir. Sekil 11.6 ve Sekil I11.7°de bu benzerlik, basit
geometrili bir kablo durumu ig¢in yapilan analizin sonuglariyla gosterilmistir. Bu
modelde kablonun iletkeni bakir yalitkani ise PVC olarak alinmis, simir kosullari;
elektrostatik problemde 10V ve 0V, 1s1 iletim probleminde 10°C (283.15°K) ve 0°C
(273.15°K) olarak girilmistir.

Contour: Elektrik Potansiyel [V] Arrow: Elekirik Alan [V/m] Max: 9.75

0.5 9.75
===9.25
04 =8.75
=18.25
0.3 =775
==7.25
0.2 =6.75
=16.25
01 —5.75
0 ==15.25
==4.75
01 4.25
3.75
-0.2 3.25
275
0.3 2.25
1.75

04
1.25
05 0.75
==0.25

06 05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06 Min: 0.250

Sekil I1.6 Es potansiyel cizgileri ve elektrik alan cizgileri

Sekil 11.6°da es potansiyel ¢izgileri iletken yiizeyinden yalitkanin dis yiizeyine dogru
logaritmik olarak dagilmaktadir. Sekil 11.7°de es sicaklik ¢izgileri i¢in de ayni
dagilimin oldugu goriilmektedir. Sekillerde ayrica elektrik alan ¢izgileri ile 1s1 akisi

cizgileri de gosterilmistir.
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Contour: Sicaklik [K] Arrow: Isi Akisi [W;’mz] Max: 282.9

==1282.9
0.5 = 282.4
=—1{281.9

04
=——{281.4
03 =—{280.9
=={280.4
02 =={279.9
={279.4
01 ==278.9
=——{278.4

0
{2779
01 277 4
276.9
0.2 276.4
275.9
03 275.4
2749

04
274.4
0.5 2739
=1373 4
06 05 04 -03 02 01 0 01 02 03 04 05 06 . )734

Sekil I1.7 Es sicaklik ¢izgileri ve 1s1 akisi ¢izgileri

11.2.1 Isil Direncg

Kablo igerisinde iletken olmayan tiim malzemeler 1simin kablodan
uzaklagmasina kars1 bir direng gosterirler. Kablo icerisindeki metalik parcalarin 1s1l
direng degerleri sifir degildir fakat oldukga kiiciik oldugu icin hesaplamalarda

genellikle ihmal edilir. Kablo yalitkanmna ait i¢ ve dis yaricap degerleri r, ve r,

olarak verilirse birim uzunluk basina silindirsel katmanin 1s1l direnci;

T=Puplz (11.12)
2r I

seklinde ifade edilir. Bu denklemde yer alan p, ,, kablo yalitkaninin 1s1l 6zdirencidir.

Elektrik ve 1s11 devre analojisine gore;

A6
W= 11.12
= (11.12)

olarak yazilabilir. Bu denklem Ohm yasasinin 1s1l esdegeridir. Denklemde yer alan;
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W : {letilen 1s1y1 [W/m]

AO : Sicaklik farkimi [K]
T : Yalitkan malzemenin 1s1l direng degerini [K-m/W]
ifade eder.

Tasimnim i¢in 1s1l direng degeri (II1.13) denklemindeki Newton soguma yasasi

kullanilarak elde edilebilir.

W= hAE (He - eortam) (I Il3)

Bu denklemde A, birim uzunluk basma kablo dis yiizeyinin alanini, h tasmnimla 1s1

transfer katsayisini, 6, kablo yiizey sicakligini ve 6, kablonun c¢evresindeki

ortam

ortamin sicakligini gostermektedir. (11.12) denklemindeki analoji kullanilarak taginim

i¢in 1s1l direng,

— He _gortam — 1 (||14)
W hA,

T

seklinde elde edilir [27].

11.2.2 Isil Kapasite

Kablo i¢indeki ve g¢evresindeki sicaklik dagilimmi zamana bagh elde etmek
i¢in 1s1 iletim denkleminin uygun formu ¢oziilmelidir. (I1.5)’de gosterilen 1s1 iletim
denkleminin analitik ¢6ziimiinii elde etmek kolay degildir. Bunun igin, kablo
bilesenlerindeki sicaklik degisimlerinin kiigiik oldugu kabul edilerek, basit bir
yaklagim tercih edilir ve kablo sistemindeki bazi bilesenler, 6rnegin yalitkan
malzeme ve cevreleyen toprak, kiigiik parcalara ayrilir. Bu durumda 1sil esdeger
devre yalmizca 1s1l diren¢ ve 1s1l kapasiteden olusmaktadir. Isil kapasite, 1s1y1

depolama yetenegi olarak tanimlanir (I1.15).

Q=V-c (11.15)

Bu denklemde;

Q : Birim uzunluk basina 1s11 kapasite [J/m-K]
v : Malzemenin hacmi [m°]
o : Malzemenin hacimsel 1s11 kapasitesi [J/m*K]
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olarak verilir. Ornegin i¢ ve dis ¢apt D, ve D, olan silindirsel bir yalitkanin 1s1l

kapasitesi (I11.16) denkleminde verilmistir.

Q=%(D22—D12)-c (11.16)

Isil kapasite ve direng degerleri kablo ve ¢evreleyen ortamdaki sicaklik
dagilimmi zamanin bir fonksiyonu olarak elde etmek icin 1s1l devrenin

olusturulmasinda kullanilmaktadir [27].

11.3 AKIM TASIMA KAPASITESI

Bir kablonun akim tagima kapasitesi (ampasite), yalitkan malzeme i¢in verilen
siir sicaklik degerlerini agmaksizin, kablonun siirekli halde tasiyabilecegi en yiiksek
akim degeri olarak tanimlanir. Ampasite, kablo igerisinde iiretilen 1s1ya bagli oldugu
kadar bu 1sinin kablodan ¢evreleyen ortama dagilim miktar ile de iliskilidir. Kablo
icerisinde {iretilen 1s1 kablo kayiplarina bagh iken, kabloda olusan 1simnin dagilima,
kablo bilesenleri ile kabloyu cevreleyen ortamin 1sil direnglerine bagli olarak
degismektedir [31].

Kablo sisteminin akim tagima kapasitesi hesabinda ©nemli parametreler
asagida ozetlenmistir [26]:

1. Farkli kablo tipleri ve kablo sayisi

2. Farkli kablo tipleri i¢in kullanilan malzemeler ve kablo yapisi
3. Kablolarin désendigi ortam

4. Kablolarin birbirlerine ve toprak yiizeyine gére konumlari

5

. Kablo kiliflarinin topraklama durumu

11.3.1 Yeralt1i Kablolarinin Kararhh Hal Denklemleri

Ortamdaki nem durumunda degisiklik olmaksizin yeralt1 kablolarinin kararl
hal denklemlerinin ¢ikartilmasinda Sekil 11.8’de gosterilen 1s1l esdeger devreden

faydalanilir. Bu sekilde W;, W,, W, ve W, (W/m) degerleri sirasiyla iletken,

dielektrik, kilif ve zirh kayiplarin1 ve n kablodaki damar sayisini ifade etmektedir.

T, T,, T, ve T, (K'm/W) degerleri birim uzunluk basina 1s1l direng degerleri olup

T, iletken ile kilif arasindaki 1s1l direnci, T, kilif ve zirh arasindaki 1sil direnci, T,
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kablonun dis kaplamasina ait 1s1l direnci ve T, kablo yiizeyi ile ¢evreleyen ortam

arasindaki 1s1l direnci gostermektedir.

Kabloda olusan toplam Joule kayiplart W, (11.17) denkleminde ifade edilmistir
[27].

W, =W, +W, +W, =W, 1+ 4, + 4,) (1.17)

Bu denklemde yer alan A, kilif kayip faktorii olarak adlandirilir ve metal kiliftaki
toplam kayiplarin toplam iletken kayiplarina orani olarak belirtilir. Benzer sekilde 4,

zirth kayip faktorii olarak adlandirilir ve metalik zirhtaki toplam kayiplarin toplam

iletken kayiplarina oranini vermektedir.

T T, T, T,
6666
(a)
Tl
— e 3 41—
6626 & 6
. | | | .
(b)

Sekil I1.8 Kararh hal hesaplamalari icin 1s1l esdeger devreler (a) Tek damarh kablo
(b) Ug damarh kablo [26]

Elektrik ve 1s1l devre analojisinden faydalanilarak ortam sicakliginin tizerindeki

iletken sicaklik artis1 asagidaki sekilde yazilabilir [27].

AO = W, + B W, )T, +[W, L+ 2) +W, InT, + W, L+ 4, + 4,) +W, In(T, +T,) (11.18)
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Ortam sicakligi kablolarin dosendigi ¢evrenin sicakligi olarak alinir. Cevredeki 1s1
kaynaklar1 bu sicakliga dahil edilir. Denklemin ¢oziimiinde ilk olarak iletkenin

maksimum isletim sicaklig1 verilir. Daha sonra iletken akimi hesaplanir. Iletken

kayiplari yerine W, = 17 - R yazilarak (11.18) denklemi diizenlenirse;

0.5
| { AO—W,[0.5T, +n(T, +T, +T,)] (11.19)

RT, + nR@A+ AT, + nNRQA+ A4, + 4,)(T, +T,)

elde edilir [27]. Bu denklemde yer alan R degeri maksimum isletim sicakliginda
birim uzunluk basina iletkenin alternatif akim direng¢ degeridir.

Elverissiz kosullarda kablodan ayrilan 1s1 akis1 topraktaki nem miktarini 6nemli
Ol¢iide azaltabilir. Bu durumda kablonun ¢evresinde 1s1l iletkenligi diger bolgelere
gore iki ii¢ kat azalan kuru bir bolge sekillenecektir. Yeraltina désenen kablolarin
akim tagima kapasitesi biiylik 6lciide kablolar1 ¢evreleyen ortamin 1s1l iletkenligine
baglidir. Topragin 1s1l iletkenligi ise sabit olmayip ortamdaki nem miktarina bagh
olarak degisir.

Kablo hesaplamalarinda nem etkisi i¢in basit iki bolgeli bir model onerilmistir.
Bu modelde nemli topragin diizenli bir 1s1l 6zdirence sahip oldugu kabul edilir. Eger
kablodan yayilan 1s1 ve kablonun yiizey sicakligi belirli bir kritik sinirin iizerinde
artarsa toprak kuruyacaktir. Sonugta orijinaline gore daha yiiksek bir 1s1l 6zdireng
degerine sahip bolge olusur. Topraktaki kurumanin baslamasi igin kritik kosullar
toprak tipine, orijinal nem igerigine ve sicakliga baglidir. (11.20) denklemi ortamdaki

kurumaya bagli olarak kablonun akim tagima kapasitesini vermektedir [27].

[0, = e =W, [0.5T, + (T, + T, +VT,)] + (v=1)AG, r

(11.20)
RT, + nRQA+ AT, + nRQA+ A, + 4,)(T; +VT,)

Bu denklemde;

Ooriam : Ortam sicaklig1 [K]

0, : X mesafesindeki izoterm sicakligi [K]

Vv : Kuru ve nemli bdlgenin 1s1l 6zdirengleri orani [v = p, / p1]
AD, - Kritik sicaklik artis degeri [K]

bliytikliiklerini gostermektedir.
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11.3.2 Havai Hatta Kullanilan Kablolarin Kararh Hal
Denklemi

Havai hatta dosenen kablolar icin dis 1s1l diren¢ degerine 1s1n1im ve taginim 1s1
kayiplar1 eklenir. Giines 1sinlarina maruz kalan kablolarda, kablonun dis kaplamasi
tarafindan emilen 1s1 ek bir sicaklik artisina sebep olacaktir. (I1.19) denkleminde
gerekli diizenlemeler yapilarak havai hatta dosenen kablolar i¢in akim tasima

kapasitesi;

| A=W [0.5T, +n(T, +T; +T,*)]+ oD HT, * o (11.21)
RT, + nRA+ A)T, + nRA+ A, + 4,)(T; +T,%) '
olarak elde edilir [27]. Bu denklemde;
D, : Kablonun dis gap1 [m]
o} : Kablo yiizeyinin giines 1ginlarini sogurma katsayisi
: Giines 1ginlarmim yogunlugu [W/m?]
T,* . Glines 1s1nlarininda etkisi géz oniine alinarak kablonun dis 1s1l direnci

[K'm/W]

olarak ifade edilir.

11.4 PARAMETRELERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde kablolarin izin verilebilir akim degerlerinin hesaplanmasi i¢in

gereken kayip ve 1s1l direng hesaplamalar1 yer almaktadir.

11.4.1 Kayiplarin Hesaplanmasi

11.4.1.1 Tletken Kayiplar

Glig kablolarindaki kayiplarin  6nemli miktar1 kablo iletkenlerinde
olugmaktadir. Joule kayiplari olarak anilan bu kayiplar (I1.22) denklemi kullanilarak

hesaplanir.
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W =1%2.R (11.22)

Bu denklemde I iletken akimini, R igletim sicakliginda iletkenin alternatif akim
direncini gostermektedir.

Alternatif akim tasiyan bir iletkenin direnci dogru akim tasiyan iletkene gore
daha fazladir. Bu artmanin sebepleri deri etkisi, yakinlik etkisi, ferromanyetik
malzemelerin yakinindaki histerezis ve eddy akim kayiplar1 ile ferromanyetik
olmayan malzemelerin yakininda indiiklenen kayiplardir. Cok yiiksek gerilime sahip
kablolar haricinde yaygin olarak sadece deri ve yakinlik etkisi dikkate alinmaktadir
[27].

En biiylik calisma sicakliginda iletkenin birim uzunluk bagina alternatif akim
(AA) direnci boru tipi kablolar hari¢ (11.23) denkleminde verilmistir. Boru tipi
kablolar i¢in benzer esitlik (I1.24) denkleminde yer almaktadir [32].

R=R'Q+y,+Y,) (11.23)
R=R'1+1.7(y; +Y,)) (11.24)

Bu denklemlerde;

: En biiyiik calisma sicakliginda AA direnci [€2/m]
: En biiyiik ¢alisma sicakliginda dogru akim (DA) direnci [€/m]
A : Der1 etkisi faktorii

Y, : Yakinlik etkisi faktorti

olarak ifade edilir.
Iletkenin en biiyiik ¢alisma sicakliginda birim uzunluk basmma DA direnci

(11.25) denkleminde verilmistir.

R'= Ry [L+ a0 (6 — 20)] (11.25)

Bu denklemde

R, : 20°C sicaklikta iletkenin DA direnci [Q/m]
Qg : Sicaklik katsayisi [1/°C]
0 : En biiyiik ¢alisma sicakligi [°C]
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biyiikliiklerini gostermektedir. Kablolarda kullanilan metallerin elektrik 6zdirengleri

ve sicaklik katsayilar1 Tablo 11.2°de verilmistir [32].

Tablo 11.2 Malzeme Ozellikleri

Ozdireng (pzo) (@m) | Sicaklik katsayist (o)
Ml 20°C de (1/K)
a) Iletkenler
Bakir 1.7241-10° 3.93-10°
Aliiminyum 2.8264-10° 4.03:107
b) Kiliflar ve zirh
Kursun veya kursun alagimi 21.4-10°8 4.0:10°
Celik 13.8:10® 45107
Bronz 3.5-10° 3.0-10°
Paslanmaz ¢elik 70-10°® Ihmal edilebilir.
Aliiminyum 2.84-10° 4.03:10°
Deri etkisi faktori (11.26) denklemi ile verilir.
4
R . B— (11.26)
192+0.8- X,

Bu denklemde yer alan x, katsayisi iletken malzemenin DA direnci ve frekans ile

degismektedir (I1.27). k, katsayis1 igin degerler Tablo 11.3’de verilmistir [32].

S R.

2= g (11.27)

Daire kesitli iletkene sahip lic damarl kablolar ile {i¢ tek damarli kablolar i¢in

yakinlik etkisi faktorii (11.28) denklemi kullanilarak hesaplanr.

4 2 2
X
Vo= ——— (d—J : 0.312-(d—°j + 41'18 (11.28)
192+0.8-x, S S X
P +0.27

192+0.8-x,"*

Bu denklemde;

d, : iletkenin ¢ap1 [mm]

S : iletken eksenleri arasindaki uzaklik [mm]

olarak ifade edilir. x, katsayis1 (I1.29) denkleminde, k ; katsayisi igin degerler Tablo

[1.3’de verilmistir [32].
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2 8- f _7
X, = R 10 kp (11.29)
Tablo 11.3 Bakir iletkenlerde deri ve yakinhik etkisinin ks ve kp katsayilari i¢in deneysel veriler
sl T Kuru ve empre[]yeli Ks Ko
olup olmadig1
Yuvarlak, ¢ok telli Evet 1 0.8
Yuvarlak, ¢ok telli Hayir 1 1
Yuvarlak, sikistirilmis Evet 1 0.8
Yuvarlak, sikigtirilmig Hayir 1 1
Yuvarlak, daire dilimi pargali 0.435 0.37
Ortasi bos, helis bigimli, Evet
cok telli 2 0.8
Daire dilimi bigimli Evet 1 0.8
Daire dilimi bi¢imli Hayir 1 0.8

11.4.1.2 Dielektrik Kayiplar

Uygulanan gerilim seviyesine bagli olarak dielektrik malzemeden bir akim
akacaktir. Dielektrikten gegen bu akim bir giic kayb1 meydana getirir. ideal bir
dielektrikte, lizerinden gegen akim reaktif bir akim olup gii¢c olarak sadece reaktif
giice karsilik diiserken gercek (ideal olmayan) bir dielektrikte reaktif giiciin yaninda
aktif giicte meydana gelir. Dielektrikte meydana gelen bu aktif giic 1s1 seklinde
kendini gosterir ve “dielektrik kayip” olarak adlandirilir [33].

Ideal olmayan gergek bir dielektrik, ideal bir kondansatdre seri ya da paralel
bagli bir direngten olusan esdeger devre ile gosterilir. Sekil 11.9°da paralel esdeger

devre ile bu devreye ait fazor diyagrami gdsterilmistir.

A
| S |
] T ¢ i
T:'_{C}i > U
p

Sekil I1.9 Kayiph bir kondansatoriin paralel esdeger devresi ve fazor diyagram

Gergek kondansatdrde akim ile gerilim arasindaki ac1 90°nin altindadir. Faz

acismin 90”’den sapma acis1 ¢ ile gosterilir ve kayip acis1 olarak adlandirilir. Bu
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acinin tanjant1 ise dielektrik kayip faktoriidiir. Her bir faz i¢in birim uzunluk basina

dielektrik kaybi (I1.30) denkleminde verilmistir.

P, =wCU,’tans [W/m] (11.30)

Bu denklemde;
U, :Isletim gerilimi [kV]
® : Acisal frekans [1/5]
C : Kablonun kapasitesi [puF/km]

olarak isimlendirilir. Dairesel iletkenler i¢in kapasite

&
C=——2" 107" 11.31
18In(D, /d,) (113D

formiilii ile hesaplanir. Denklemde yer alan ¢,, yalitkanin bagil dielektrik sabitini,
D, yalitkanin ekran hari¢ dis ¢apini, d ise ekran dahil iletken ¢apini ifade eder.

Sebeke frekansinda yiiksek gerilim ve orta gerilim kablo yalitimlari icin bagil
dielektrik sabiti ve kayip faktorii degerleri Tablo I1.4°de verilmistir [32].

Tablo 11.4 Sebeke frekansinda yiiksek gerilim ve orta gerilim kablo yalitimlar i¢in bagil
dielektrik sabiti ve kayip faktorii degerleri

Kablonun Tipi f tand
Emprenye edilmis kagit yalitimli kablolar:
Som, tamamen emprenye edilmis, Oon emprenyeli veya 4 0.01
akitmayan kiitle emprenyeli
Yagli, kendinden muhafazali, Uy = 36 kV’a kadar 3.6 0.0035
Butil kaucuk 4 0.05
EPR:
18/30(36) kV’a kadar ve 18/30(36) kV dahil kablolar 3 0.02
18/30(36) kV’dan biiyiik kablolar 3 0.005
PVC 8 0.1
PE (HD ve LD) 2.3 0.001
XLPE:
18/30(36) kV’a kadar ve 18/30(36) kV dahil kablolar 2.5 0.004
(dolgusuz)
18/30(36) kV’dan biiyiik kablolar (dolgusuz) 3 0.001
18/30(36) kV’dan biiyiik kablolar (dolgulu) 3 0.005

Genellikle yag emdirilmis kagit yalitkanli kablolarda tano degeri XLPE
yalitkanli kablolara nazaran oldukca yiiksektir. Kablolarda kullanilan ¢ogu dielektrik

malzeme i¢in tan & degeri elekirik alan, frekans ve sicaklik biyiikliiklerine baghdir.
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Bununla birlikte yag emdirilmis kagit yalitkanli kablolar i¢in tan & nem igeriginden
onemli miktarda etkilenir. Bu nedenle yliksek gerilim kablolarinda, dielektrik
kayiplarinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi i¢in nem seviyesi % 0.05’in
altinda olmalidir. Bunun disinda malzeme igerisindeki bosluklar da dielektrik
kayiplarin1  etkileyebilir. Bu bosluklarda gerceklesen kismi bosalmalar tano
degerini artiracaktir [31].

Dielektrik kayiplar dort tiir kaybin toplamindan olusmaktadir. Bu kayiplar
iletim kaybi, histerezis kaybi, kutuplanma kaybi (polarizasyon) ve iyonlagma
kaybidir. Bu kayiplar kisaca sdyle aciklanabilir; iletim kayb1 kacak akimlarin iyon ve
elektron iletiminin yol agtigi kayiplardir. Yalitkan malzemenin direncinden ve
tizerinden gecen akimdan kaynaklanir. Histerezis kayb1, birbirine komsu birden fazla
dielektrigin, elektrik alani altinda kaldiklarinda, ara kesit yiizeylerinde dielektrikler
aras1 yik dengesi kurulana kadar gerceklesen yiik hareketlerinden ortaya ¢ikan
kayiplardir. Bu kayiplar, dielektriklerin elektriksel iletkenliklerine ve dielektrik
sabitlerine baghdir. Kutuplanma (polarizasyon) kaybi dipol molekiiler yapili
dielektriklerde, dipol molekiillerin kutuplarinin uygulanan alanin zit kutbuna dogru
yonlenme veya kayma hareketlerinden (polarizasyon akimlarindan) meydana gelen
kayiplardir. Iyonlasma kaybi ise bir yalitkan ortamda kismi bosalmalarin yol acgtig1
kayiptir. Yalitkanlardaki gazlarin, hava boslugu gibi bosluklarin iyonizasyonu ve

yalitkandaki yabanci maddeler nedeniyle olusan kayiplardir [33].

11.4.1.3 Kihf Kayiplan

Her bir kablo iletkeninden gegen akim kablonun metalik kiliflarinda bir gerilim
indiikler. Topraklama yapilmadigi zaman kiliflardaki bu gerilim tehlikeli olabilir.
Bununda otesinde diger kablo bilesenlerini etkileyerek kablonun Omriinii ve
giivenilirligini azaltir. Metalik kiliflar birbirine bagli oldugunda iglerinden akan
sirkiilasyon akimlar1 gii¢ kaybina sebep olur. Ug damarli kablolarda ise bu kayrplar
thmal edilebilir. Kablo tek damarli da olsa ii¢ damarli da olsa sirkiilasyon akimlarina
ek olarak kablo kiliflarinda ayrica eddy akimlari indiiklenecektir. Bu kayiplar
genellikle daha kiiciik degerlerdedir.

Tek damarli kablo kiliflar1 agik devre ya da kisa devre olabilir. Kiliflar kisa
devre oldugu zaman genellikle birbirlerine baglanip her bir baglanti ¢ukurunda
topraklanirlar. Bu durum kilif gerilimini sifir yapar fakat kilif akimlarinin akmasina

izin verir. Kiliflar agik devre oldugunda bir akim dolasmayacaktir. Fakat bu sefer de
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kiliflarin belirli bir potansiyeli olabilir. Bu gerilim seviyesini gilivenli bir sinirda,
ornegin 25V un altinda tutmak i¢in kablo kiliflar1 genellikle ¢caprazlanir [31].
Kilif ve ekrandaki gii¢ kayiplar1 (11.32) denkleminde verilmistir.

A=A A" (11.32)

Bu denklemde A,' sirkiilasyon akimlari, A,"" ise fuko akimlari nedeniyle

meydana gelen kayiplar1 gostermektedir. Bir elektriksel boliimiin her iki ucunda
kiliflar1 baglh olan tek damarli kablolarda, sirkiilasyon akimlari nedeniyle meydana
gelen kayiplar goz oniine alinmahidir [32].

Bir elektriksel boliimiin her iki ucundan kiliflar1 bagli, konumu degismeyen

yanyana diizenlenmis ii¢ tek damarli kablolarda, en biiyiik kaybin meydana geldigi

kablonun kayip faktorii;
1 2 3 2
— =P
C_R| A% LT aRPox, (11.33)
"TRIR+Q® RZ+P? J3[RZ2+Q%JRzZ+P?)
diger distaki kablonun kayip faktori;
1 2 3 2
— =P
. R a® 2R.POX,
Ap=— ‘2‘r 2T ‘21 > T 2 2\p 2 2 (11.34)
RIR’+Q® R’+P? 3R’+Q%R’+P?
ve ortadaki kablonun kayip faktorii;
2
Pt _R_ - Q (11.35)

formiilleri ile verilir. Formiillerde yer alan R, degeri kilif malzemesinin direncini
ifade eder. P ve Q sabitleri ise P=X+ X, ve Q=X —X,,/3 seklinde yazilabilir.

Burada;

X : Bitisik iki tek damarli kablolarda, kablonun birim uzunlugu basina kilifin

veya ekranin reaktansini ( 2-107" In(2s/d)) [Q/m],
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X : Yanyana diizenlenmis kablolarda, bir dis kablonun kilifi ile diger ikisinin

iletkenleri arasinda birim kablo uzunlugu basina karsilikli  reaktansini

(20-107" In(2)) [Q/m] gdstermektedir.

Kilif reaktanslarinda gegen s, iletken eksenleri arasindaki mesafeyi [m], d ise
kilifin ortalama ¢apin1 [mm] ifade eder.
Daire dilimi kesitli biiyiik iletkenleri bulunan kablolar hari¢, fuko akimi

kayiplar1 ihmal edilmektedir [26][32].

11.4.2 Isil Direnglerin Hesaplanmasi

Kablonun akim tasima kapasitesi, kablo bilesenleri ve dig ortamin 1sil
direnglerinin bir fonksiyonudur. T,, iletken ile kilif arasindaki, T, kilif ve zirh
arasindaki, T, dis kaplamanmn ve T, kablo digindaki ortamin 1sil direng
biiyiikliiklerini  gostermektedir. Yalitim ve koruyucu ortiiler icin kullanilan
malzemelerin 1s1l 6zdireng degerleri Tablo I1.5°de verilmistir. Ekranlama tabakalar
bulundugunda, 1s1l hesaplamalar icin, yar1 iletken tabakalar yalittmin bir boliimii
olarak, metalik seritler ise iletkenin veya kilifin bir bolimii olarak diisiiniiliir.
Hesaplamalarda 1s1l direng degerlerinin sabit oldugu ve sicaklik ile degismedigi
varsayilmaktadir. Dis 1s1l direnc¢lerin hesaplanmasi i¢in gereken bagintilar asagida
verilmistir [26][32].

Tek damarli kablolarda iletken ve kilif arasindaki 1s1l diren¢ degeri T, (11.36)

denklemi kullanilarak hesaplanir [26].

P 2t
T, ="In|1+— 11.36
Yoor (_'_d j ( )

c

Bu denklemde yer alan p yalitkanin 1s1l dzdirencini [K-m/W], t, iletken ile kilif
arasindaki yalitkanin kalmligmi [mm], d, iletkenin ¢capini [mm] ve T, yalitkanin 1s1l

direncini [K-m/W] gostermektedir.
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Tablo 11.5 Bazi Malzemelerin Isil Ozdirencleri

Is1l Ozdireng (p)
Malzeme (K-m/W)
a) Yalitim malzemeleri
Som tip kablolardaki kagit yalitim 6.0
Yagl kablolardaki kagit yalitim 5.0
PE 35
XLPE 3.5
PVC (3 kV’akadar) 5.0
PVC (3 kV’dan biiyiik)
EPR (3 kV’a kadar) 3.5
EPR (3 kV’dan biiyiik) 5.0
Butil kaucuk 5.0
Kauguk 5.0
b) Koruyucu ortiiler
Polikloroplen 55
PVC (35kV’a kadar) 5.0
PVC (35kV’dan biiyiik) 6.0
PE 3.5

Ortak metalik kilifa sahip tek damarl, iki damarl ve ii¢ damarli kablolar i¢in

kilif ile zirh arasindaki 1s1l direng degeri T, (11.37) denklemi kullanilarak hesaplanir
[26].

T, Lln(u %J (11.37)

T2 s

Bu denklemde yer alan p yatagin 1s1l 6zdirencini [K-m/W], t, yatagin (zirhin
altindaki ortiiniin) kalinligin1 [mm], D; ise kilifin dis ¢apin1 [mm] gostermektedir.
Dis kaplamanmn 1sil direnci T,’in hesaplanmasinda (11.38) denkleminden

faydalanilir [26].
P 2t
T,="—In(l+= 11.38
‘2 ( D;) ( )

Bu denklemde p kaplamanin 1sil 6zdirencini [K-m/W], t, kaplamanin kalinligini
[mm] ve D] zirhin dis ¢apin1 [mm], eger zirth yoksa kilif, ekran ya da yataklama

malzemesinin hemen altindaki dis ¢api1 ifade eder.
Kablolarin maksimum akim tasima kapasitesi biiylik oOl¢iide kabloyu
gevreleyen ortamin 1sil direncine baglidir. Toprak altina goémiili kablolarda

iletkendeki sicaklik artisinin en az %70°1 bu direnclerde diiser. Dis 1s1l direng
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topragin 1s1l karakteristiklerine, kablonun c¢apina, gomiilme derinligine, doseme
sekline (direkt gomiilii, dolgu malzemesi igerisinde, boru igerisinde ya da kanal
igerisinde) ve yakindaki kablolarin iirettigi 1sil alanlara baghdir. Havai hatlarda
kullanilan kablolarda dis 1s1l direncin etkisi oldukga diistiktiir.

Esit yiikli benzer kablolardan olusan grup dosemelerinde en ¢ok i1sman
kablonun ampasitesi belirlenir. Genellikle déseme kosullarindan hangi kablonun
daha ¢ok 1sinacaginin belirlenmesi miimkiindiir. Aksi takdirde her bir kablo iginde
hesaplama yapmak gerekebilir. Dis 1s1l direng degerine (T,) gruptaki karsilikli 1s1
etkileri katilmalidir.

Grup olarak gdmiilii (birbirine dokunmayan) esit olarak yiiklenmis kablolarda
dis 1s1l direng (11.39) denklemi ile bulunur [26]. Bu denklemde kullanilan degiskenler
Sekil 11.10°da gosterilmistir.

_P N R I e I )
T“z;z'”{(“* - Hdpj(dpj (dpk] (dpqm (159

Koseli parantez igerisinde (q—1) adet ¢arpan bulunmaktadir (d),/d , harig). Bu

denklemde;

u=2L/D,

P, topragin 1sil 6zdirenci [K-m/W]

D, kablonun dis gap1 [mm]

L kablo ekseninin yer yiizeyine gore derinligi [mm]

d), 1sil direnci belirlenecek p’inci kablonun ekseninden bitisigindeki q
kablosunun goriintiisiiniin eksenine olan uzakligi [mm]

d,, sl direnci belirlenecek p’inci kablonun ekseninden bitisigindeki q

kablosunun eksenine olan uzakligi [mm]
olarak ifade edilir.
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d, Toprak

®» GO
Wt@ k p q

Sekil I1.10 Yeraltina désenmis bir grup kablonun dis 1s1l direncinin bulunmasinda kullanilan
gosterim [26]

Caprazlama yapilmamus, iki taraftan topraklanan tek damarl kablo kilifindaki
kayiplar 6nemli oranda ise kayiplardaki farklilik ortadaki kablonun dis 1s1l direncini
etkileyecektir. Bu durumda en fazla 1sinacak olan ortadaki kablo i¢in dis 1s1l direng

(11.39) denklemi diizenlenerek;

1+ 2 :

In[u+\/u——] {1+o5z' 1+/1'12)} |n[1+(%ﬂ (11.40)

seklinde yazilir [26]. Bu denklemde yer alan s, bitisik iki kablo arasindaki eksenel

araliktir (mm).

Esit olarak yiiklenmemis farkli kablolardan meydana gelen gruplar ig¢in
Onerilen yontem, incelenmekte olan kablonun yiizeyinde, grubun diger kablolarinin
meydana getirdigi sicaklik artisin1 hesaplamak ve bu artisi iletkenin izin verilebilir
sicaklik artisindan ¢ikarmaktir. Her kablonun birim uzunlugu basina yayilan gii¢
onceden tahmin edilmeli ve gerekli oldugunda sonradan hesaplama sonunda bu deger

diizeltilmelidir. Boylece p sirasindaki kablonun yiizeyinde, gruptaki diger (q-1) adet
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kablonun yaydig giictin neden oldugu, ortam sicakhiginin tizerindeki A&, sicaklik

artisi,

AO, =AO, +AO,, +..+AO, +...+ AO,, (11.41)

seklinde verilir. Bu denklemde A6, , k sirasindaki kabloda, birim uzunluk basina

kp »
yayllan W, giicliniin, kablonun ylizeyinde meydana getirdigi sicaklik artisini

gostermektedir (11.42).

N
A6, = %wk In {d—"k] (11.42)

pk

(11.42) denkleminde d,, ve d 'pk uzunluklari, sirastyla, p sirasindaki kablonun

ekseninden k sirasindaki kablonun eksenine ve k sirasindaki kablonun toprak yiizeyi
lizerindeki gorlintiisiiniin eksenine olan uzakliklardir. Daha sonra iletkenin izin

verilebilir sicaklik artis1 AG, A¢9p kadar azaltilmali ve p sirasindaki kablonun akim

degeri, p konumundaki ayr1 bir kabloya karsilik olan bir T, degeri kullanilarak
belirlenmelidir. Bu hesaplama, gruptaki biitiin kablolar i¢in yapilmali ve asir1 isinmis
herhangi bir kablo bulunmasi ihtimalini 6nlemek i¢in gerektiginde hesaplama
tekrarlanmalidir.

Bu durumda p kablosunun dig 1sil direnci (I1.43) denklemi kullanilarak
hesaplanabilir [26].

0,,+ A0, 6 Y d d,
TP _ e p ortam:& In(U+ UZ_l)"‘isz In —P< (11.43)

4
Wp 272' Wp t;lp d pk

Bu denklemde yer alan 4, , p kablosunun dis sicakligini gostermektedir.
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BOLUM III

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin sayisal
bir tekniktir. Elektrik gii¢ kablolarmin akim tasima kapasitelerinin tesbit edilebilmesi
1s1 transfer denkleminin ¢6ziimii ile miimkiindiir. Bu konu ile ilgili sayisal yontemler
[26]’da ayrintili bir sekilde incelenmistir. Ayrica yeraltina dosenmis giig¢ kablolarinda
sicaklik dagilimi ve akim tasima kapasitelerinin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak bulunmasi iizerine IEC tarafindan yayinlanan bir teknik raporda

bulunmaktadir. Bu boliim bu teknik rapordan [1] faydalanilarak hazirlanmastir.

111.1 GIRIS

Klasik kablo hesaplamalarinda 1s1 iletim denklemi cesitli basitlestirilmis
varsayimlar altinda ¢oziilir. Bu durum analitik yontemlerin uygulama alanini
sinirlandirmaktadir. IEC 60287, IEC 60853-1 ve IEC 60853-2’de tanimlanan
analitik yontemlerde kablo grubu siiperpozisyon uygulamasma dayali olarak ele
alinir. Bu prensibi uygulamak icin diger kablonun varliginin ilk kablonun 1s1 akisi
yolunu ve 1s1 iiretimini bozmadig1 kabul edilir. Bu durum her bir kablo i¢in ayr1 ayr
hesaplamalarin gergeklestirilmesine izin verir. Sicaklik artis degeri kablonun
kendisinin ve diger kablolarin sebep oldugu sicaklik artiglarinin cebirsel toplamidir.
Boyle bir yontem kablolar birbirlerinden ayr1 dosendiginde dogrudur. Bu durumun
gerceklesmedigi kablolarin birbirlerine dokundugu durumda ise biitiin kablolarin
eszamanli isletimlerinden dogan sicaklik artis1 dikkate alinir. Bu durumda sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak 1s1 iletim denkleminin direkt ¢6ztiimii yapilabilir.
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Sayisal yontemler ayrica yer yilizeyindeki taginim siniri, kablo yakinindaki 1s1
ya da su borulari i¢in sabit dairesel 1s1 akisi sinirlari gibi bolgesel sinirlarin daha
dogru modellenmesine olanak tanir. Bir essicaklik sinirmin belirtilmedigi 6rnegin
kablolarin toprak yilizeyine gore yakina gomiildiigii durumlarda sonlu elemanlar
yontemi 1s1l analiz i¢in uygun bir aragtir.

Analitik yaklagimlarla ¢oziilemeyen en agik durum kabloyu ¢evreleyen ortamin
farkli 1s11 direnglere sahip ¢esitli malzemelerden olusmus olmasidir. Bu durum
sadece c¢esitli toprak karakteristiklerinin degil ayn1 zamanda dikey taginim sinirinin
da ele alinmas1 gereken gergek bir kablo tesisidir. Diizenli olmayan toprak kosullar
ve es sicaklikta olmayan sinirlar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kolaylikla ele
almabilir. Bu yaklagimin sayisal verimliligi olduk¢a tatmin edicidir. Mevcut kisisel
bilgisayarlarin var olmasiyla birka¢ bin diigiimden olusan aglar birka¢ dakika icinde
¢Oziilebilmektedir.

Topragin sicakligi ve 1s1l direnci i¢in segilen degerlerin kablo sicakligi ve akim
miktar1 hesabinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu dikkate alinmalidir. Cogu durumda
eger toprak kosullari kesin olarak bilinmiyorsa daha dogru bir hesaplama yontemi

kullanmanin kazanci az olmaktadir.

I11.1.1 Sonlu Elemanlar Yonteminden Elde Edilen Bilgi

Cogu kablo probleminde, izin verilen maksimum iletken sicakligi degerini
asmasia yol agmayacak iletken akim degeri hesaplanir. Bunun yaninda sayisal
yontemler kablo igerisinde iretilen 1s1 miktar1 belirtilerek, kablo igerisinde ve
cevresindeki sicaklik dagilimini  hesaplamakta kullanilirlar. Ozellikle kablo
cevresindeki sicaklik alaninin ve es sicaklik ¢izgilerinin belirlenmesi istendiginde bu
durum oldukga faydalidir. Bununla birlikte sayisal yontemler kullanildiginda
tekrarlanan bir yaklasim kullanilmak zorundadir. Bunun igin belirli bir iletken akimi
girilir ve iletken sicakligi hesaplanir. Daha sonra akim ayarlanir ve hesaplamalar,

sicaklik degeri belirli bir tolerans igerisinde kalana kadar tekrarlanir.

111.1.2 Alternatif Yontemler

Toprak altinda gomiilii kablolarin ¢evresindeki 1s1 transferini hesaplamak i¢in
sonlu elemanlar yonteminden bagka sayisal yontemlerde mevcuttur. Bu yontemler
sonlu farklar yontemi, sinir elemanlart yontemi ve Electra 87’de tamimlanan

stiperpozisyon yontemi olarak 6zetlenebilir.
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Sonlu farklar yontemi, kablo baglantilar1 ve ug¢ noktalarindaki elektriksel
zorlanma dagilimi ¢aligsmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem ii¢ boyutlu
kablo problemlerinde sonlu elemanlar yontemine gére daha uygundur. Sonlu
elemanlar yontemi kullanarak ti¢ boyutlu uzun ve ince nesneleri modellemek zordur.
Bununla birlikte sonlu farklar yontemi dikdortgen gozlii aglar ile kullanim igin
tasarlanmistir. Egri ylizeylerin modellenmesinde kullanigh degildir.

Sinir elemanlar1 yonteminde giris verilerini tanimlamak daha kolay olup sonlu
elemanlar yontemine gore daha az bir ¢dziim zamani gerektirir. Bununla birlikte
gecici durum analizi sinir elemanlari yontemi ile gerceklestirilemez.

Electra 87 de tanimlanan siiperpozisyon yontemi ise tek damarli kablolarin
gecici 1s1l durumlarinin hesaplanmasinda sonlu elemanlar yontemine gore bir¢ok

avantaja sahiptir. Bunlar sdyle siralanabilir:

a) Daha az bir modelleme verisi gerektirir (1000 diiglim noktasina sahip sonlu
elemanlar yontemi ile kiyaslandiginda 100 diigiimden daha azi modelleme
icin yeterlidir). Bununla birlikte bu yontem gercek zamanli sistemler i¢in
daha uygundur. Bir boyutlu sicaklik alani sayisal yontemler kullanilarak
tiretilebilir. Bu nedenle daha biiyilk zaman adimlar1 6nemli hatalar
olusturmaksizin kullanilabilir.

b) Iki farkli kablo dolgu malzemesi oldugunda yaklasim ydntemleri bu ydntem
kullanilarak gelistirilebilir.

c) Yontem ii¢ boyutlu problemlerde kablo baglanti boliimlerinde olusan gegici
sicakliklarin hesaplanmasinda kullanilabilir.

d) Yontem kesisen kablolarin karsilikli 1silarint hesaplamak igin kullanilabilir.

e) Bu yontem iletkenin direnci, dielektrik kayiplari ve topragin 1sil 6zdirenci

gibi malzeme 6zelliklerine bagl sicaklik etkisini arastirmak i¢in uygundur.

Stiperpozisyon yontemi ¢ogu kablo problemi i¢in uygun olmasina ragmen ¢ok

sayida kablo igeren karmasik geometriye sahip problemlerde kullanigl degildir.

111.2YONTEMIN GENEL YAPISI

Sonlu elemanlar yonteminin temel fikri; sicakligin, sonlu sayida alt bolgede

tanimlanan  siirekli ~ fonksiyonlarin  olusturdugu  ayrik  bir  modele
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yaklastirilabilmesidir. Parcali stirekli fonksiyonlar sonlu sayidaki noktanin sicaklik

degerleri kullanilarak tanimlanir.

a)

b)

c)

d)

Ayrik ¢6ziim su sekilde olusturulur;

Coziim bolgesinde sonlu sayida nokta tanimlanir. Bu noktalar diigiim
noktalar1 olarak adlandirilir.

Her bir diiglimdeki sicaklik degeri belirlenmesi gereken bir degisken olarak
gosterilir.

Mevcut bolge elemanlar olarak adlandirilan sonlu sayidaki alt bolgelere
ayrilir. Bu elemanlar ortak diigiim noktalarinda birbirlerine baglanir ve
birleserek bolgenin seklini olustururlar.

Her bir elemandaki sicaklik, diigiim sicakliklar1 kullanilarak tanimlanan bir
polinom ile gosterilir. Her bir eleman i¢in farkli bir polinom tanimlanir ve
elemanlara ait polinomlar eleman smirlarinda siireklilik saglayacak sekilde
secilir. Diiglim degerleri dogru sicaklik dagilimini en iyi saglayacak sekilde
hesaplanir. Olusan matrise ait ¢6ziim vektdrii polinomlarin katsayilarini
icermektedir. Cebirsel denklemlerin ¢6ziim vektori ise diiglim sicakliklarin
VErir.

Bir kanat igerisinde bir boyutlu sicaklik dagilimi Sekil III-1°de gdsterilmistir.

Bu 6rnek i¢in ayrik bir ¢6zlim su sekilde olusturulabilir.

A

6(x)

| — x
0 x=L

Sekil 111.1 Bir kanat icerisindeki bir boyutlu sicaklik dagilim

Sicaklik dagilimi @(x) siirekli bir fonksiyon olup x-ekseni boyunca [0-L]

araligindaki bolge dikkate almmistir. Digiim noktalart  Sekil [111-2  (a)’da
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gosterilmistir (araliklar esit degildir). Daha sonra her bir diigiim noktasi i¢in 8(X)
degerleri belirtilir (Sekil I1I-2 (b)). Bu degerler diigiim numaralarina uygun

isimlendirilmistir (6,,6,,...,6;).

] [ [ . 4
1 2 3 4 5
nll1 (aj
F “2
l“s ,
[ ] 4 . “'_
o
y [ i ) .
1 2 3 4 5
(b)

Sekil 111.2 Diigiim noktalari ve varsayillan &(X) degerleri

Bolgenin elemanlara boliinmesi iki farkli sekilde yapilabilir. Her bir eleman iki
diigim ile sinirlandirilip dort eleman elde edilebilir (Sekil 111-3 (a)) ya da bolge her
biri ti¢ diigiimden olusan iki elemana boliinebilir (Sekil 111-3(b)). Eleman polinomu
diigim noktalarindaki &(x) degerleri kullanilarak tanimlanir. Eger bolge dort
elemana boliinlirse her bir elemanda iki diigiim noktasi1 olacaktir. Bu durumda
eleman fonksiyonu x eksenine gore lineer olur. (X) her biri tek bir eleman {izerinde
taniml lineer siirekli fonksiyonlardan olugmaktadir (Sekil III-4 (a)). Bolge iki
elemana bdliiniirse eleman fonksiyonu ikinci dereceden bir denklem olur. Bu

durumda 6(x) ikinci derece siirekli fonksiyonlardan olusur (Sekil I11-4 (b)).
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(b)

Sekil I11.4 Bir boyutlu sicakhik dagilim i¢in ayrik modeller

Kablo uygulamalarinda yaygin olarak iki boyutlu elemanlar kullanilmaktadir.

Iki boyutlu bolge igerisindeki elemanlar x ve y nin fonksiyonlaridir ve genellikle iig

kenarli ya da dortkenarli sekildedir. Elemana ait fonksiyon bir diizlem (Sekil 111-5)

ya da egri bir yiizey (Sekil 111-6) olabilir. Diizlem minimum sayida eleman diigiim

sayist ile iligkilidir. Eger bu sayidan daha fazlasi kullanilirsa eleman fonksiyonu egri
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bir ylizey olacaktir. Fazla diiglim sayisi ayrica elemanlarin egri smurlara sahip

olmasini da saglar.

Sekil 111.5 U¢ ya da dértkenarh elemanlar kullamlarak iki boyutlu sayisal bir fonksiyonun
modellenmesi

0

Sekil 111.6 ikinci dereceden iicgen elemanlar kullamlarak iki boyutlu sayisal bir fonksiyonun
modellenmesi
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111.3KABLO HESAPLAMALARINDA SONLU
ELEMANLAR YONTEMININ KULLANIMI

Yeralt1 gli¢ kablolarinin analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanildiginda
hesaplamalarin dogrulugu acisindan asagidaki parametreler dikkatle ele alinmalidir.
Bu parametreler: (1) Ayriklastirilacak bolgenin boyutu, (2) Ag (mesh) liretecinin
olusturacagi eleman boyutu, (3) Bolge smirlarmin tipi ve konumu, (4) Kablo

kayiplari. Bu konular asagida incelenmistir.

111.3.1 Ayriklastirilacak Bolgenin Se¢imi

Sayisal ¢aligmalarda sinirlar dikkatle ele alinmalidir. Toprak yiizeyi belirli bir
sinirdir fakat bolgenin alt1 sonsuzdur. Siirlar boyunca hesaplanan degerlerin fiziksel
problemde var olan degerlerle uyusmasi i¢in yeterince biiyiik bir bolge secilmelidir.
Kablo problemlerinde alt ve yan sinirlar bu sinirlardaki diiglim sicakliklarinin hepsi
ayni degerde olacak sekilde secilir. Bu durumda sinir iizerindeki sicaklik degisimi
sifir olacaktir.

Sayisal modelleme deneyimleri kablolarin merkezde konumlandigi 10m
genisliginde 5Sm derinliginde bir dikdortgen bdlgenin pratik uygulamalarin ¢cogu i¢in

tatmin edici sonuclar verdigini gdstermektedir.

111.3.2 Eleman Boyutlan

Kullanici, ag iiretici programlarin ¢ogunda eleman boyutlarini kontrol eder. Bu
durum agin ¢esitli pargalarinda (kablo, dolgu malzemesi, toprak vb.) siir diiglimleri
arasindaki araliklar ayarlanarak gergeklestirilir. Bu aralik istenilen eleman boyutunu
elde etmek i¢in degistirilebilir (elemanlar kabloya yaklastik¢a daha kiigiik olmalidir).
Daha kii¢iik eleman boyutu sonuglarin daha dogru olmasi demektir. Bununla birlikte

hesaplama zamani modeldeki eleman sayisinin kuvveti seklinde artar.

111.3.3 Simir Kosullan

Yer yiizeyinin es sicaklik simirt olarak kabul edildigi klasik kablo
hesaplamalarinin aksine sonlu elemanlar yontemi farkli sinir kosullarini ve rasgele

secilmis simir konumlarini miimkiin kilar. Diiz ya da egri sinirlarin her ikisi de
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kullanilabilir. Ozellikle her bir kablo icin dairesel sinirlar, su ya da buhar borusu
yiizeyleri kolaylikla ele alinabilir. Baz1 uygulamalarda kablonun yalnizca dis 1sil
direnci 6nem kazanir. Bu durumda kablonun dairesel sinirlar1 kullanilabilir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan kablo akimi1 hesaplamalarinda ti¢
farkli sinir kosulundan soz edilir. Eger sinirin bir parcasinda sicaklik biliniyorsa o
zaman es sicaklik kosulu vardir. Bu sicaklik ylizey uzunlugunun bir fonksiyonu
olabilir. Sonlu elemanlar programi i¢in gereken bilgi sinirin sicaklik degeridir. IEC
60287°de gosterilen kosullar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenecekse
bu sicaklik degerinin kablonun gomiildiigii derinlikteki ¢evreleyen sicaklik degeri
oldugu dikkate alinmalidur.

Sinirda tasimim yoluyla 1s1 kazanci ya da 1s1 kaybi varsa tasgimim siuri
mevcuttur. Boyle bir siir kosulu yer yiizeyine yakin désenen biiylik capli kablolar
icin kullanilmalidir. Bu durumda tasinimla 1s1 transfer katsayist ve ¢evreleyen hava
sicakligi degerleri gerekir. Yer yiizeyindeki tasinimla 1s1 transferi dogal ve zorlamali
olarak ikiye ayrilir. Normalde zorlamali tasinim dogal tasinima gore c¢ok daha
giicliidiir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan kablo hesaplamalarinda tasinimla 1s1
transfer katsayisinin belirlenmesi ¢ok dnemlidir. Bu katsayinin degeri serbest taginim
icin 2—-25W/m’K , zorlamali tasimm igin 25-250W /m’K degerleri arasinda
degismektedir. Bu degerlerin altindaki degerler topragin daha fazla 1sinmasi
anlamina gelir.

Uciincii tip smir sabit 1s1 akist siiridir. Kablonun yakminda baska 1s1
kaynaklar1 var oldugunda ve bunlarin 1s1 tretimi bilindiginde bdyle bir sinira

gereksinim duyulur.

111.3.4 Kablo Kayiplar

lletken, kilif ve dielektrik kayiplari sonlu eleman calismalarinda 1s1 kaynaklar
olarak degerlendirilir. Bu degerlerin zaman ve/veya sicaklik ile degisimleri dikkate
alinmalidir. Bu kayiplarin degerleri IEC 60287°de verilen yontemler kullanilarak her
bir zaman adimi i¢in hesaplanir.

lletken, kiif ve zirh kayiplart sicaklik bagimlidir. Bu nedenle islemlerin
tekrarlanmas1 gerekir. Genellikle ti¢ dort iterasyon, gereken dogrulugu elde etmek

i¢in yeterlidir.
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111.4 DENKLEMLERIN TURETILMESI

111.4.1 Is1 Transfer Denklemleri

Isil direng sabit kabul edilirse kati bir malzeme i¢in iki boyutlu 1s1 iletim

denklemi su sekilde yazilabilir;
T+ W, p=— (1n.1)
a

Bu denklemde,

0 : bilinmeyen sicaklik [K]

a =kl pc :ortamm 1s1l yayilma giicii [m%/s]

c : malzemenin 1s1 kapasitesi [kJ/kg-K]
0 : malzemenin 1sil 6zdirenci [K-m/W]
W, : kabloda iiretilen 1s1 miktar1 [W/m?]

biyiikliiklerini gostermektedir. (I11.1) denklemi igin simir kosullar1 iki farkli sekilde

ifade edilebilir. Eger sinirin bir pargasi boyunca sicaklik degeri biliniyorsa,

0=0,(s) (11.2)

seklindedir. Burada 6, smir sicakligidir ve ylizey uzunlugunun (s) bir fonksiyonu
olabilir. Eger sinirda tasimim h(6 -6, ,,..,) ya da g 1s1 akist yoluyla 1s1 kayb1 ya da 1s1

kazanci varsa,

199 q+n@-6,.)=-0 (11.3)
L on

seklinde ifade edilir. Burada n sinir yiizeyine dik yonii, h tasimimla 1s1 transfer

katsayisin1 ve @ bilinmeyen sinir sicakligini géstermektedir.
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Kablo hesaplamalarinda iletken sicakligi genellikle verilir ve iletkenden

gececek maksimum akim arastirilir. Kablo igerisindeki tek enerji kaynag: iletken 1s1

kayb1 oldugunda W, = IR olarak ifade edilir ve (111.1) denklemi belirli smir

kosullarinda akimin bulunmasi i¢in kullanilir.

Kabloyu ¢evreleyen toprak igerisindeki sicaklik dagilimini hesaplamak zordur.
Bu durum (I11.1) denkleminin analitik ¢6ziimiinii giiclestirmektedir. IEC 60287°de
kullanilan analitik yontemlerde bir kablo grubu siiperpozisyon uygulamasina dayali
olarak ele alinir. Bu prensibi uygulamak i¢in diger kablolarin varligiin ilk kablonun
1s1 akis1 yolunu ve 1s1 iiretimini bozmadig1 kabul edilir. Boylece her bir kablo icin
ayr1 ayri1 hesaplamalar gergeklestirilir ve toplam sicaklik artis1 kablonun kendisinin
ve diger kablolarin sebep oldugu sicaklik artiglarinin cebirsel toplami olarak bulunur.
Boyle bir yontem teorik olarak dogru degildir. Daha iyi bir sonug¢ i¢in biitiin
kablolarin eszamanli isletimlerinden dogan sicaklik artig1 dikkate alinmalidir. Bu
durumda sayisal yontemler kullanilarak 1s1 iletim denkleminin dogrudan ¢oziimii
yapilabilir.

Sayisal yontemler sadece kablolarin karsilikli 1s1 etkilerinin bulunmasinda degil
ayni zamanda yer ylizeyindeki taginim sinir1, kablo yakinindaki 1s1 ya da su borular
icin sabit dairesel 1s1 akisi simirlart  gibi  bolgesel smirlarin  daha dogru
modellenmesine olanak tanir.

Asagida (I11.1 — [11.3) denklemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii

gerceklestirilmistir.

111.4.2 Polinom Yaklasim

Sonlu elemanlar yonteminin kablo hesaplamalarinda nasil kullanildigim
aciklamak icin iki boyutlu elemanlar i¢inde en basit ve yaygin olarak kullanilan

ticgen elemani1 dikkate alinmistir.

Sekil I11-7 de gosterilen basit bir licgen elemani goz oniine alalim;
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Vi

8

Sekil 111.7 Alan koordinatlari

Bu liggenin igerisinde herhangi bir noktadaki € sicakligi su sekilde ifade edilebilir;

0 =Aw, +Bo,; +Ca, (11.4)

Burada w;, ®; ve o, Sekil Ill.7°de gdsterilen alan koordinatlaridir. Bu alan

koordinatlar1 ijm ti¢geni i¢inde herhangi bir P noktasinin konumunu tanimlar. A

sabitini belirlemek i¢in i diiglimiindeki sicaklik sdyle yazilabilir;

0 =1xA+0xB+0xC

Bu denklem A =6, sonucunu verir. Benzer sekilde j ve m diigtimleri i¢in B =6,
ve C =6, sonuglari elde edilir. Bu degerler (111.4) denkleminde yerine konulursa;

Hi
0=w0,+0,0, +0,0,=|w, 0, 0,]-|0,|=N°-©° (111.5)
0

m

ve her bir eleman i¢in sicakligin zamana bagl tiirevi alinip yazilirsa,
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—L [=N°®x

(I11.6)

elde edilir. Burada N°® koordinat sisteminin bir fonksiyonu olup zamana bagh
degildir.
Alan koordinatlar ile kartezyen koordinatlar arasindaki iliski asagidaki sekilde
ifade edilebilir.
X X X X, o
YI=1Yi Y Yn| @
1 1 1 1 |ow

m

Bu esitlikte matrisin tersi alinarak N° vektoriiniin katsayilar bulunabilir.

; 1 (yJ - ym) (Xm -Xj) (ijm -mej) X
2 =ﬁ Yn=Yi)  Xi-Xg)  XaYi-XiYa) | Y (1.7)
@y, (Yi_y]') (Xj'xi) (Xiyj'xjyi) 1

Burada A tiggenin alanidir.
Sicakligin x ve y koordinatlarma gore lineer bir fonksiyon oldugu (I11.5) ve

(I11.7) denklemlerinden goriilmektedir.

111.4.3 Sonlu Eleman Denklemleri

Elemanin diiglim noktalarindaki sicaklik degerleri biliniyorsa eleman
icerisindeki herhangi bir noktada sicakligin nasil hesaplanacag: bir dnceki boliimde
gosterilmistir. Diglim sicakliklarin1 elde etmek igin fonksiyonelin minimumunu

bulmaya dayanan ve degisimsel hesap olarak bilinen bir 6zellik kullanilmaktadir;
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1 do 1
z=j§;PVHYV9+@MQ—oaJéks+ﬂﬁ9+§M9—%mM{Pc

(111.8)

00

OX
00

oy

Vo =

Bu denklemde y degerini minimum yapan herhangi bir sicaklik dagilimi ile

diferansiyel denklemin ¢6ziimii ger¢ceklesmis olur.
(111.8) denklemi her bir digiimdeki sicakliklarin belirlenmesi igin baslangi¢
noktasidir. Bu denklem her biri tek bir eleman i¢in taniml ve diigiim degerlerine

gore yazilmis eleman fonksiyonlart kullanilip minimumlastirilir. 6, diigiim degerleri
bilinmeyen degerlerdir. Bu degerler y 'nin her bir 6, ’e gore tiirevi alnip, sifira

esitlenmesi ile elde edilir.
6 fonksiyonlar1 her bir eleman i¢in tanimlanir. (I11.8) de yer alan integraller

elemanlar i¢in tek tek ayrilir ve her bir eleman igin tiirev hesaplanir. Bu durum

=2 (111.9)

seklinde ifade edilir. Burada y°, e elemam i¢in tammlanan fonksiyonel ve E ise
toplam eleman sayisidir.

Her bir eleman diigiim noktalari ile ilgili sadece 3 kismi tiireve sahiptir. Bunlar;

(ﬁﬁjzaf (111.10)
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seklinde listelenebilir. Bu tiirevlerin degerlendirilebilmesi i¢in (111.8) denklemindeki
integrallerin ®° digiim degerleri cinsinden yazilmis olmasi gerekir. Bu durum

@’nin X ve y’ye gore tiirevi alinarak gergeklestirilir. @; ve ; alan koordinatlari

bagimsiz kabul edilerek

00 [o6 20 2
voo| |00 |- 1 [0i=Ya) On=¥)] 0@ | afb bifloe | gy g
00 00 | 2A1 (X, —X%;) (X =X,)| 90 | 2A|a a;| 00

oy ow. oo, ow,

]

yazilir. Bu denklemde yer alan J jakobiyani (I1l.7) denkleminin diferansiyeli

alinarak elde edilir. (111.5) denklemi ve o, + ®; + @, =1 durumu goz Oniine alarak

asagidaki denklem yazilabilir.

00

_— gi

oo | 11011, 1 ver (111.12)
o0 | |o1-1] '] '
6a)j On

Boylece tek bir eleman igin,

VO =JxVx0° (11.13)

elde edilmis olur. Tek bir eleman i¢in uygun S ve C degerleri kullanilarak (111.13)
denklemi (111.8) denklemi igine yerlestirilir ve ©°’ye gore tiirevi alinirsa (111.10)

denklemi su sekilde yazilabilir:

X\ _pheet+qe 20 ke (111.14)
06, ot
ij, jm ve mi digiimleri arasindaki mesafeler d;,d;,, ve d_  olarak

gosterildiginde elemana ait iletkenlik matrisi;
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a’ aa aa,| [b® bb, bb,

he=——1laa, a,” aa, |+|/bb; b bb, ¢+
4Ap
aa, aa, a,” | |bb, bb, b’
210 0 00 2 01
hd, i hd, .
?120 021+6m'000 (111.15)
000 012 102

a =X, —X;, a; =X —X

j i m? m j i

b =Y, =Y By =YV, by =Vi-Y;

olarak elde edilir. Eger elemanin herhangi bir pargasinda taginim sinir1 yoksa (I11.15)
denklemindeki ilgili terimler ihmal edilir.

Eleman kapasite matrisi (111.16)’da eleman 1s1 tiretim vektori ise (111.17)’de

gosterilmistir.
A 2 11
C
Q°=-—|1 21 (11.16)
12
11 2

1 1 0
W, A hé,, . +q)d;; hé, . .m +d)d. .
11+ ( ortam q) 7 |4 ( ortam q) imlq |4 (h Hortam + q)dm| 0

2 2 2
1 0 1 1
(.17

(I11.17) denklemindeki son ii¢ terim elemanin kenarlarinda uygun sinirlar
mevcutsa uygulanir. WigA terimi eleman igerisinde iretilen toplam 1siy1
gostermektedir [W/m].

Her bir eleman igin (111.14 - 111.17) denklemleri ile verilen hesaplamalar

gerceklestirildiginde biitiin bolge igin (II1.18)’de gosterilen lineer bir denklem

kiimesi elde edilir.
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oy & or) 00
Z_N[ %) _he+o0® _k=0 111.18
00 z(aeJ QU (1118)

e=1

Bu denklemde, H 1s1 iletkenlik matrisi, Q 1s1 kapasite matrisi, ® ve aa—(? diigiim

sicakliklart ve onlara ait tiirevlerin vektorleri, K ise bolgedeki 1s1 kaynaklarinin
dagilimini ifade eden bir vektordiir.

Kararli analiz durumunda (111.18) denklemi basitlestirilerek,

HO—K =0 (111.19)

seklinde yazilabilir.

(111.18) denkleminde yer alan diferansiyel denklem kiimesi ayriklastirilmis
problemi tanimlamakta olup yinelemeli yontemlerden birisi kullanilarak ¢oziilebilir.
Bu denklemi ¢ozerek zamana bagli olarak her bir noktadaki ® degerlerini bulmak
icin iki popiiler yontem vardir. Bunlardan biri bir sonlu fark yontemi ile zamana
bagl tlirev yaklagimi digeri ise zamana bagli tanimlanan sonlu elemanlar yontemi

kullanmaktir.

1.5 YAZILIM

Gii¢ kablolarindaki sicaklik dagiliminin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
bulunmasi i¢in bir program yazilmistir. Bu program kullanilarak tek damarli giic
kablolarinin, stirekli c¢alisma durumundaki sicaklik degerleri yaklasik olarak
bulunabilir. Kablo bir iletken ve bir yalitkan malzemeden olusmaktadir. Kilif
kalinlig, genellikle, bu bilesenlere gore oldukca kiiciik oldugu igin geometrik
modele dahil edilmemistir. Hesaplamalarda kablonun dortte birlik  kismi
kullanilmaktadir. Bu boliim kullanici tarafindan girilen kablo 6l¢iilerine uygun olarak
Sekil II1.8’de gosterildigi gibi sekiz iicgen elemandan olugan bir ag yapisina
boliinmektedir.

Kablo geometrisi ve ag yapisi olusturulduktan sonra problemin ¢6ziimii i¢in
sinir kosullar1 ve bolge oOzellikleri tanimlanmalidir. Kullanici tarafindan girilen
iletken kayiplari, iletken malzemelerin yiiksel 1s1l iletkenlik degerlerinden dolayzi,
iletken yiizeyinde 1s1 akisi olarak tanimlanmistir. Bu nedenle sadece yalitkan

igerisinde yer alan bir ag yapisi problemin ¢6ziimii i¢in yeterlidir.
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Sekil I11.8 Bir kablo i¢in tamimlanan bir sonlu elemanlar ag: [34]

Kullanici tarafindan girilen tasmimla 1s1 transfer katsayisi degeri ile yalitkan
malzemeye ait 1s1l 6zdireng degeri sirastyla yalitkan malzeme yiizeyinde sinir kosulu
ve yalitkan malzemenin bolge 6zelligi olarak kullanilmaktadir.

Iletken malzemede olusan kayiplar dikkate almarak, yalitkan malzeme
igerisindeki sicaklik degerlerini belirlemeye yonelik programin akis diyagrami Sekil
I11.9°da verilmistir.

Sekil II1.9°da goriildiigli gibi program dort asamadan olugmaktadir. Kablo
Olciileri, kablo iletkeninde olugsan omik kayiplar, yalitkan malzemenin 1s1l 6zdirenci
ve kablonun dis yiizeyinden cevreleyen ortama tagmimla 1s1 transfer katsayisi
degerlerinin girilmesine bagl olarak ¢oziim bolgesi sekiz iliggen elemana boliiniir.
Daha sonra her bir iggen eleman i¢in diigiim koordinatlari belirlenerek sinir degerleri
ve malzeme Ozellikleri atanir. Tkinci asamada her bir {icgen eleman icin 1s1 iletkenlik
matrisi ve 1s1 {iretim vektdrii hesaplanir. Ugiincii asamada her bir elemana ait 1s1
iletkenlik matrisi ve 1s1 iiretim vektorl birlestirilerek genel 1s1 iletkenlik matrisi ve
genel 1s1 iiretim vektorii hesaplanir. Dordiincii ve son asamada ise diigiim sicakliklar
belirlenir. Elde edilen digim sicakliklar1 yalitkan malzeme igindeki sicaklik
dagilimmi vermektedir. Yazilan programa ait Matlab kodu Ek-A’da verilmistir.
Ayrica ¢oziim kolaylig1 agisindan bir gorsel arayliz tasarlanmistir. Bu arayiize ait iki

ekran goriintiisii de Ek-A’da yer almaktadir.
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|

Ag yapisinin olusturulmasi

Is1 iletkenlik matrisinin
hesaplanmasi

| >Her bir eleman icin

Is1 vektoriiniin
hesaplanmasi

Genel 1s1 iletkenlik matrisi
ve 181 Uretim vektorinin
hesaplanmasi

Diigiim sicakliklarinin
hesaplanmasi

Son
Sekil II1.9 Programin akis diyagram

111.5.1 Ornek Uygulama

Yazilan programin kontrolii ¢esitli kablo 6rnekleri {izerinde yapilmistir. Sekil

I11.10°da 6zellikleri belirtilen kablo 6rnegi de bunlardan bir tanesidir.

letken
r=2mm
W, =5W/m
Hava
Yalitkan 0., = 25°C
t; =2.5mm h =22.75 W/m*K
k =0.2 W/mK (Riizgar hiz1 = 3.2 m/s)

Sekil I11.10 Kablo 6rnegi
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Verilen kablo parametreleri kullanilarak yapilan analiz sonucunda, elde edilen
genel iletkenlik matrisi (H), genel 1s1 vektori (K) ve diigiim sicakliklar (T) degerleri

asagida verilmistir.

0.258058 0.0152 ] -0.2568 o.aooo ] u] u] ]
0.0152 0.5616 0.0152 0 -0.5136 -0.0000 o o o
u] 0.0152 0.z2308 u] ] -0.2568 u] u] ]
-0.2568 ] ] 0.5396 —-0.1088 ] —-0.1740 u] ]
0.0ooao -0.5138 u] -0, 1085 1.0791 -0.10585 -0.0000 -0.3479 -0.0000
a -0.0000 -0.2568 a -0.10385 0.5396 a a -0.1740
a a u] -0.1740 -0.0000 u] 0.3035 -0.1295 a
a a u] a -0.3479 u] -0.1295 0.6076 -0.1295
a a u] a -0.0000 -0.1740 a -0.1295 0.3038
E = T =
11,6807 305.9231 < 1.diiglim noktasi
23.3614 305.9231
11.6807 305.9231
o 307.1088 4+ 4 diigiim noktasi
o 307.1089
o 307.1089
0.3045 308.8594 4+ 7.diigim noktasi
0.6091 308.8594
0.3045 308.3594

Sekil III.8 dikkate alindiginda 1, 4 ve 7. diiglim noktalar ti¢ farkli nokta i¢in
yalitkan sicakliklarim1 gostermektedir. 7. diiglim noktast iletken ile yalitkan
malzemenin kesisim noktast olup kararli hal durumunda bu noktanin sicakligi,
diigiim sicakliklar1 vektoriinden (T) goriildiigii  gibi 308.8594°K  degerine
ulagmaktadir.

Ayni problemin Comsol Multiphysics programi ile ¢oziimiinde iletken
malzeme igerisindeki 1s1 kaynag: siddeti 5/(pi*0.002%) W/m? olarak tanimlanmus, ve
yalitkan malzemenin dis sinir1 tasinim smir1 kabul edilmistir. Iletken ve yalitkan
malzemenin 1s1l iletkenlik degerleri sirasiyla 400 ve 0.2 W/K-m, ortam sicaklig1 ise
298.15 °K (25°C) olarak alinmistir. Kaba bir ag yapis1 kullanilarak yapilan ¢oziimde
iletken sicakligi 309.151°K bulunmustur. Bulunan bu deger yazilan program
kullanilarak elde edilen degere olduk¢a yakindir. Bu durum yazilan program
kodunun, hava ortamina dosenmis tek damarli gii¢ kablolar1 i¢in kullanilabilecegini

gostermektedir.
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BOLUM IV

GUC KABLOLARININ MODELLENMESI

Modelleme, bir taraftan, problem igerisinde ilgili faktorlerin azaltilmasi
anlamint tagimaktadir. Fiziksel olaylarin matematiksel olarak tanimlanmasi ve
¢oziimii sadece bu sekilde miimkiin olabilir. Fiziksel bir olayin hesaplanabilir olmasi
i¢cin problemin karmagiklig1 azaltilir. Belirli bir zaman igerisinde, problemi olusturan
parametreler sabit kabul edilerek, ¢oziim saglanir. Bir fizik dalin1 kullanarak yapilan
modellemede, faktorlerin azaltilmasi yaklasimi Newton tarafindan etkili bir sekilde
kullanilmis ve biiylik basarilar saglamistir. Diger taraftan, birden fazla fizik dalini
ilgilendiren problemlerde, dogru ¢oziime ulasabilmek igin aradaki etkilesimin
bilinmesi gerekmektedir. Elektrik motorlari, televizyon, radyo ya da cep
telefonlarinin fonksiyonlari, manyetik ve elektrik alan etkilesimi sayesinde bugiin
daha iyi anlasilmaktadir. Maxwell tarafindan ortaya atilan bu etkilesim dikkate
alinmamis olsaydi bu teknolojilere ulagmak miimkiin olmayacakti. Gelecekte, basit
problemleri, hizli ve yeterince dogru ¢ozebilmek i¢in tekli fizik ¢oziimlemeleri ve
karmagik iliskileri anlamak ve ¢ozmek icin ise g¢oklu fizik uygulamalar1 birlikte
kullanilmaya devam edecektir [35].

Bu boliimde, bir giic kablosu i¢inde ve g¢evresinde sicaklik dagilimi
hesaplayabilmek igin gereken teorik temeller verilmistir. Amag, kabloya uygulanan
gerilimi, kablodan gecen akimi ve elektriksel parametreleri de goz Oniine alarak,
sicaklik dagilimi elde edebilmektir. Bunun icin gerekli elektrik-is1l modelin yani
elektriksel ve 1s1l etkenlerin bir arada ortak ¢dziimiiniin teorik bilgileri verilmis ve

elde edilecek sicaklik dagilimindan kablonun akim tasima kapasitesi belirlenmistir.
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IV.1 ELEKTRIK - ISIL MODEL

Giic kablolari, bir ¢cok ¢esit ve tipte tiretilmekte olup, gerilim seviyesi, iletken
ve yalitkan malzemelerin tipi ve damar sayist gibi g¢esitli 6zellikleri ile
isimlendirilmektedir. Alcak ve orta gerilimde kullanilan gii¢c kablolarinin temel
parcalari; iletken, yalitkan, siper ve koruyucu tabakalardir (zirh). Iletken malzeme
genellikle bakirdir. Gegen akima bagl olarak iletken malzemede omik kayiplar
olusur. Yalitkan malzemeler uygulanan gerilime bagli olarak bir elektrik alana maruz
kalir. Bu nedenle bu boliimde dielektrik kayiplari olusacaktir. Topraklanan siperde
eddy akimlar1 gelisebilir. Koruyucu tabakalar eger manyetik malzemelerden yapilmis
ise bu boliimde de histerezis ve eddy akim kayiplari olusur.

Kablodaki 1sinmanin baglica kaynagi, iletkeninden gegen I akimin, iletkenin R
direncinde yarattig1 R-I? elektriksel giic kaybidir. Bu gii¢ kaybi, akimin aktigi t
siiresinde R-1%t enerjisi karsihig1 olarak kendini 1s1 enerjisi olarak belli eder. Bu 1s1
iletkenden ¢evreye yayilir. Bu durumda 1s1 iletimini tanimlayan diferansiyel
denklem;

V- (kVO)+W = pcit—g (IvV.1)

seklinde olur [30]. Bu denklemde;

0 :Bagmmsiz degisken olarak sicakligi (°K)

k :Ist kaynaginin ¢evresindeki ortamin 1s1l iletkenligini (W/Km)
p : Ortamin madde olarak yogunlugunu (kg/m?®)

¢ :Isty1ileten ortamin 1s1 kapasitesini (J/kg°K)

W : Hacimsel 1s1 kaynag: siddetini (W/m®)

gostermektedir. Elektrik akiminin sebep oldugu W 1s1 kaynagi siddeti, elektriksel
giicle benzer sekilde ifade edilebilir.

P =J-E dxdydz (Iv.2)

Bu denklemde J akim yogunlugunu (A/m?), E elektrik alan siddetini (V/m), dx.dy.dz
de birim malzeme hacmini gostermektedir. Akim yogunlugu J = o-E yani elektrik

alan siddeti E = J/o oldugundan kablodaki omik kayiplar;
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plye dxdydz (IV.3)
(o2

seklinde yazilabilir. Bu denklemde o kablo iletkeninin elektriksel iletkenlik degeridir
ve sicakliga bagl bir biliylikliiktiir. Bu ¢alismada, bu 6zellik, elektrik ile 1s1 iletimi
arasinda bir bag kurarak 1s1l analizler yapmak i¢in kullanilmistir. Kablo iletkenine ait
elektriksel iletkenlik degerinin sicaklia bagli degisimi (IV.4) denkleminde

gosterilmistir.

1

o= (IvV.4)
Py L+ a(0-6,))

Bu denklemde p,, 6, referans sicakligindaki 6zdiren¢ degerini (Q-m), « ise

Ozdirencin sicaklik ile degisimini tanimlayan 6zdirence ait sicaklik katsayisini ifade
eder.

Kablodaki 1sinmanin diger bir kaynagi, kablonun yalitkan malzemesinde
olusan kayiplardir. Bu kayiplar iki gruba ayrilir: dielektrik kayiplar ve yiik akiminin
sebep oldugu kayiplar. Kablonun, yalitkan 6zelliklerine ve gerilimine bagli olarak
ortaya ¢ikan dielektrik kayiplari, yalitkanin bagil dielektrik sabitine, kayip faktorii
tand’ya ve gerilime bagl olarak degismektedir. Ornegin 5,8/10 kV’luk, XLPE
yalitkanli, tek damarl bir yeralt1 giic kablosu i¢in XLPE yalitkanin bagil dielektrik
sabitinin (exxipe = 2,3), kayip faktoriiniin (tand < 10'6) olmasi nedeniyle bu kayiplar,
akima bagli kayiplar yaninda ¢ok kiigiik kalmakta ve ihmal edilebilmektedir.
Ozellikle yiiksek gerilimde bu kayiplar 6nemli diizeydedir. Bununla birlikte yalitkan
malzemenin artan nem miktarina bagh olarak iletkenlik degeri artmaktadir [19].
Artan iletkenlik degeri yalitim kayiplarini artirmakta ve bu durum da yalitkanin
sicakligini yiikseltmektedir. Yalitkan malzemenin iletkenlik degeri ayn1 zamanda
sicaklik bagimhidir ve artan sicaklik ile degeri artmaktadir [36]. Yalitkan sicakliginin
artmasi ile iletkenlik degeri artacak ve bu durum, kayiplarin artmasi ve yalitkanin
daha fazla 1sinmasi seklinde devam edecektir. Sonucta yalitkan malzeme icerisindeki
kayiplar ¢ok fazla artar ve yalitkanda olusan yiiksek sicaklik kablonun bozulmasina

yol acabilir.
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Yalitkan malzeme igerisinden akan akimin sebep oldugu kayiplar (IV.2)
denklemi ve J = o-E bagmtis1 kullamlarak, o-E® seklinde yazilabilir. Dielektrik
kayiplart ile ilgili bir ifade (IV.5)’de verilmistir [36].

Piier = (Opa + a)g: (w)(c;o)E2 (IV.5)

Bu bagintida
Op, - Yalitkan malzemenin DA iletkenligi [S/m]
® : Acisal frekans [rad/s]
g, :Boslugun dielektrik sabiti [8.8542-10™2 F/m]

&

. Polarizasyon kayiplarini temsil eden bagil dielektrik sabiti

olarak ifade edilir. Yalitkan malzemede bir frekans degeri i¢in DA iletim kayiplari ile
polarizasyon kayiplarini ayirt etmek miimkiin degildir. Bu nedenle literatiirde siklikla

karsilasilan AA iletkenligi tanimlanmistir.

Opp = Opp + WE,E, (IV.6)

Bu denklemde her iki taraf we,’a boliniirse;

T g 4 20 (IV.7)

elde edilir. (IV.7) denkleminin ilk terimi o,,/we,, goriniir dielektrik kayip

faktoriidiir ve &, ile gosterilebilir. Bu durumda yalitkan malzemenin AA

App
iletkenlik degeri goriiniir bagil dielektrik sabitine bagli bir biiyiikliik haline gelir ve
yalitkandaki kayiplar,

r.App

E? (IV.8)

2 —_—
oaE° = we,e

seklinde yazilir [36].
Yalitkan malzemenin sicakliga bagimli iletkenlik degeri (IV.9)’da gortldigi

gibi Arrhenius bagintisi ile verilmektedir.
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o=0, -eikia[%f"%] (IV.9)

Bu denklemde

o, . 6, sicakligindaki iletkenlik degeri [S/m]
E, : Uyarma (aktivasyon) enerjisi [eV]
Kg : Boltzmann sabiti [eV/K]

olarak ifade edilir. (IV.8) ve (IV.9) denklemlerinden, goriiniir bagil dielektrik
sabitinin de sicaklik bagimli bir biiyiiklik oldugu ve bu bagintinin Arrhenius
denklemi ile verilebilecegi goriilmektedir. Bununla birlikte dielektrik sabitinin nem
bagimlilig1 yapilan deneysel ¢aligmalarda gozlenmis ve artan nem miktarina baglh
olarak dielektrik sabitinin hizli bir sekilde arttigi bulunmustur [19].

Gilig kablolarmin iletken ve yalitkan malzemelerinde olusan kayip
mekanizmalar1 yukarida agiklanmistir. Kablo iletkeninde olusan kayiplar, akim
yogunlugu ve malzemenin elektriksel iletkenligine baglidir. Yalitkan malzemede
olusan kayiplar ise kablo malzemesinin ideal olmadig1 kabul edilerek bagil goriiniir
dielektrik sabitine ve elektrik alana bagli olarak degismektedir. Sekil IV.1’den
goriildigi gibi elektrik-1s11 model kablo bilesenlerindeki bu degiskenlerin sicaklik
bagimliligin1 da igermektedir. Her bir kablo iletkeninde olusan omik kayiplar iletken
sicakligini artirir. Artan sicaklik ile malzemenin elektriksel iletkenlik degeri azalir.
Bu durum da kablonun omik kayiplarmin artmasina ve iletkenin daha fazla
1sinmasina yol acar. Benzer sekilde herbir kablo yalitkaninda olusan kayiplar, omik
kayiplara eklenerek kablo sicakligini artiracaktir. Yalitkan malzemenin AA iletkenlik
degeri, bagil goriiniir dielektrik sabitine, bu degerde nem ve sicaklia bagli bir
biiyiikliiktiir. Ideal olmayan dielektrik malzemelerde kablonun artan sicakligma bagl
olarak bagil goriiniir dielektrik sabiti artmakta ve buna bagli olarak artan dielektrik
kayiplar kablonun daha fazla isinmasina yol agmaktadir. Ozellikle yiiksek nem
seviyelerinde, artan kablo sicakligina bagl olarak bagil goriiniir dielektrik sabitinin
daha hizli arttig1 yapilan deneysel ¢alismalardan goriilmektedir [20]. Bu durum da

kablonun 1s1l kontrolden ¢ikmasinda 6nemli bir sebeptir.

57



Omik kayiplar
Tt

0 (kV) (83

U (kv)
1(A)

£/'(6,nem)
e

Dielektrik kayiplar

Glic Kablosu
Sicaklik Dagilimi

Sekil IV.1 Elektrik-1s11 model

Bir sonraki boliimde elektrik-1s1l modelin kullanimina 6rnekler verilmistir. Bu
boliimde yer alan 10 kV XLPE yalitkanli orta gerilim gii¢ kablosu ile 0.6/1 kV dort
damarli PVC yalitkanli algak gerilim gii¢ kablosu sadece omik kayiplar dikkate
alinarak, 10 kV kagit yalitkanli orta gerilim giic kablosu ise hem omik hem de
dielektrik kayiplar kullanilarak modellenmistir.

IV.2 GUC KABLOLARINDA OMUR KESTIRIMI

Gili¢ kablolari, uygulanan gerilim ve gegen akima bagli olarak es zamanl
elektrik, 1s11 ve mekanik zorlanmalara maruz kalirlar. Bunlara ek olarak dielektrik
malzemenin yapisinda kimyasal degisimlerde meydana gelmektedir. Dielektrik
malzemenin omriinii belirlemek i¢in gilic kablolarinda gerilim, frekans ve sicakliga
bagli hizlandirilmis yaslanma testleri uygulanmaktadir. Kismi bosalmalar ve
agaglanma kablo dmriinii 6nemli oranda azaltmaktadir. Kismi bosalmalarin dielektrik
malzemede olusturdugu bozulma ozellikle gerilim ve frekansa baglidir. Artan
sicaklik ise yalitkan malzemenin daha hizli bozulmasina ve kablo kullanim 6mriiniin
azalmasma sebep olmaktadir. Kablolar yiiksek sicakliklarda igletildikleri igin 1s1l
zorlanmalarin yaslanma {izerindeki etkilerinin dikkate alinmasi olduk¢a Snemlidir
[31].

Elektrikte yalitkan olarak kullanilan organik ve inorganik malzemelerin 1sil
bozulmasi, sicaklik  degerinin nominal degerin iizerinde artmasindan

kaynaklanmaktadir. Kullanim 6mrii Arrhenius denklemi kullanilarak elde edilebilir
[21].
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y -
9P _ p.ehe (IV.10)
dt

Bu denklemde;
dp/dt : Omriin zamanla degisimi
A : Malzeme sabiti
kg  :Boltzmann sabiti [eV/K]
0 : Mutlak sicaklik degeri [°K]
E. :Uyarma (aktivasyon) enerjisi [eV]

olarak ifade edilir. Sicakliga bagli olarak kablo dmriinii yaklasik olarak kestirmek
icin (IV.11) denklemi kullanilabilir [21].

[{a} A
p=p,-e /0 (IvV.11)

Bu denklemde; p, A48 sicaklik artisindaki 6miir [giin], pi, & sicakligindaki 6miir [giin],
AB, Sicaklik artis miktar1 [°’K] ve @, Kablo isletme sicakligi [°K] biiyiikliiklerini
belirtmektedir.

Bu calismada elektrik, 1s1l ve c¢evresel zorlanmalar (nem) altinda gii¢

kablolarinin sicaklik dagilimlar1 elde edilmis ve ¢o6ziim sicaklik bilgisinden

yukaridaki bagintilar kullanilarak kablo 6mrii degerlendirilmistir.
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BOLUM V

UYGULAMALAR

V.1 5,8/10 KV XLPE KABLO MODELI

Elektrik-1s1l analiz {izerine yapilan bu ¢alismadaki hesaplamalarda ilk olarak,
isletmede yaygin olarak kullanilan ve Sekil (V.1)’de enine kesiti gosterilen 5,8/10
kV’luk, XLPE yalitkanli, tek damarli yeralti kablosu gbz Oniine alinmistir. Bu

kabloya ait tiim parametreler [26] numarali kaynaktan alinmistir.

Bakir Iletken
i¢ Yariiletken

XLPE Yalitkan

Dis Yariiletken

PVC Dis Kihf

Bakir Siper Telleri

Sekil V.1 Kablo kesiti
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Goz oniine alman kablonun iletkeni, 300 mm? kesite ve 20,5 mm ¢apa sahip 6rgiilii
bakir iletkendir. Tablo V.1°de model kablonun, iletkenden disa, tabakalarinin sirasi

ve tabaka kalinliklar1 verilmistir.

Tablo V.1 Kablonun tabaka kalinhklar:

Tabaka Kalinlik (mm)
Ic yariiletken 0,6
XLPE yalitkan 34
Dig yariiletken 0,6
Bakar tel siper 0,7
PVC dis kilif 2,3

Incelemede goz oniine alinan kablo ddsenme kosullar1 Sekil V.2’de
gosterilmistir. Burada, yukarida 6zellikleri verilen, {i¢ adet benzer kablonun yerin 1
metre altina, yan yana ve yer yiizeyine paralel olarak dogrudan toprak icine
dosendikleri kabul edilmistir. Kablolar arasinda bir kablo c¢apt kadar uzaklik
birakilmigtir. Kablolar1 ¢evreleyen topragin 1si1l dzdirenci referans deger olarak 1
K-m/W olarak alimus, kablolardan yeterince uzak smirlardaki sicaklik 15°C olarak

kabul edilmistir.

Yerylzu

—

Toprak

®

™
7/

@)

A

@)
NJ

N

71,4 mm 71,4 mm

Sekil V.2 Kablolarin déseme kosullar:

V.1.1 Sayisal Coziim

Gii¢ kablosunun 1s1l analizinde, sayisal bir yontem olarak sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Bu yontemle ¢oziimiin birinci adimi, incelenecek problemin,
geometri, malzeme ve sinir kosullariyla kapali bir bolge icinde Olcekli olarak

tanimlanmasidir. Buna gore problem, i¢inde, ozellikleri yukarida verilen {i¢ adet
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kablonun yer aldigr 10 m eninde, 5 m boyunda bir dikdortgen ¢oziim bolgesinde
tanimlanmistir. Tanimlama ve buna baglh olarak ¢oziim, iki boyutlu kartezyen
koordinatlarda yapilmistir. Bu durumda kartezyen koordinat sisteminin iiglincii
koordinati, tanim diizlemine dik dogrultuda olur. Buna gore ¢6ziim bolgesinde enine
kesiti ile iki boyutlu olarak tanimlanan kablolarin eksenleri iigiincii koordinata
paralel olacaktir. Coziimde iiciincii koordinatin ve dolayisiyla kablolarin sonsuz
uzunlukta olduklar1 varsayilmistir.

Problemin sekli lizerinde kablolarin ve g¢evresindeki ortamin (topragin) 1sil
Ozellikleri olarak Tablo V.2’deki k 1sil iletkenlik ve c¢ 1s1 kapasitesi degerleri
kullanilmistir. Ayn1 tabloda malzemeler i¢in gbz Oniine alinan p yogunluk degerleri
de gosterilmistir. Bu biyiiklikler, 1s1 iletim denklemi (I1V.1)’de kullanilan
biiyiikliiklerdir. Is1 kaynaklart da denklem (1V.3)’e gore tanimlanmustir.

Tablo V.2 Modeldeki malzemelerin 1s1l 6zellikleri

Malzeme Is1l iletkenlik Is1 kapasitesi Yogunluk

k (W/K.m) ¢ (J/kg.K) p (kg/m?)

Bakar iletken 400 385 8700
XLPE yalitkan 1/3,5 385 1380
Bakar tel siper 400 385 8700
PVC dis kilif 0,1 385 1760
Toprak 1 890 1600

Geometrik ve fiziksel tanimlamalardan sonra problemin smir kosullar
belirtilmistir. Bolgenin alt ve yan smirlari iizerinde sicaklik (15°C) sabit olarak kabul
edilmis, {ist sinir ise taginim sinir1 olarak alinmistir. Is1 transfer katsayisi h, deneysel
olarak elde edilmis amprik (gorgiil) bir bagmnti olan (V.1) denklemi kullanilarak
hesaplanmustir [2].

h=7.371+6.43-u%" (V.1)

Bu denklemde, u kablonun goémiilii bulundugu bélgenin yer yiizeyindeki riizgar
hizidir ve birimi (m/s) dir. Yapilan analizde riizgar hizinin sifir oldugu ve taginimin
sicaklik farkindan kaynaklandigi varsayilmistir

Sonlu elemanlarla problem ¢dzmenin ikinci adimi, ¢éziim bdlgesinin sonlu
elemanlara ayrilmasidir. Bu asamada kullanilan sonlu eleman sayis1 arttikca
problemin ¢oziim dogrulugunun artacagi bilgisi goz Oniinde tutulmustur. Bir-iki
denemeden sonra bolge, kablo ve yakin cevresinde dogru sonug verecek siklikta

(8519 adet) tiggen sonlu elemana bdliinmiistiir. Sonlu elemanlara ayirma islemi
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analizde kullanilan programca otomatik ve adaptif olarak yapilmistir. Elde edilen
sonlu elemanlar aginin, ortasinda kablolarin yer aldigi 1 m eninde, 0,6 m boyundaki

boliimii Sekil V.3’te gosterilmistir.

0.3 N \

5=
mlf, 'Y
0.2 >Z/%/\</\\;
S > \\/%\§> i

—_

K

KIATSANALASTINK
///,\,\I////\//; EHRRE0
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\\‘<(
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Sekil V.3 Coziim bolgesinin sonlu elemanlar ag1

Kablolarda kayip degerlerinin artan kablo sicakligi ile birlikte degismesi, kayip
ve 1sinma mekanizmalarinin birlikte ele alinmasimi gerektirmektedir. Elde edilen
kablo sicakligina bagli olarak ta gii¢ kablosunun akim tasima kapasitesi belirlenir.
Olusturulan elektrik-1s11 model malzemenin sicakliga bagh elektriksel iletkenliginden
dolay1 lineer (dogrusal) olmayan bir davranig gosterir.

Sekil V.4, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analiz sonucunda elde
edilen es sicaklik egrilerinin (¢izgilerinin) dagilimin1 géstermektedir. Elde edilen bu
dagilima gore en fazla isinan kablo, yanlardaki kablolarin da sicaklik etkisiyle
ortadaki kablodur. Bu kablonun yalitkan sicakligin1 90°C degerine ulastiracak akim
degeri 626.214 A olarak hesaplanmustir. Bu akim degeri, dnce 90°C sicaklia karsi
diisen akim yogunlugu bulunup bu degerin de iletken kesiti ile ¢arpilmasiyla
bulunmustur. Bu deger kablonun akim tagima kapasitesi olup ayni problemin
analitik olarak ¢oziimiinin verildigi [26] numarali kaynaktaki 629 A degerine

oldukca yakindir.

63



Es Sicaklik Egrileri Max: 361
1 — : 361[°K]

[m] — 357
— 353
— 350

0.5
— 346
342
338
— 335
-0.5
331
— 327

-1 — 323
— 320
1.5 —316
312
308

-2

—1305
— 301

25 —— - 207
—{ 293

LI 290
-25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2[m25 .50

Sekil V.4 Kablodaki sicaklik dagiliminin gosterimi

Sekil V.5’de toprak igerisindeki sicaklik dagiliminin derinlige baglh olarak
degisimi verilmistir. Bu sekilden goriildiigi gibi kabloda olusan sicaklik yer
yiizeyine dogru, tasinim simirinin etkisiyle daha hizli bir azalma gostermektedir.
Toprak igerisinde bu durum s6z konusu degildir. Kablolarin gémiilme derinliginin

kablo sogumasinda énemli bir etkiye sahip oldugu buradan ¢ikartilabilir.

Surface: Sicaklk [K] Height: Sicaklik [K] Max: 363.15

360

350

- 1330

310

300

290
Min: 288.15

Sekil V.5 Toprak icerisindeki sicaklik dagiliminin derinlige bagh degisimi
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V.1.2 Topragmm Isil Iletkenlik Degerinin  Sicakhik

Dagilimina Etkisi

Topragin 1s1l iletkenligi veya 1sil direnci, mevsimlerle ve iklimle degisen bir
biyiikliiktiir. Kablonun ddsendigi yerdeki topragin nemi normalin iizerinde oldugu
zaman, kablonun iirettigi 1s1y1 disar1 atmas1 daha kolay olur. Uretilen 1s1 ayn1 kalirsa,
enerjinin korunumu prensibine gore, disariya atilan 1s1 arttig1 i¢in kabloda kalan 1s1
ve dolayisiyla kablo sicakligi diiser ve bu durumda kablo daha fazla akim tasir. Yagis
almayan, toprak sicakligi yiiksek ve toprakta kurumanin goriildiigi yerlerde toprak
1s1l iletkenligi 0.4 W/K-m degerine kadar inebilir. Bu durumda kablonun {irettigi
1s1y1 digar1 atmasi zorlagacak, kablonun akim tasima kapasitesi diisecektir. Toprak ve
hava sartlarina bagli olarak topragmn 1sil 6zdireng (iletkenlik) degerinin degisimi
Tablo V.3’te verilmistir [37].

Tablo V.3 Topragin isil 6zdirencinin (iletkenliginin) toprak ve hava sartlari ile degisimi

ISI(IK(E(;\I;VQ)HQ ISI(IVI\};}E{. ?TI]I)I L Toprak Sartlari Hava Sartlar
0.7 14 Cok nemli Stirekli nemli
1 1 Nemli Diizenli yagmurlu
2 0.5 Kuru Seyrek yagmurlu
3 0.3 Cok kuru Cok az yagmurlu veya kurak

Bu tablodan goriildiigii gibi stirekli yagis alan bolgelerde topragin nem miktar1 ve
buna bagli olarak 1s1l iletkenlik degeri artmaktadir.

Diger tiim devre parametreleri ve kablo yiikii sabit iken, kabloyu ¢evreleyen
ortamin 1s1l iletkenliginin degisiminin kablo sicakligina etkisi incelenmistir. Bunun
icin topragin 1s1l iletkenligi, normalde karsilasilan degisim araligi olan 0,4 ile 1,4
W/K'm arasinda degistirilerek kablo sicakligina ve akim tasima kapasitesine etkisi
¢ikarilmisg ve sonuglar Sekil V.6’da verilmistir. Sekil V.6’da goriildiigii gibi topragin
veya genel olarak kabloyu g¢evreleyen ortamin 1s1l iletkenliginin azalmasi ile kablo
sicakligi oldukca fazla artmaktadir. Bu durum kablo yiikiiniin azaltilmasim

gerektirir.
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Sekil V.6 Topragin is1l iletkenligindeki degisimin kablo sicakhi@ina ve akim tasima kapasitesine
etkisi

Kablo yiikiiniin 626.214A ve topragin 1sil iletkenliginin 1 W/K-m oldugu durumda en
fazla 1sinacak olan ortadaki kablonun sicakligi 90°C olarak bulunmustur. Isil
iletkenlik 0.4 W/Km oldugunda bu sicaklik 238°C (511.15°K) seviyelerine
¢ikmaktadir. Bu durumda kablolarin yiikii %36 oraninda azaltilmali ve 399.4A’e
indirilmelidir. Isil iletkenligin 1.4 W/K-m oldugu durumda ise kablo sicaklig1 70.7°C
(343.85°K) degerine diismektedir. Bu deger, kablonun, topragin 1s1l iletkenliginin 1
W/K'm oldugu duruma gore %15 daha fazla yiiklenebilecegi anlamini tasir
(720.23A).

V.1.3 Kablolarin Yerlesim Diizeninin Sicaklik Dagilimina
Etkisi

Yapilan hesaplamalarda kablolar aras1 uzakligin bir kablo ¢ap1 kadar oldugu
kabul edilmistir. Sekil V.7(a)’da goriildiigii gibi eger yan yana ddsenen ii¢ kablo
arasindaki uzaklik azaltilirsa ortadaki kablonun bitisigindeki iki kablo nedeniyle daha
cok 1simnmasi beklenir. Bu durumda ortadaki kablonun akim tasima kapasitesi
azalacaktir. Tablo V.4’te sayisal ¢oziimden elde edilen kablolar arasi uzakligin
degisimine bagli olarak ortadaki kablonun sicaklik degerleri ve buna kars1 diisen

akim tagima kapasitesi degerleri verilmistir.
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Sekil V.7 Kablolarin farkli désenme kosullar:

Tablo V.4’ten goriilecegi gibi, kablolar aras1 mesafenin ortadan kalkmasi ile ortadaki
kablonun sicakligi 10°C artmaktadir. Bu durum kablo yiikiiniin yaklasik % 6
oraninda azaltilmasini gerektirir. Kablolar aras1 araligin bir kablo ¢ap1 kadar oldugu
durum, akim tasima kapasitesi bakimindan en uygun durumdur.

Tablo V.4 Kablolar arasi uzakhk degisiminin ortadaki kablo sicakligina ve akim tasima
kapasitesine etkisi

Kablolar aras1 uzaklik Kablo sicakligt Akim tagima kapasitesi
(mm) {9) (A)
0 100.03 591.51
10 96.14 604.16
20 93.35 613.85
30 91.12 622.00
36 90.00 626.21

Kablolarin {igliniinde birbirine temas ettigi diger bir yerlesim diizeni Sekil V.7(b)’de
gosterilen yonca bi¢cimli diizendir. Bu yerlestirmede her bir kablo diger iki kablonun
etkisi ile daha fazla 1sinacaktir. Bolim V.1.1’de belirtilen malzeme ve ortam
ozellikleri ayn1 birakilarak yapilan sayisal ¢6ziimleme sonucunda elde edilen sicaklik
dagiliminin 0.20 m boyunda ve 0.16 m enindeki boliimii Sekil V.8’de gosterilmistir.
Bu analiz sonucunda alttaki kablolarin iistteki kabloya gore biraz daha fazla 1sindig:
fakat bu farkin oldukc¢a diisiik oldugu tesbit edilmistir. Alttaki kablo sicakliklarini
90°C degerine ulastiracak akim degeri ise 590.63A olarak bulunmustur. Bu deger

yonca bi¢ciminde dosenen kablolar i¢in akim tagima kapasitesidir.
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Surface: Sicaklik [K] Contour: Sicaklk [K] Max: 363.151 Max: 361.276

0.12 == = 361.276
360 ==357.526
L 1 353.776
0.08 350 1350026
== 346 .276
0.06 ==342.526
340 == 338.776
0.04 ==335.026
. i 50 =331 .275
B =327 .525
0 = 323.775
320 == 320.025
-0.02 ==316.275
== 312.525
-0.04 310 ——308.775
. ~=305.025
_ 300 301 .275
-0.08 1297.525
293775
20 =1290.025

[m] Min: 288.15  Min: 290.025

Sekil V.8 Yonca bicimli yerlestirme diizeninde olusan sicaklik dagilimi

V.1.4 Tek Kablo Durumu

Su ana kadar yapilan incelemelerde 10kV XLPE yalitkanli kablolarin,
aralarinda bir kablo ¢ap1 kadar mesafe birakilarak ve yonca bi¢imindeki doseme
durumlarinda sicaklik dagilimlari elde edilmis ve kablolarin akim tagima kapasiteleri
tesbit edilmistir. Kablolarin yanlarina désenen diger kablolar ya da 1s1 kaynaklari
akim tagima kapasitelerini onemli miktarda azaltmaktadir. Tek bir kablo kullanilmas1
durumunda diger kablolarin bu kablo {izerindeki 1s1 etkisi ortadan kalkacak ve kablo
daha fazla akim tasiyabilecektir. Bu boliimde, Sekil V.9’da goriildiigii gibi bir adet
giic kablosunun farkli gomiilme derinlikleri icin akim tasima kapasiteleri

hesaplanmis ve daha sonra riizgarin, kablolarin akim tagima kapasiteleri lizerindeki

etkisi arastirilmistir.
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Sekil V.9 Bir gii¢ kablosunun farkh derinliklere gomiilmesi

Olusturulan modelde bir adet 10kV’luk XLPE yalitkanli kablonun yerin 1m
altina gomiildiigii varsayilmistir. Fiziksel tanimlamalar ve smir kosullar1 V.1.1
boliimiinde belirtilen degerlerle aynidir. Yapilan sayisal ¢oziimleme sonucu elde

edilen sicaklik dagilimi Sekil V.10’da gosterilmistir.

Yazey: Sicaklk [K] Yokseklik: Sicaklk [K] Max: 363.16
Cevre Cizgileri: Sicaklik [K]
360
0 I°K1
Doy Jm 350
N
Pk | E 4340
300
r 1330
5200
r 1320
310
300
290
Min: 288.15

Sekil V.10 Kablodaki sicaklik dagiliminin ii¢ boyutlu ve es sicaklik cizgileri ile gosterimi
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Elde edilen bu dagilima gore kablonun yalitkan sicakligin1 90°C degerine ulastiracak
akim degeri 890.97 A olarak hesaplanmistir. Bu deger, kablonun tek basina
dosenmesi durumundaki akim tasima kapasitesi olup ti¢ adet kablonun diiz olarak
dosendigi durumdan 264A, yonca seklindeki déseme durumundan ise 300A daha
fazladir.

Kablonun yeryiizeyine daha yakin dosenmesi kablo iginde ve gevresindeki
sicaklik dagilimini degistirmektedir. Ornegin kablonun 0.5, 0.7 ve 1m derine
gomiildiigli durumda, gegen akima bagli olarak kablo yalitkaninin ulastig1 sicaklik

degerleri Sekil V.11’de gdsterilmistir.

Sicaklik [K] & Akim [A]

390 —am)
380t —(0.7m)

—(0.5m)
370

363.15 K (30°C) +----dx-mmmbommdoas ---

200 400 600 800 1000
Akim [A]

Sekil V.11 Kabloda farkh gomiilme derinliklerine bagh olusan akim sicaklik iliskisi

Sekilde, kablonun yer yiizeyine daha yakin dosenmesi ile akim tasima kapasitesinin
arttig1 goriilmektedir. Kablo 0.7m derinlige dosendiginde yalitkan sicakligini 90°C
sicakliga ulastiracak akim degeri 906.45A olarak bulunmustur. Bu degerin 0.5m
derinlikteki karsiligr 922.63A°dir. 0.5m derine gomiilen bir kablonun akim tasima
kapasitesi 1m derine gomiilen kablodan yaklasik 32A daha fazladir.

Su ana kadar yapilan hesaplamalarda riizgar hizinin sifir oldugu ve taginimin
sicaklik farkindan kaynaklandigi varsayilmistir. Bu boliimde ise riizgar hizindaki
degisimin, yeraltina gdmiilii kablolarda sicaklik dagilimina etkisi aragtirilmistir. Her
tic gobmiilme derinliginde, kablonun yalitkan sicakligini 90°C degerine ulastiracak
akim degerleri sabit alinarak, riizgar hiz1 1 ile 10 m/s degerleri arasinda degistirilmis

ve buna bagli olarak kablo yalitkan sicakliklar1 belirlenmistir. Sekil V.12°de
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goriildiigli gibi artan riizgar hizi kablolarin sogumasina katkida bulunmaktadir. Bu
durumda kablo sicakligi diisecek ve kablonun akim tasima kapasitesinde kiiciik

artmalar goriilebilecektir.

Sicaklik [K] & Rizgar hizi [m/s
363.5 f f[f] fgf f“f]

—1m
—0.7m
363 —05m
<
vy
= 3627
4]
wn
361.5
361
360.5 : : : : : : : : :
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Riizgar Hizi [m/s]

Sekil V.12 Riizgar hizindaki degisime bagh olarak kablonun yalitkan sicakliginin degisimi

Istanbul i¢in ortalama riizgar hiz1 3.2m/s’dir [38]. Bu deger dikkate alindiginda
1m derine gomiilmiis kablonun sicakligi 0.8 °C, 0.5m derine gomiilmiis bir kablonun
sicakligi ise yaklasik 2°C azalmaktadir. 0.5m derinligindeki kablo i¢in bu azalma
kablonun 11A daha fazla yiiklenebilecegi anlamini tagur.

V.15 Kablo Sicaklik Degerlerinin Kablo Omrii ile
Mliskilendirilmesi

Bu béliimde, yerin 1m altina yan yana dosenmis benzer ii¢ adet kablonun,
Bolim V.1.2 ve Boliim V.1.3’te hesaplanan sicaklik degerleri kullanilarak omiirleri
tesbit edilmistir. Topragin 1s1l iletkenlik degerindeki ve kablolar arasi uzakliktaki
azalma kablo sicakliklarinda 6nemli artmalara ve buna bagli olarak akim tagima
kapasitesinde Onemli azalmalara neden olmaktadir. Bu durum, aym1 zamanda
kablonun Omriinii de azaltan bir durumdur. Bunun o&lgiisiinii gérmek amaciyla
(IV.11) denklemi kullanilarak her iki durum igin kablo Omrii hesaplanmis ve
sonuglar Sekil V.13 ve Sekil V.14’de verilmistir. Hesaplamalarda XLPE malzemesi
icin aktivasyon enerjisi 1.1 eV, Boltzmann sabiti 8.617-10° eV/K alinmis, XLPE
yalitkanli gii¢ kablosunun 90°C sicakliktaki 6mrii 30 yil olarak kabul edilmistir.
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Sekil V.13’de topragin ii¢ farkli 1s1l iletkenlik degeri icin kablolar aras1 mesafe ile
kablo 6mrii arasindaki iliski gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi kablolar arasi
mesafenin azalmasina bagli olarak kablo 6mrii dogrusal bir sekilde azalmaktadir. Bu
analizde kablodan gecen akim degerleri sabit kabul edilmis, kablolar aras1t mesafenin
azalmasina bagl olarak sayisal ¢oziimden elde edilen kablo sicaklik degerleri kablo
Omriiniin hesaplanmasinda kullanilmistir. Isil iletkenligin 1W/Km oldugu durumda
kablolar aras1 mesafedeki 0.5 cm’lik bir azalmanin, kablo émriinde 1000 giinliik bir

kayba karsilik geldigi sekilden goriilmektedir.

12000

11000

-
—K=1W/Km
10000 —Kk=0.9 WKm ,/
—k=0.8 WKm 7

9000 »
/

8000

7000

6000 -~
//

5000
/ B /
4000 ——

3000 b
2000—""

Kablo émri [giin]

1000

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Kablolar arasi mesafe [m]

Sekil V.13 Topragin farkli isil iletkenlik degerlerinde kablolar arasi uzakhik degisiminin kablo
omriine etkisi

Diger bir analizde, aralarinda bir kablo ¢ap1 kadar bosluk birakilarak yan yana
dosenmis kablolarin dmiirleri, topragin 1s1l iletkenlik degerindeki degisime baglh
olarak bulunmus, sonuglar Sekil V.14’de gosterilmistir. Akim degerleri sabit kabul
edilerek yapilan bu analiz sonucunda, topragin 1sil iletkenlik degerindeki artmaya
bagli olarak kablo omrii logaritmik sekilde artmaktadir. Sekilden goriildiigi gibi
topragin 1sil iletkenlik degerindeki %10’luk bir azalma eger yiikk kosullar

ayarlanmazsa kablo omriinii yar1 yartya diistirmektedir.
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12000

11000
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2000

1000
_//
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Sekil V.14 Topragn 1s1l iletkenligindeki degisimin kablo dmriine etkisi

V.2 10 KV PILC KABLO MODELI

Bu boliimde kagit yalitkanli kursun kaplamali bir kablonun (PILC) elektrik-1s1l
modeli olusturulmustur. Model kablonun gerilimi 10kV alinmis, kablonun topraga
gomiilii oldugu kabul edilmistir. Kablo igerisinde iki 1s1 kaynagi goz Oniine
alinmistir. Bunlardan biri yiik akiminin sebep oldugu omik kayiplardan dolay1 olusan
1s1, digeri ise dielektrik kayiplarmin (omik ve polarizasyon) yalitkan malzemede
olusturdugu 1sidir. Yalitkan malzemenin alternatif akim iletkenligi ile ilgili bir ifade
denklem (IV.6)’da, bagil goriiniir dielektrik sabitine bagh diger bir ifade ise denklem
(IV.7)’de tanimlanmistir. Yalitkandaki kayiplar (IV.8) denkleminde verilmistir. Bu
denklemden goriildiigii gibi yalitkan malzemenin alternatif akim iletkenligi bagil
goriinlir dielektrik sabitine baglidir. Bagil goriiniir dielektrik sabiti ise (IV.9)

denklemine uygun olarak Arrhenius iligkisi ile tanimlanabilir [36].

el
Ermpp =Ernppo € (V.2)
Bu denklemde
& App.0 . 6, sicakligindaki bagil goriiniir dielektrik sabiti
E, : Uyarma (aktivasyon) enerjisi [eV]
Kg : Boltzmann sabiti [eV/K]
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olarak ifade edilir.

Yapilan deneysel c¢alismalardan bu biiyiikliigiin sicaklik ve nem bagimlilig
gorilmektedir. Bu durumda yalitkan malzemenin alternatif akim iletkenligi nem ve
sicakliga bagli bir biiyiikliik haline gelmektedir. Olusturulan bu modelde bu iligki
incelenmis ve 10kV’luk bir kablo i¢in dielektrik kayiplarinin dnemli olabilecegi
gosterilmistir.

Kagit yalitkanli malzemelerin elektriksel 6zellikleri nem miktarina bagl olarak
onemli oranda degismektedir. Bu modelde kablonun kursun kaplamasinin zarar

gordigii ve kablo icerisine su girdigi varsayilmistir.

V.2.1 Sayisal Coziim

Kagit yalitkanli kablonun iki boyutlu geometrisi Sekil V.15’de gosterilmistir.
Kablonun dis kaplamasi zarar gordiigii i¢in modelde iletken, yalitkan, kilif ve
cevreleyen ortam (toprak) dikkate alinmistir.

Kablo iletkeninin yarigapr ve yalitkan kalinligit Smm alinmistir. Kabloyu
cevreleyen topragi da igine alan 0.2m yaricapl silindirsel bir ¢oziim bolgesi
tanimlanmistir. Kablodan yeterince uzak sayilabilecek bu bolgenin sinirinda toprak
sicakligi 10°C olarak sabit sicaklik almmustir. Bununla birlikte kablo iletkeni ve
kilifa uygulanan 10kV’luk faz-notr gerilimi modelin elektriksel smir kosullarini

olusturmaktadir.

Toprak

Yalitkan

Iletken

Kilif

Sekil V.15 iki boyutlu model geometrisi

Kabloya ait elektriksel parametreler; o iletkenlik ve ¢, dielektrik sabiti degerleri

ile 1s11 parametreler; k 1sil iletkenlik, p malzeme yogunlugu ve c 1s1 kapasitesi
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degerleri Tablo V.5’de verilmistir. Tabloda yer alan 6y degeri ise kablo ile 1s1
aligverisi baslamadan once ortamin ilk sicaklik degeridir. Kablo ve gevreleyen

ortamin bolge 6zellikleri tanimlanirken bu degerler kullanilmistir.

Tablo V.5 Model kablo parametreleri

Parametreler | Iletken | Yalitkan | Toprak
6 (S/m) 5.998e7 0 0
Er 1 Erd 1
k (W/mK) 400 0.2 1
p (kg/m%) 8960 1000 1300
¢ (J/kgK) 385 1300 870
0o (K) 283.15 283.15 283.15

Kablo yalitkanina ait dielektrik sabiti (g,4) taniminda (V.3) denklemi kullanilmistir.

Denklemde yer alan ¢, kagit yalitkanh kabloya ait bagil dielektrik sabiti olup degeri

4diir. &, ise kayip faktoriidiir ve yerine (V.2)’de gosterilen ifade konulmustur.

e (V.3)

‘9rd =& r

r

[36]°dan kagit yalitkan malzemesi igin aktivasyon enerjisi 0.7eV, 10°C sicaklik ve
%5 nem durumundaki bagil goriiniir dielektrik sabiti 0.72 olarak alinmustir.

Bolge ozelliklerinin tanimlanmasinin son adiminda kablo ic¢indeki 1s1
tanimlanmustir.

kaynaklar1 Yalitkan malzemede olusan dielektrik kayiplari;

yalitkanin alternatif akim iletkenligine ve uygulanan elektrik alana bagli olarak

degismektedir. o,,E* ile tamimlanan bu kayiplarda iletkenlik degeri (IV.8)

denkleminde goriildiigi gibi bagil goriiniir dielektrik sabitinin bir fonksiyonudur.

fletken malzemede olusan omik kayiplar ise J°/c denklemi ile modele eklenmistir.
Yapilan bu tanimlamalardan sonra ¢dziim bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmis

boliimii Sekil V.16°da gosterilmistir. Kablo ag1 1606 elemandan olugmaktadir.
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Sekil V.16 Model kablo problemi icin sonlu elemanlar ag:

Yapilan sayisal ¢oziimleme sonucunda kablo ve ¢evresindeki sicaklik dagilimi,
es sicaklik ¢izgileri kullanilarak Sekil V.17°de gosterilmistir. Zamana bagli yapilan
¢oziimde 330 saniyelik bir siire sonunda kablo sicakligmin 120°C degerine ulasti§

goriilmiistiir. Bu deger kagit yalitkanli kablo i¢in 1s1l bozulma siniridir [36].

Time=330 Contour: Sicaklik [K]

Max: 393.193
393.193
387.549
381.906
376.263
370.62
364.977
359.333
353.69
348.047
342.404
336.761
331.117
325.474
319.831
314.188
308.544
302.901
297.258
291.615

285.972
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0015 win: 285.972

0.01

0.005

-0.005

-0.01

Sekil V.17 Kablo ve cevresindeki es sicaklik ¢izgileri

Dielektrik kayiplarinin modelde géz dniine alinmadigi durumda kablo sicakligi

111°C degerine diismektedir. Dielektrik kayiplarmin kablodaki sicaklik artisina
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yaptig1t bu etki, yalitkan malzemenin nem igerigine bagli olarak sicaklikla artan
alternatif akim iletkenlik degerinden kaynaklanmaktadir. Artan sicakliga bagli olarak
bagil goriiniir dielektrik sabitinin artmasi yalitkan malzemenin iletkene yakin
yiizeyinden baslayarak iletken hale gecmesini saglamaktadir. Iki farkli analiz
zamanindan elde edilen potansiyel dagilimlari bu durumu gostermektedir (Sekil
V.18, Sekil V.19). Sekil V.18’de potansiyel dagilimi iletken yiizeyinden baslamis ve
kilifta son bulmus iken Sekil V.19°da bu dagilimin yalitkan icerisinden basladigi

gorilmektedir.
Time=0 Contour: Elektrik Potansiyel [V] Max: 9750
9750
0.01 —9250
0.008 1870
{8250
0.006 7750
7250
0.004 6750
6250
0.002 5750
o 5250
4750
-0.002 4250
3750
-0.004 3250
{2750
-0.006 —2250
-0.008 /20
—1250
0.01 1750
=250
0014  -001 -0006  -0.002  0.002 0.006 0.01 0014 o5
Sekil V.18 Baslangictaki potansiyel dagilhim
Time=330 Contour: Elektrik Potansiyel [V] Max: 9750
9750
0.01 9250
0.008 1870
=18250
0.006 17750
7250
0.004 6750
6250
0.002 5750
0 5250
4750
-0.002 4250
3750
-0.004 3250
2750
-0.006 19950
-0.008 1730
—1250
-0.01 =750
=250
0014 001 0.006 -0002  0.002 0.006 0.01 0014 (s

Sekil V.19 330 saniye sonraki potansiyel dagilinm
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Incelemenin bu asamasinda kablodan gecen akima bagli olarak kablo yalitkan
sicakliginin  degisimi arastirilmis ve yine aymi akim degerlerinde yalitkan
malzemeden gecen akim; yalitkan malzeme ve toprak arasindaki sinirin yiizey yiik

yogunlugu integre edilerek hesaplanmistir. Sonuglar Sekil V.20 ve Sekil V.21°de

gosterilmistir.
400
400 A
— 600 A
——800 A
380 { |— 1000A|

360 |

340

Sicaklik [K]

320

300 bl o

280 ' ' ' ' ' '
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman [s]

Sekil V.20 Farkl yiik akimi durumlarinda kablo yalitkan sicakliginin zamanla degisimi

Sekil V.20’de gortldigi gibi akim akma siiresi arttikga kablo sicakligi
artmaktadir. Ayrica artan yiik akimi ile kablo sicaklhigi yiikselmektedir. Ozellikle
1000A seviyesinde bu artis daha da hizlanmaktadir. Bunun sebebi Sekil V.21’de
goriildiigli gibi yalitkandan gegen akimin belirli bir sicakliktan sonra hizla artmaya

baglamasidir.
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0.005 _—
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_é/
!
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Zaman [dakikal]
Sekil V.21 Farkh yiik akimlarinda yalitkandan gecen akimin zamanla degisimi

V.3 0.6/1 KV PVC KABLO MODELI - |

V.3.1 Deneysel Calismalar

Bu boliim, gii¢c kablolarinda akim ve sicaklik iliskisini incelemek amaciyla
yapilan deneysel calismalar1 icermektedir. Bu amagla deneysel olarak laboratuar
kosullarinda iginden akim akitilan algak gerilim gii¢ kablosunda akimla beraber
iletken ve kilif sicakliklar1 takip edilmis, elde edilen deneysel veriler kablonun
sayisal modellenmesinde kullanilmustir.

Deneyde kullamlan ilk kablo 0.6/1/1.2 (Ug/Un/Ur) kV gerilimli 3x35/16 mm?
kesitli, 3/ damarli (3 faz, 1 nétr), PVC yalitkanli, galvanizli yassi elik tel zirhli,
capraz tutucu gelik bantli, PVC i¢ ve dis kilifli bir algak gerilim gii¢ kablosudur
(Sekil V.22). 29.1 mm dis ¢apa sahip PVC yalitkanli bu kablonun katalogunda, 20°C
sicaklikta iletken DA direnci 0.524 Q/km, izin verilen en yiiksek isletme sicakligi

70°C olarak verilmektedir.

: Bakar iletken

: PVC yalitkan

Dolgu

: PVC i¢ kilif

: Galvanizli yassi ¢elik tel zirh
: Helisel, galvanizli ¢elik serit
: PVC dis kilif

Sekil V.22 0.6/1kV, 3x35/16 mm2 PVC yalitkanh gii¢ kablosunun resmi [39]
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Gii¢ kablosunun havada ve su igerisindeki akim sicaklik iligkisini incelemek
icin, distan celik konstriiksiyonla desteklenmis, 1 cm kalinliginda polyesterden
yapilmis ve boyutlar1 0.5 x 170 x 0.5 m (en x boy x derinlik) olan tekerlekli bir deney
kab1 kullanilmustir. Olgiimler sirasinda kablo, deney kabi i¢inde ortada ve tabandan
15 cm yukarida tutacak sekilde hazirlanmig polyester destekler iizerine
yerlestirilmistir.

[lk asamada hava ortaminda ddsenen gii¢c kablosunun akim-sicaklik iliskisi
arastirllmistir.  Bu amacgla kurulan deney diizeneginin resmi  Sekil V.23’de

goriilmektedir.

Sekil V.23 0.6/1kV kablo i¢cin kurulan deney diizenegi

Glig¢ kablosu igin gereken akim, 10 kW’lik Westinghouse marka bir kaynak
makinasinin alternatif akim ¢ikis uglarindan saglanmistir. Kaynak makinasi, ii¢ fazl
olarak 380 V ile beslenmistir. Cikig gerilimi 32 V ve verebilecegi en yiiksek akim
degeri 300 A’dir. Kablodan gegen akim paralel baglanmis Helios marka, demir
cekirdekli, 1,5 smifi, 150 A’lik iki adet ampermetre ile izlenmistir. Cikis akimi,
makina iizerindeki bir varyak yardimiyla ayarlanmistir.

Kablo bilesenlerindeki sicaklik 6l¢timii igin Escort-26 marka, ¢ift girisli, -200
ile 1370 °C arasindaki sicakliklari Slgebilen, £+ (%0.1 rdg + 0,7°C) duyarhikli bir

dijital termometre kullanilmistir. Termometre ile iki adet K tipi termokupl ayn1 anda
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kullanilabilmekte ve farkli noktalarin sicakliklar1 izlenebilmektedir. Kablonun
iletken ve kilif sicakliklarinin 6l¢iilmesinde bu termokupllardan yararlanilmistir.

Iletken ve kilif sicakligi, Tiirk standardinda belirtilen sicaklik &lgme
kosullarina uygun olarak akim kaynaginin her iki ucundan 50 cm uzakliktaki kablo
bilesenleri iizerinden 6l¢iilmiistiir [40].

Yapilan deneyde kablonun faz iletkenleri seri baglanarak uglarina alternatif
akim uygulanmis ve bu sekilde kablonun her bir fazindan aynmi akimin ge¢mesi
saglanmistir. Deney boyunca, kablonun akim kaynagina bagli oldugu her iki noktada
iletken ve kilif sicakliklart ile ortam sicakligi degeri 10’ar dakika ara ile
kaydedilmigtir. Sekil V.24’de kabloya uygulanan akim degerinin, iletken ve kilif

sicakliklarinin ve ortam sicaklifinin zamana bagli degisimi verilmistir.
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Sekil V.24 Kabloya uygulanan akimin, kablo bilesenlerinin ve ortam sicakliginin zamana bagh
degisimleri

Sekildeki iletken ve kilif sicakliklari her iki 6l¢iim noktasindan alinan degerlerin
ortalamasidir. Gii¢ kablosunun deney asamasinda kullanilan cihazlar, deney montajt
ve sicaklik 6l¢iimii ile ilgili resimler Ek-B’de gosterilmistir.

Yapilan deneyde kablonun akim tasima kapasitesinin bulunmasi i¢in Once
yiiksek bir akim degerinden baslanmis, daha sonra iletken sicakligim 70°C degerinde
sabit tutabilmek icin kablo akiminda ayarlamalar yapilmistir. Yaklasik 3 saat
sonunda akim ve kablo sicakligi degerlerinde kararli hale ulasilmistir. Bu durumda

da kablo 2 saat daha calistirilmistir. Kablonun kararli hal durumunda tasiyabilecegi
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en yiksek akim degeri katalogda belirtilen degerlere uygun olarak 132 A
bulunmustur.

Ikinci asamada 6ncelikle birinci deney sirasinda 1sman gii¢ kablosunun 3 saat
kadar sogumasi beklenmis daha sonra su altina gémiilmiis kablonun akim sicaklik
iligkisi arastirilmistir. Bu asamada kablo deney kabi tamamen su ile doldurulmus ve
tamami1 4 metre olan deney kablosunun 2.5 metrelik boliimii deney kabi igerisine, su

yiizeyinden 35 cm asagida kalacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil V.25).

Sekil V.25 0.6/1kV kablo icin kurulan deney diizenegi

Deney sirasinda hava ortaminda dosenen giic kablosunda yapildigi gibi
kablonun iletken sicakligin1 70°C degerine ulastiracak akim degeri aragtirilmis ve bu
degerlerde kablonun belirli bir siire ¢alismasi saglanmistir. Iletken ve kilif sicaklig
kablonun su disinda kalan boliimlerinden, yukarida anlatildigi gibi akim kaynaginin
50 cm uzagindan Ol¢ililmiistiir. Kablodan gegen akimin ¢evreleyen ortam iizerindeki
etkilerini gérmek amaci ile su sicakligi da izlenmistir. Sekil V.26’da kabloya
uygulanan akim degerinin, iletken ve kilif sicakliklarinin ile ortam ve su sicakligi

degerlerinin zamana bagh degisimleri verilmistir.
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Sekil V.26 Kabloya uygulanan akimin, kablo bilesenleri ile ortam ve su sicakhiginin zamana
bagh degisimleri

Sekilden goriildiigii gibi yaklagik iki saatlik bir calisma siiresinin sonunda
iletken ve kilif sicaklig1 degerleri kararli duruma ulasmistir. Kararli ¢alisma durumu
icin ortalama akim degeri yaklasik olarak 135 A’dir. Kablonun Onemli bir
boliimiiniin su i¢inde kaldig1 durumda elde edilen bu akim degeri, hava ortaminda

elde edilen degerden bir kag amper daha fazladir.

V.3.2 Sayisal Coziim

0.6/1 kV gerilimli giic kablosunun kesiti Sekil V.27°de gosterilmistir. Sekilde
O kablonun merkezini, Ol ve O2 sirasiyla faz ve nétr iletkenlerinin merkezlerini
gostermektedir. Diger kablo bilesenlerine ait yaricap degerleri Tablo V.6’da

verilmistir.
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- - {letken (Cu)
- - Damar yalitkan1 (PVC)

--- Dolgu (PVC)
- --- Zirh (Celik tel)

LR Di1s kilif (PVC)

Sekil V.27 0.6/1kV, 3x35/16 mm2 PVC yalitkanh enerji kablosunun kesit goriiniimii

Problemin sayisal ¢dziimii iki asamaldir. Ilk asamada hava ortaminda, ikinci
asamada ise su igerisinde yer alan gii¢c kablosu i¢in sayisal model olusturulmus,

yapilan karali hal ¢6ziimii ile sicaklik dagilimlar: belirlenmistir.

Tablo V.6 Kablo bilesenlerine ait yaricap degerleri

Kablo Bilegenleri Yaricap (mm)
Faz Iletkenleri (ry) 3,8
Notr fletkeni (r2) 2,6
Dolgu Malzemesi (r3) 11,5
Zirh (rg) 125
Dis Kilaf (rs) 14,5

Hava ortaminda yer alan gii¢ kablosunda sicaklik dagiliminin belirlenmesinde
ilk olarak problemin geometrisi olusturulur. Problem yukarida 6zellikleri belirtilen
kablonun iginde bulundugu 2x2m’lik bir ¢6ziim bolgesinde tanimlanmistir. Problem
geometrisi olusturulduktan sonra kablo bilesenlerinin ve c¢evreleyen ortamin
elektriksel ve 1s1l 6zellikleri tanimlanir. Kablo bilesenleri ile ¢evreleyen ortamin 1sil

Ozelikleri Tablo V.7’de verilmistir.

Tablo V.7 Kablo bilesenlerine ait 1sil parametreler

. | Yogunluk p Is1 Kapasitesi ¢ | Isil [letkenlik k
Kablo Malzemeleri (kg/m®) (J/kgK) (W/K-m)
[letken (Bakir) 8700 385 400
Yalitkan (PVC) 1760 385 0.1
Zirh (Celik) 7850 475 44.5
Hava 1.205 1005 k_hava(0)
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Havanin 1s1l iletkenlik degeri sicaklikla degismektedir. Sekil V.28’den gorildigi

artan sicakliga bagli olarak havanin 1s1l iletkenligi artmaktadir [41].
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Sekil V.28 Havanin 1s1l iletkenlik degerinin sicaklik ile degisimi

Gli¢ kablosunun artan sicakligina bagli olarak bu durum, 1sinin ¢evreleyen ortama
daha 1y1 dagilmasim saglamaktadir. Tablo V.8’de verilen degerler kablo modeline
dahil edilerek hava sicakligindaki degisime gore ara degerlerin bulunmasi

saglanmistir.

Tablo V.8 Havanin sl iletkenlik degerinin sicaklikla degisimi

Sicaklik (°C) | Isil iletkenlik (W/mK)
0 0.0243
20 0.0257
40 0.0271
60 0.0285
80 0.0299
100 0.0314

Mevcut kablo i¢in en 6nemli 1s1 kaynag1 kablo iletkenlerinden gegen akimin
olusturdugu omik kayiplardir. Bu kayiplarin hesaplanmasinda P=J?/c denklemi
kullanilmis, iletken malzemelerdeki omik kayiplar “(132/(pi*0.0038?))*/condCu’...

(W/m®) seklinde tamimlanmustir. Bu denklemde yer alan condCu ifadesi iletken
malzemenin elektriksel iletkenlik degeri olup, (IV.4) denkleminde belirtildigi gibi
sicaklik bagimlidir.
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Sayisal ¢oziimlemenin son adiminda sinir kosullart belirtilir. Kablo kapali bir
ortam igerisinde yer aldig1 icin kablo yiizeyinde serbest taginim mevcuttur. Is1
transfer katsayisinin hesaplanmasinda (V.1) denkleminden faydalanilmis ve riizgar
hizinin sifir oldugu kabul edilmistir. Coziim bdlgesinin dis sinir1 sabit sicaklik sinir1
olarak tanimlanmistir. Bu deger, deney aninda olgiilen ortam sicakligi degerlerinin
ortalamasi olup 297.78°K olarak modele eklenmistir.

Biitiin bu tanimlamalardan sonra bolge elemanlara bdliiniir ve sayisal ¢oziim
gergeklestirilir. Coziim bdlgesinin sonlu elemanlara ayrilmig 0.05 x 0.03 m
boyutundaki bolimii Sekil V.29°da gosterilmistir. Tim bolge 7212 elemana

bolinmiistiir.

[m]
0.015

0.01

0.005

-0.005

001

-0.02 -0.015 001 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 [m]

Sekil V.29 incelenen problemin sonlu elemanlar ag

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimleme sonucunda
kablo ve g¢evresinde olusan sicaklik dagilimi Sekil V.30°da, es sicaklik gizgileri ise
Sekil V.31°de gosterilmistir.
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Sekil V.31 Es sicaklik cizgileri

Sekillerde kablonun dengeli yiiklenmesi durumunda olusan sicaklik dagilimi
gorilmektedir. Bu durumda noétr iletkeninden bir akim gegmeyecek, ii¢ faz
iletkeninden geg¢en akimlarin olusturdugu 1s1 kablo igerisinden g¢evreleyen ortama
yayilacaktir. Sekil V.30°da goriildiigii gibi kablo iletkeninin ulastigi en yiiksek
sicaklik degeri 345.631°K (72.4°C) olarak bulunmustur. Kararli hal durumunda
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deneysel dlgiimden elde edilen ortalama iletken sicakligr degeri 70.1°C’dir. Sayisal
¢oziimleme ile dis kilif sicakligr 329 °K (55.8°C) bulunmustur. Deneysel dl¢iimden
elde edilen ortalama kilif sicaklig1 ise yaklasik olarak 52°C’dir. Elde edilen sayisal
¢Ozlimleme sonuglar1 deneysel sonuglara oldukca yakindir.

Sayisal modelin ikinci agamasinda ayni gii¢ kablosunun su i¢inde yer aldigi
durum goz oOniine alimmistir. Bu durumda olusturulan model, sadece kabloyu
cevreleyen ortam Ozelligi disinda yukarida agiklanan model ile aymidir. Bununla
birlikte sayisal modelde kablonun tamaminin su i¢inde oldugu varsayilmistir. Suya

ait 1s11 6zellikler Tablo V.9’da verilmistir.

Tablo V.9 Suyun 1s1l 6zellikleri

. | Yogunluk p Is1 Kapasitesi ¢ | Isil Iletkenlik k
Kablo Malzemeleri (kg/m®) (J/ke'K) (W/K-m)
Su 997.1 4181 k_su(6)

Suyun 1s1l iletkenlik degeri de Sekil V.32’de goriildiigi gibi sicaklik bagimlidir [41].
Bu bagimlilik hava ortaminda ki gii¢c kablosunda agiklandigi sekilde modele dahil
edilmistir. Ek olarak su sicaklig, lgiilen degerlerin ortalamas: hesaplanarak 24.1°C
alimmistir. Bu tanimlamalardan sonra ¢6ziim bolgesi once sonlu elemanlara ayrilmis
daha sonra da sayisal ¢oziim gergeklestirilmistir. Yapilan sayisal ¢dziimleme
sonucunda su ortaminda dosenen gii¢ kablosu i¢in akim sicaklik egrisi Sekil V.33°de
verilmistir. Sekilden goriildiigli gibi gegcen akima bagli olarak iletken sicaklig
artmaktadir. PVC malzemesine ait 70°C’lik dayanim sicakligi dikkate alindiginda

kablonun akim tagima kapasitesi 162.9A olarak bulunmustur.
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Sekil V.32 Suyun 1s1l iletkenlik degerinin sicaklik ile degisimi
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Bu deger laboratuar kosullarindaki su ve ortam sicakligi degerleri dikkate alinarak,
kablonun tamaminin su i¢inde bulundugu durumda ki akim tasima kapasitesi
degeridir. Su ortaminda yapilan deneysel ¢alismada kablonun iletken sicakligini
70°C degerine ulastiracak akim degeri 135 A olarak bulunmustur. Bu deneyde

kablonun % 60’lik boliimii su i¢inde yer almaktadir.
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Sekil V.33 Su icine dosenmis gii¢ kablosu icin akim sicaklik iliskisi

Bu nedenle yapilan deneysel ¢alismanin, su altina dosenmis gii¢ kablolarinin gergek
davranigin1 vermesi beklenemez. Bununla birlikte su ortaminda yapilan deneysel
calismada, kablo iletken sicakligimi 70°C degerine ulastiracak akim degerinin hava
ortaminda yapilan deneye gore fazla ¢ikmasi, su igine dosenmis giic kablolarinin,
suyun havaya gore yiiksek 1sil iletkenliginden dolayi, daha iyi soguma imkani
buldugunu gostermektedir. Sayisal ¢éziimleme sonucu da bunu dogrulamaktadir.
Sayisal ¢oziimleme ile elektrik ve 1sil etkenlerin bir arada ortak ¢ozliimii
yapilmigtir. Iletken malzemenin elektriksel iletkenlik degerinin sicaklik bagiml
olmas, sayisal ¢oziimleme sonucunda iletken sicakligini yaklasik 7°C artirmaktadir.
Benzer sekilde cevreleyen ortamin 1sil iletkenlik degeri sayisal modelde sicakliga
bagl bir biiyiikliik olarak tanimlanmistir. Su ortamindaki gii¢ kablosu i¢in yapilan
sayisal ¢oziimlemede, suyun 1si1l iletkenliginin 20°C’de sabit deger olarak alindig

duruma gore iletken sicakliginda yaklasik 0.6°C’lik bir azalma goriilmiistiir. Bunun
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sebebi artan kablo sicakligi ile kablo ¢evresindeki suyun 1s1l iletkenliginin artmasi ve

1sinin kablodan ¢evreleyen ortama daha etkin bir sekilde dagilmasidir.

V.4 0.6/1KV PVC KABLO MODELI - I

V.4.1 Deneysel Calismalar

Giic kablolarinda akim ve sicaklik iligkisini incelemek amaciyla yapilan diger
bir deneysel calismada, akim trafosu iiretimi yapan bir fabrikanin elektrik besleme
kablosu olarak kullanilan 0.6/1 kV gerilimli 3x70/35mm?’lik ¢ok damarli PVC
yalitkanli bir algak gerilim enerji kablosu dikkate alinmistir. Kablonun c¢aligma
kosullarinda iginden akan akimla beraber kilif sicakligi takip edilmis, elde edilen
deneysel veriler kablonun sayisal modellenmesinde kullanilmistir.

Bu boliimde modellenen kablonun bir 6nceki boliimde kullanilan kablodan tek
farkt zirhinin olmamasidir. 33.1 mm dis capa sahip PVC yalitkanli bu kablonun
katalogunda, 20°C sicaklikta iletken DA direnci 0.268 Q/km, izin verilen en yiiksek
isletme sicakhign 70°C olarak verilmektedir. Sekil V.27’ye uygun olarak kablo

bilesenlerine ait yarigap degerleri Tablo V.10’da verilmistir.

Tablo V.10 Kablo bilesenlerine ait yaricap degerleri

Kablo Bilesenleri Yaricap (mm)
Faz Iletkenleri (1) 5

Notr fletkeni (rp) 3,4
Yalitkan Malzeme (r3) 13,4
Dis Kaplama (rs) 16,5

Transformatorden ¢ikan giic kablosu yerin 30cm altinda 10m uzunlugundaki
bir kanal icerisinden gelip fabrikanin dagitim merkezine girmektedir. Kablonun
ylizey sicakligi Ol¢iimii fabrikaya girdigi bu kapali ortamda yapilmistir. Sekil
V.34’de fabrikada kurulan deney diizenegi goriilmektedir. Kablo yiizey sicakligi ve
hava sicakligr iki adet termokupl kullanilarak National Instruments firmasina ait
Field Point termokupl modiilii ile alinmis ve LabView programinda yazilan bir

arayiiz ile bilgisayara kaydedilmistir (Sekil V.35).
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PVC Gii¢ Kablosu

Ortam
Sicakligi

K tipi Termokupl K tipi
Termokupl

LabVIEW NI Field Point NI Field Point
Network Modulu Termokupl Modulu
(FP-1000) (FP-TC-120)

Sekil V.34 Deney Diizenegi

Ayrica kabloya ait faz-notr / faz arasi gerilim degerleri ile hat akimi degerleri KBR
marka Multilog Sebeke Analiz Cihazi kullanilarak cesitli zaman araliklarinda (10s,
30s, 60s) kaydedilmistir.
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Sekil V.35 Sicaklik analizinde kullanilan grafik arayiizii, LabVIEW o6n paneli
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PVC yalitkanli kablo 380V gerilimde isletilmektedir. Kablonun her bir
fazindaki akim degerleri glin boyunca 50-250A degerleri arasinda, kablo ylizey
sicaklig1 ise 30-50°C degerleri arasinda degismektedir. Sekil V.36°da iki giinliik
periyotta Ol¢iilen kablo akim ve gerilimi, Sekil V.37’de ise bu zaman diliminde
Ol¢giilen kablo yiizey sicakligi ve ortam sicakligi degerleri goriilmektedir. Her iki
durumda 6l¢iim aralig1 30s olarak ayarlanmis ve 3000 adet veri kaydedilmistir. Sekil
V.36’dan goriildigi gibi akimlar arasinda bir dengesizlik s6z konusudur. Bu durum

kablo yiizey sicakligini da stirekli degistirmektedir.
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Sekil V.36 Deney boyunca ol¢iilen akim ve gerilim degerlerinin zamanla degisimi (22 Haziran
14:50 — 23 Haziran 15:50, 2006)
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Sekil V.37 Deney boyunca ol¢iilen kablo yiizey sicakligi ve ortam sicakhigi degerlerinin zamanla
degisimi (22 Haziran 14:50 — 23 Haziran 15:50, 2006)
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V.4.2 Sayisal Coziim

Kablo yiizey sicaklig1 yiik akimina, ortam sicaklifina ve kablo malzemeleri ile
dis ortamin 1s1l iletkenligine bagli olarak degismektedir. Sekil V.36 ve Sekil V.37
birlikte degerlendirildiginde kablo ylizey sicakliginda 6zellikle yiik akiminin etkili
oldugu soylenebilir. Hava ortaminda dosenen kablolar eger agikta giinesin radyasyon
etkilerine maruz kalmiyorsa yiizey sicakligi i¢in birinci etken yiik akimi olmaktadir.
Oysa yeraltina désenen kablolar i¢in birinci etken topragin 1sil direncidir. Topragin
1s1l direnci de mevsim sartlarina gore farkliliklar gostermektedir.

Kablo sicaklik alaninin sayisal olarak belirlenmesinde kullanilan kablonun
elektriksel ve 1s1l parametreleri bir onceki boliimde tanimlanan parametreler ile
aynidir. Mevcut kablo icin tek 1s1 kaynagi kablo iletkenlerinden gecen akimin
olusturdugu omik kayiplardir. Bu kayiplarin hesaplanmasinda P=J%/c denklemi
kullanilmistir. Ug faza ait kablo iletkenlerinden gegen akim degerleri deneysel
Ol¢iimden elde edilmistir. Akimlarin dengesiz olmasi nedeniyle nétr iletkeninden
gecen akimda hesaplanarak dort damara ait akim yogunlugu degerleri bulunmus ve
1s1 kaynaklar1 olarak modele dahil edilmistir. Sekil V.38 deney siiresince notr

iletkeninden gecen akim degerlerini gostermektedir.
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Sekil V.38 Deney boyunca nétr iletkeninden gecen akimin zamanla degisimi
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Problemin geometri ve sinir kosullart bir 6nceki boliimde tanimlanan kosullar
ile aymidir. Ortam sicakligi degeri ig¢in deneysel Ol¢iimden elde edilen veriler
kullanilmustir.

Biitiin bu tanimlamalardan sonra bolge elemanlara bdliiniir ve sayisal ¢oziim
gerceklestirilir. Coziim bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmig 0.06 x 0.04 m
boyutundaki bolimii Sekil V.39°da gosterilmistir. Tiim bolge 6272 elemana

bollinmuistiir.
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U OO

-0.005
N OO

-0.015

-0.02
[m]

-0025 -002 -0.015 -001 -0.005 0 0005 001 0015 002 0025 [m]

Sekil V.39 Incelenen problemin sonlu elemanlar ag

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimleme sonucunda
kablo ve ¢evresinde olusan es sicaklik cizgileri Sekil V.40°da gosterilmistir. Bu
analizde Tablo V.11’de verilen akim degerleri ile ortam sicakligi degeri
kullanilmistir.

Tablo V.11 Analizde kullanilan akim ve ortam sicakligi degerleri
11(A) |[12(A) I3 (A) | Notr Akimi (A) | Ortam Sicaklig
(°C)

208 187 131 68.94 29.24
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Contour: Sicaklik [K]

=

ax: 346.935°K
346,935

[m]

0.015 344,651

342,365
0.01 340.082
337.798
335.513
0,005
333229
330,945

32866

326,375

-0.005 324.092

321807
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317,238
-0.015 314,954
31267

-0.02 310,385
308,101

-0.025 305.817

l—Il303.532
0025 -0.02 -0.015 -0.01 -0005 O 0005 001 0015 002 0025
[m] Mn: 303532
Sekil V.40 Es sicaklik ¢izgileri

Sekil V.40’dan goriildiigii gibi kablo iletkenlerinden gecen akimlarin dengesiz
olmasi1 nedeniyle kablo i¢indeki sicaklik dagilimi diizgiin degildir. Bu dagilimindan
kablo yiizey sicaklig1 325.61°K (52.46°C) olarak bulunmustur. Deneysel 6l¢iimden
elde edilen kablo yiizey sicakhign degeri ise 49.65°C olup sayisal ¢dziim sonucuna
yakindir.

Kablo yiizey sicakligi degerinin sayisal ¢oziimleme sonucunda belirlenmesi ile
kablo bilesenlerindeki sicaklik degerlerine ulasilabilir. Kablo iletkenlerinden gegen
akimlarin uygun seviyelerde olup olmadiklarini arastirmak i¢in bu durum oldukga
onemlidir. Mevcut kablo i¢in ana yalitkan malzemesi olan PVC’nin maksimum
isletme sicakligi 70°C’dir. Bu degerin iistiindeki sicaklik degerleri PVC’nin 1s1l
bozulmasina yol agabilecek ve sistemin fazlar arasi ya da faz-toprak kisa devresi ile
devre dis1 kalmasimi saglayacaktir. Sekil V.40’da goriildiigii gibi ana yalitkan
malzeme icerisindeki sicaklik degeri 346.93°K (73.78°C) olarak tesbit edilmistir. Bu
deger kablo yiizey sicakligimin 49.65°C olarak 6l¢iildiigii durumda sonlu elemanlar
metodu ile bulunan, kablonun ana yalitkan malzemesi lizerindeki sicaklik degeri olup
PVC’nin maksimum isletme sicakligi degerinin {izerindedir. Yapilan sayisal

hesaplama sonuglar ile fabrikada kullanilan gii¢ kablosunun, deneyin yapildig1 giin
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14:00 — 16:00 saatleri arasinda, kablonun ana yalitkan malzemesi i¢in sinir sicaklik
degerinin tizerinde isletildigi tesbit edilmistir.

Sekil V.36°da verilen akim degerlerinden 50 dakika aralikli 30 deger alinarak,
notr akimi hesaplanmis ve ortam sicakligi degerleri de modele eklenerek kablodaki
stirekli hal sicaklik degerleri tesbit edilmistir. Sekil V.41’de sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak hesaplanan degerler dlgiilen degerlerle karsilastirmali olarak verilmistir.

350
= Olgillen
== Hesaplanan
340 P
330

SZOXA

Sicaklik [K]
w
[
o

S

300 S~—J
290
280
0 300 600 900 1200 1500

Zaman [dakika]
Sekil V.41 Olgiilen ve hesaplanan sicakhk degerleri

Sekilden goriildigli gibi sayisal ¢oziimleme sonucunda elde edilen kablo yiizey
sicakligr degerleri Ol¢iim sonuglarini izlemektedir. Bununla birlikte o6zellikle
akimdaki ani degisimlerin oldugu zamanlarda sayisal ¢éziimleme ve dl¢lim sonuglari
arasindaki farkin arttifi goriilmektedir. Yapilan sayisal ¢oziimleme her bir dlgiim
noktasindaki degerler kullanilarak gercgeklestirilen siirekli hal ¢oziimiidir. Oysaki
gercekte kablo iletkenlerinin akim degerleri bu noktalarda ani degismekte ve kablo
sicakligi siirekli hal degerine ¢ikamamakta veya inememektedir. Bu farkin diger bir
sebebi de ortam sicakliginin kablodan yeterince uzakta tek bir noktadan Slgiilmesi ve
modele eklenmesi seklinde ifade edilebilir.

Mevcut kablo i¢in faz akimlarinin dengeli olmasi durumunda iletkenlerin
tasiyabilecegi akim degerleri sayisal model kullanilarak hesaplanmistir. Faz
akimlarinin dengeli olmasi durumunda noétr iletkeninden akim ge¢meyecektir.

Yapilan sayisal analizde Ui¢ faz iletkeninin her birinden O ile 250A arasi akim
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gegmesi saglanmis ve kablo sicakligr takip edilmistir. Sekil V.42’de iletkenlerden
gecen akimlara bagli olarak kablo ig¢inde en fazla 1sinan damarin sicaklik degisimi

goriilmektedir.
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Sekil V.42 Kablo akim tasima kapasitesinin belirlenmesi

Sekilden goriildiigii en fazla 1sman damar i¢i dolu olarak gdsterilmis ve bu
damarm sicakhgini 70°C deerine ulastiracak akim degeri 181.92A olarak

bulunmustur. Bu deger kablonun deney kosullarinda kullanilmasi durumunda ki

akim tasima kapasitesidir.
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BOLUM VI

SONUCLAR VE ONERILER

Gii¢ kablo sistemlerinin 1s1l analizi akim tasima kapasitelerinin belirlenmesi
acisindan ¢ok Onemlidir. Kablo sicakligi ise kablodan gegen akima, kablonun
yapisina ve kablonun imalinde kullanilan malzemelerin 6zelliklerine, kablonun
yanina dosenen diger kablolarin doseme sekillerine, dosendigi ortamin 1sil
ozelliklerine ve kabloyu ¢evreleyen topragin nemi gibi bir ¢cok faktdre baghdir.

Akim yogunluguna ve elektrik alana bagli elektriksel kayiplari 1s1 iletim
denkleminde g6z Oniine alarak sicaklik dagilimimin incelendigi bu c¢alismada,
alisilagelmis sadece sicaklik kosullar iginde ¢6ziim degil ayn1 zamanda elektriksel
kosullarda g6z oniine alinarak ¢6ziim yapilmistir.

Ornek olarak ele alinan 10 kV XLPE yalitkanl kabloda dielektrik kayiplar,
akima bagl kayiplar yaninda ¢ok kiiciik kalacagi i¢in ihmal edilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile bulunan sicaklik dagilimlarindan kablonun akim tasima
kapasitesi degisimleri incelenmistir. Sonuglar akimin sicakligi artirdigini, artan
sicakligin ise akim tasima kapasitesini diislirdiigiinii gostermistir. Bu durumda artan
sicaklikla diisen akim nedeniyle bu defa sicakligin azalacagi dolayisiyla akimin
yeniden artacagt ve sonunda sicaklik ve akim bakimindan kararli degerlere
ulasilacag1 goriilmiistiir.

Bir kablonun akim tasima kapasitesi kabloyu cevreleyen ortamin, mevcut
kablo 6rneginde oldugu gibi drnegin topragin, 1s1l iletkenligine yakindan baghdir.
Ciinkii kabloda olusan 1sinin cevreye iletilebilmesinde bu direncinde rolii vardir.
XLPE yalitkanli kablo modelinde, uygulamada karsilasilan toprak 1s1l iletkenlikleri
araliginda 1s1l iletkenlik degistirildiginde beklendigi gibi artan 1s1l iletkenligi ile

kablonun akim tasima kapasitesi artmakta, tersine azalan 1sil iletkenlikle akim
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azalmaktadir. Bu arada 1s1l iletkenligin artmasi kabloda tutulan 1siy1 dolayisiyla
kablo sicakligini azaltmaktadir.

Kablolarin yanlarinda ve gevrelerinde, genellikle, diger kablolar bulunur. Her
bir kabloda ortaya ¢ikan 1s1i, komsu kablolarin 1s1 aligverisini genelde olumsuz
etkiler. XLPE yalitkanli kablo modelinde goriildiigii gibi ii¢ adet kablo yan yana
dosendiginde ortadaki kablo, yanlardaki kablolarin varli§i nedeniyle hem kendi
1s1s1n1 rahatga ¢evreye iletemedigi icin hem de yanindaki kablolardan 1s1 aldigi i¢in
daha fazla 1sinir. Bu da ortadaki kablonun akim tasima kapasitesini diisiirlir. Bu
etkiyi azaltmak icin kablolarin birbirinden uzaklagtirilmasi, kablolar arast uzakligin
arttirtlmasi1 gerekir. Uzaklik degisiminin sicaklik dagilimina etkisini gérmek igin
yapilan incelemelerde, beklendigi gibi, artan uzaklikla kablo sicakliginda azalma ve
akim tasima kapasitesinde artma goriilmiistiir. Inceleme sonunda kablolar arasindaki
uzakligin en az bir kablo ¢ap1 kadar olmasinin sicaklik ve akim kosullar1 agisindan
uygun oldugu sdylenebilir.

Bu calismada ayrica, tek bir XLPE yalitkanl kablo kullanilmasi durumunda,
kablonun gomiilme derinliginin sicaklik dagilimima etkisi incelenmis ve yer
yiizeyine daha yakin ddsenen kablolarin akim tasima kapasitelerinin arttigi
gozlenmistir. Bu durum yerylizeyindeki taginim sinmirindan kaynaklanmaktadir.
Gomiilme derinliginin azalmasi kablolarin daha iyi sogumasini saglamaktadir. Yine
tek kablo 0rneginde, riizgar hizinin kablo sicakligina etkisini incelemek i¢in yapilan
analiz, rlizgar hizindaki artmanin kablo sicaklifini az da olsa dislirdiigiini
gostermistir. Istanbul i¢in ortalama riizgar hiz1 dikkate alindiginda 0.5m derine
gémiilmiis bir kablo igin sicaklik degeri, 1m derine gdémiilmiis kabloya gére 2°C
daha azdir. Bu durumda kablonun 11A daha fazla yiiklenebilecegi sayisal ¢oziim
sonucundan elde edilmistir. Buradan, kuvvetli riizgara sahip bolgelerde, kablonun en
yiiksek akim tasima kapasitesinde isletilebilmesi i¢in riizgar hizinin ihmal
edilemeyecek bir parametre oldugu goriilmektedir.

Kablolarin &mrii, calisma kosullarina yakindan baghdir. Ozellikle sicaklik,
kablo dmriinii etkileyen baskin etkenlerden birisidir. Ug adet XLPE yalitkanl kablo
modeli igin, sicaklikla kablo 6mrii arasinda iliski kurmaya yonelik bagintilardan
birisinde sayisal yontemle bulunan sicaklik degerleri kullanilarak sicaklifa ve onun
da baglh oldugu biiyiikliiklere bagli olarak kablo 6mrii degisimleri incelenmistir.
Artan sicaklik, kablo dmriinii kisaltmaktadir. Sicakligin diisiik olmasi kablo 6mriinii

arttirdig1 gibi akim tagima kapasitesini de arttirmaktadir.
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Kablolarda kullanilan ¢ogu dielektrik malzeme icin kayiplar, elektrik alan,
frekans ve sicaklik degerlerine baglidir. Bununla birlikte bazi kablolarda, 6rnegin
yag emdirilmis kagit yalitkanli kablolar, dielektrik kayiplar kablonun iginde
bulundurdugu nem miktarina bagl olarak artis gosterebilir. 10 kV PILC yalitkanh
kablo modelinde bu durum gosterilmistir. Bu modelde, kablo yalitkaninin alternatif
akim iletkenligi, bagil goriiniir dielektrik sabitine ve oradan da sicaklik ve nem
degerlerine bagli olarak tanimlanmistir. Yapilan sayisal ¢oziimleme ile, yalitkan
malzemenin yiiksek nem igerigine bagli olarak, yalitkan malzemenin iletkenlik
degeri belirli sicaklik seviyelerinden sonra hizla artmaya baslamaktadir. Artan
iletkenlik degeri dielektrik kayiplarini artirmakta, bu durum da kablonun daha fazla
1sinmasini saglamaktadir. Bu model, gerilim seviyesi diisiik olmasina ragmen,
yalitkan malzemenin nem igeriginin artmasina bagli olarak, kagit yalitkanh
kablolarda dielektrik kayiplarinin 6nemli seviyelere ¢ikabilecegini gostermektedir.

Son olarak gii¢ kablolarinda akim sicaklik iliskisini incelemek i¢in deneysel
caligmalar yapilmistir. Bu amacgla 0.6/1kV gerilimli, PVC yalitkanli enerji
kablosunun hava ve su ortaminda iletken ve kilif sicakliklari takip edilmistir.
Kablonun sayisal modelinde giris verisi olarak deneylerden elde edilen akim degeri
ile ortam sicakligi degerleri kullanilmis, kablo ve ¢evreleyen ortamin sicakliga bagli
olarak degisen elektriksel ve 1s1l 6zellikleri de modele eklenerek, kablo bilesenleri
ile ¢evreleyen ortamdaki sicaklik dagilimi bulunmustur. Deneysel dl¢iimden elde
edilen sicaklik degerleri, sayisal ¢oziim sonuglari ile uyusmaktadir.

Sonug olarak kablolar1, uygun ortam ve yerlesim diizeninde ¢aligtirmak, uygun
calisma kosullarinda isletmek kablo Omriinii ve verimini arttirmakta bagl oldugu
sistemlerin gilivenligine ve ekonomisine olumlu katkida bulunmaktadir. Bunun da
yapilabilmesi, bu ¢alismada oldugu gibi, kablolarin ¢aligma kosullarina daha yakin

modellenip, incelenip degerlendirilmesine baghdir.

100



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

IEC TR 62095, “Electric Cables — Calculations for current ratings — Finite
element method” (2003).

Thue W.A., Electrical Power Cable Engineering, Marcel Dekker, New York
(1999).

Leon, F., “Calculation of underground cable ampacity”, Technical Note,
CYME International T&D, Canada (2005).

Luo, J., Liu, Y., Luo, Y., “Temperature calculation of power cable conductor in
real time”, Electrical Insulation Conference and Electrical Manufacturing
Expo, pp. 26-29, 23-26 October (2005).

Gela, G., Dai, J. J., Calculation of thermal fields of underground cables using

the boundary element method”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 3,
No. 4, pp. 1341-1347, October (1998).

Hanna, M.A., Chikhani, A.Y., Salama, M.M.A., “Modeling of underground
cable systems in non-homogeneous soils”, Proceedings of the 35" Midwest
Symposium on Circuits and Systems, Vol. 1, pp. 381-384, 9-12 Aug (1992).

Hanna, M.A., Chikhani, A.Y., Salama, M.M.A., “Thermal analysis of power
cables in multi-layered soil, Part 2: Practical Considerations”, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 8, No. 3, pp. 772-778, July (1993).

Hanna, M.A., Chikhani, A.Y., Salama, M.M.A., “Effect of geometry between
cables on the heat dissipation from underground cable systems”, Canadian
Conference on Electrical and Computer Engineering, pp. 433-436, 14-17 Sept
(1993).

Garrido, C., Otero, A.F., Cidras, J., “Theoretical model to calculate steady-state
and transient ampacity and temperature in buried cables”, IEEE Transactions

on Power Delivery, Vol. 18, No. 3, pp. 667-678, July (2003).

Hwang, C.C., Jiang, Y.H., “Extensions to the finite element method for thermal
analysis of underground cable systems”, Elsevier Electric Power Systems
Research, Vol. 64, pp. 159-164 (2003).

Kocar, 1., Ertas, A., “Thermal analysis for determination of current carrying
capacity of PE and XLPE insulated power cables using finite element method”,
IEEE Melecon, Dubrovnik Croatia, pp. 905-908, May 12-15, (2004).

Li, H.J., “Estimation of thermal parameters and prediction of temperature rise
in crane power cables”, IEE Proceedings Generation Transmission
Distribution, Vol. 151, No. 3, pp. 355-360, May (2004).

101



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Nahman, J., Tanaskovic, M., “Determination of the current carrying capacity of
cables using the finite element method”, Elsevier Electric Power Systems

Research, Vol. 61, pp. 109-117 (2002).

Hwang, C.C., Chang, J.J., Chen, H.Y., “Calculation of ampacities for cables in
trays using finite elements”, Elsevier Electric Power Systems Research, Vol.
54, pp. 75-81 (2000).

Anders, G.J., Radhakrishna, H.S., “Computation of temperature field and
moisture content in the vicinity of current carrying underground power cables”,
IEEE Proceedings, Vol. 135, No. 1, pp. 51-62, January (1988).

Millar, R.J., Lehtonen, M., “The effect of moisture migration, native soil
environment and trough cement quality on the steady-state rating of HV power
cables”, Tesla Report, No: 66, Helsinki University of Technology (2002).

Feyzi, M.R., Parker, A.M., “A Finite element analysis on the heating of power
cables”, Journal of Electrical and Electronics Engineering Australia. Vol. 21,
pp. 99-107 (2001).

Kim, S.W., Kim, H.H., Hahn, S.C., Lee, B.Y., Park, K.Y., Shin, Y.J., Song,
W.P., Kim, J.B., Shin, I.H., “Coupled finite-element-analytic technique for

prediction of temperature rise in power apparatus”’, IEEE Transactions on
Magnetics, Vol. 38, No. 2, pp. 921-924, March (2002).

Bitam-Megherbi, F., Osmani, S., Megherbi, M., “The moisture effect on
dielectric losses of insulating paper”, International Conference on Solid
Dielectrics, Toulouse, France, July 5-9 (2004).

Ul-Haq, S., Govinda Raju, G.R., “Influence of moisture adsorption in high
temperature dielectrics”, Annual Report Conference on Electrical Insulation
and Dielectric Phenomena, IEEE (2002).

Pacheco, R. C., Oliveira, J. C., Vilaca, A. L. A., “Power quality impact on
thermal behaviour and life expectancy of insulated cables”, IEEE Harmonics
and Quality of Power, Proceedings, Ninth International Conference, pp. 893-
898 (2000).

Pacheco, R.C., Oliveira, J. C., Souto, O.C.N., “Insulated cable thermal and life
expectancy estimation under non-sinusoidal operating conditions”,
International Conference on Electric Utility Deregulation and Restructuring
and Power Technologies, pp. 672-677 (2000).

Al-Saud, M.S., El-Kady, M.A., Findlay, R.D., “Application of finite element
sensitivities to power cable thermal field analysis”, Proceedings of the Sixth
IASTED International Conference European Power and Energy Systems,
Rhodes, Greece, June 26-28 (2006).

Al-Saud, M.S., El-Kady, M.A., Findlay, R.D., “Accurate assessment of thermal
field and ampacity of underground power cables”, IEEE CCECE/CCGE]I,
Ottowa, pp. 651-656, May (2006).

102



[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Kovac, N., Sarajvec, I., Poljak, D., “Nonlinear coupled electric-thermal

modeling of underground cable systems”, IEEE Transactions on Power
Delivery, Vol. 21, No. 1, pp. 4-14, January (2006).

ANDERS, G.J., Rating of Electric Power Cables — Ampacity Calculations for
Transmission, Distribution and Industrial Applications, IEEE Press, New York
(1997).

ANDERS, G.J., Rating of Electric Power Cables in Unfavorable Thermal
Environment, Wiley-1EEE Press, New Jersey (2005).

Kilig, M., Yigit, A., Is: Transferi, VIPAS A.S., Bursa (2000).

Moran, M.J., Shapiro, H.N., Munson, B.R., DeWitt, D.P., Introduction to
Thermal System Engineering, John Wiley & Sons Inc. (2003).

Lienhard, J. H., A Heat Transfer Text Book, Third Ed., Phlogiston Press,
Cambridge, Massachusetts (2003).

Malik, N.H., Al-Arainy, A.A., Qureshi, M.I., Electrical Insulation in Power
Systems, Marcel Dekker Inc., New York (1998).

TS 11598 Tiirk Standardi, “Kablolar-Siirekli Akim Degerlerinin (%100 Yik
Faktorii) Hesaplanmasi”, Nisan (1995).

Kalenderli, O., Kocatepe, C., A_rlkan, O., Coziimlii Problemlerle Yiiksek
Gerilim Teknigi, Birsen Yaymevi, Istanbul (2005).

Giirdal, O., Elektromanyetik alan teorisi, Nobel Yayin Dagitim, Ankara
(2000).

Dehning, C., Wolf, K., Why do Multi-Physics Analysis?, Nafems Ltd, United
Kingdom (2006).

Engdahl. G., Edin, H., Roland E., Hoérnfeldt S., Schénborg N., Electrotechnical
modeling and Design, KTH, October (2005).

Elektrik dagitim sebekeleri enerji kablolari montaj (uygulama) usul ve esaslari,
Tedas, Haziran (2005).

istanbul.meteor.gov.tr/marmaraiklimi.htm (Erisim tarihi : 23/4/2007)
lletkenler ve Enerji Kablolari, Tiirk Prysmian Kablo ve Sistemleri A.S.

TS EN 50393, Tiirk Standardi, “Kablolar - Beyan gerilimi 0,6/1,0 (1,2) kV
olan dagitim kablolarinda kullanilan yardimc1 donanimlar i¢in deney metotlari
ve Ozellikler”, Nisan (2006).

Remsburg, R., Thermal Design of Electronic Equipment, CRC Press LLC
(2001).

Hayt, W.H., Buck, J.A., Engineering Electromagnetics, McGraw-Hill (2000).

103



[43]
[44]
[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

Grigsby, L.L., Electric Power Engineering Handbook, CRC Press (2001).
Bartnikas, R., The Electrical Engineering Handbook, CRC Press (2000).
Mathew, N.O., Numerical Techniques in Electromagnetics, CRC Press (2001).

Zimmerman, W.B.J., Process Modeling and Simulation with Finite Element
Method, World Scientific, Singapore (2005).

Zimmerman, W.B.J., Multiphysics Modeling with Finite Element Methods,
World Scientific Publishing, Singapore (2006).

Penney, E., Ceviri Editorii Prof. Dr. Omer Akin, Diferansiyel Denklemler ve
Simir Deger Problemleri, Palme Yayincilik, Ankara (2006).

Karaoglu, B., Fizik ve Miihendislikte Matematik Yontemler, Seckin Yayinevi
(2006).

104



EK-A

Gli¢ kablolarinda sicaklik dagiliminin hesaplanmasi {izerine {igiincii boliimde

verilen programa ait Matlab kodu ile tasarlanan arayiiz agagida verilmistir.

oe

Gli¢ Kablolarinda Sicaklik Dadiliminin Bulunmasi
18.02.2007

oo

oe

Bu program, bir iletken ve bir yalitkan malzemeden olusan giic
kablolarinin slirekli c¢alisma durumundaki sicaklik de§erlerinin
bulunmasinda kullanilmaktadir. Hesaplamalarda kablonun dortte
birlik kismi dikkate alinmistir. Kablonun bu bolimii 8 eleman ve 9
dii§lim noktasindan olusan sonlu elemanlara bdliinmiistiir. Iletkende
iiretilen 1s1, iletken ylizeyinde 1s1 akisi olarak tanimlanmistir.

o° o° oo o°

o\

o\

Parametreler

o\

..... fletken yaricapi [m]

o°
-
}_l -

5 vk ..., Yalitkan kalinligi [m]

% theta Ortam sicakligi [K]

% rho Yalitkan malzemenin 1si1l dzdirenc deJeri [K m/W]

$ isi Iletken yiizeyindeki 1s1 akisi [W/m"2]

5 tk ..... Yalitkanin dis ylizeyinden cevreleyen havaya tasinimla

% 1s1 transfer katsayisi [W/m"2 K]

T rx ..... Yalitkan malzemenin orta noktasinin iletken merkezinden
% uzakliga

T LY .... Kablonun yaricapi

o

Parametrelerin Girilmesi

o°

clc

ri = input ('Iletken yaricapi [m] : ');

vk = input('Yalitkan kalinligi [m] I

theta = input('Ortam sicakligi [K] : ");

rho = input('Yalitkan malzemenin 1s1l 6zdirenc degeri (K m/W) : ');
isi = input('Iletken yiizeyindeki 1s1i akisi [W/m"2]'");

tk = input('Tasinimla 1s1 transfer katsayisi [W/m"2 K]');

% Yalitkan malzemenin orta noktasi ve kablo yaricapinin belirlenmesi

o

-
b
|

=ri+ vk / 2;
ry = ri + vyk;

% Iletken malzeme icerisinde {iretilen 1s1i miktari sifirdir.
(Uretilen 1s1 iletken malzeme yiizeyinde 1s1 akisi olarak
tanimlanmistir)

W = 0;
% Iletkenlik matrisi ve 1s1 liretim vektdriiniin olusturulmasi

H = zeros (9);
zeros (9,1);

=
Il
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o\

Herbir eleman icin;

digim koordinatlarinin ve genel diigim numaralarinin belirlenmesi
sinirlarda var olan 1si1i akisi ve tasinimla 1si1i transfer
katsayilarinin atanmasi

o° oP

o°

for 1 = 1:8
switch i

case 1
x = [0 0 rx/sqrt (2) ]
y = [ry rx rx/sqrt (2) 1]
ag = [1 4 5];
h = 1[000];
g = [00 0];
case 2
x = [0 rx/sqrt (2) ry/sqrt(2)]
y = [ry rx/sqrt (2) ry/sqrt(2)]
ag = [1 5 2];
h = [0 0 tk];
g = [0 0 0];
case 3
x = [ry/sqrt(2) rx/sqrt(2) rx]
vy = [ry/sqgrt(2) rx/sqrt(2) 0]
ag = [2 5 6];
h = 1[00 0];
g = [00 0];
case 4
x = [ry/sqrt(2) rx ry]
y = [ry/sqrt(2) 0 0]
ag = [2 6 3];
h = [0 0 tk];
g = [00 0];
case 5
x = [0 0 rx/sqrt (2) ]
y = [rx ri rx/sqrt (2) ]
ag = [4 7 5];
h=1[00071;
g = [00 0];
case 6
x = [rx/sqrt(2) 0 ri/sqrt(2)]
y = [rx/sqrt(2) ri ri/sqrt(2)]
ag = [5 7 8];
h = 1[00071;
g = [0 isi 0];
case 7
x = [rx/sqgrt(2) ri/sqgrt(2) ri]
y = [rx/sqrt(2) ri/sqrt(2) 0]
ag = [5 8 9];
h = 1[0 0 0];
g = [0 isi 0];
case 8
x = [rx/sqgrt(2) ri rx]
y = [rx/sqgrt(2) O 0]

end

% Isil iletkenlik matrisinde kullanilan a ve b katsayilar matrisinin
% olusturulmasi
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al = x(3) - x(2); bl = y(2) - y(3);
a2 = x(1) - x(3); b2 = y(3) - y(1);
a3 = x(2) - x(1); b3 = y(1) - yv(2);

A = [al”2 al*a2 al*a3;al*az2 az2”2 a2*a3;al*a3 a2*a3 a3"2];
B = [bl"2 bl*b2 bl*b3;bl*b2 b2"2 b2*b3;bl*b3 b2*b3 b3"2];

Q

dl = sqgrt((x(1)-x(2))"2+(y(1)-y(2))"2
d2 = sqgrt((x(2)-x(3))"2+(y(2)-y(3))"2
d3 = sgrt ((x(3)-x(1)) "2+ (y(3)-y(1))"2

o)

% Ucgen elemanin alaninin hesaplanmasi

aa = ones(3,1);
C = laa x'" y'];
alan = 0.5 * det(C);

% Is1i Iletkenlik Matrisi Hesabz

]

he = (1 / (4 * alan * rho)) * (A + B)
[2 1 0;1 2 0;000] + h(2) *d2 / 6 * [0 0
+ h(3) *d3 / 6 * [2 0 1;0 O 0;1 0 271;
% Isi Uretim Vektdri Hesabi

ke = (W * alan / 3) * [1;1;1] + ((h(1)
dl / 2) * [1;1;0] + ((h(2) * theta + g(2))
+ ((h(3) * theta + g(3)) * d3 / 2) * [1;0;1

o

o

1s1 iletkenlik matrisine atanmasi

form = 1:3
for n = 1:3
H(ag(m),ag(n)) = H(ag(m),aqg(n
end
end

o°

o

kapasite vektOriine atanmasi

for k = 1:3
K(ag(k),1) = K(ag(k),1) + ke(k,1)
end

end
% DUgum sicakliklarinin hesaplanmasi

T = H \ K;

% Sonuc¢larin yazdirilmasi

clc

disp('Iletkenlik Matrisi'); H;
disp('Is1i Kapasite Vektoriu');
disp ('Dugtim sicakliklari'); t = 1:9; [t'

))

’

+ h(
0;0

% Ucgen elemanin kenar uzunluklarinin hesaplanmasi

1) »dl / 6 *
;02 1;01 2]...

* theta + q(1))

* d2 / 2)
17

+ he(m,n);

Her bir eleman ic¢in hesaplanan 1si1i lretim vektdrinin,

[0;1:1] ...

Her bir eleman ic¢cin hesaplanan 1s1 iletkenlik matrisinin, genel

genel 1s1



) Giic Kablosunda Sonlu Elemanlar Yontemiyle Sicaklik Dagilim Hesabi - |EI|1|

— Degizkenler
valligz?(m) K:Iiar:ti;??m) Sici?nag?m |1 ILETHENLIK MATRISI |
[ [ [ | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
¥ alitkan Malzemenin lethen Yizeyindeki I=i Tasinim | | | | | | | | |
I=il Czdirenci [K*md] I5i Akisi [irmn"2] Katsavisi [Ain 24K I I I I I I I I I
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |

HAPASITE WEKTORU |

Gzl

DUGUM SICAKLIKLARI |

Sekil A.1 Yazilan programa ait arayiiz
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) Giic Kablosunda Sonlu Elemanlar Yantemiyle Sicaklik Dagilim Hesabi

— Degizkenler

lletken
Saricapi (rm)

I 0.00z2

‘r‘al:r.tkan Malzemenin
Izil Czdirenc [KAmify]

G

alitkan Ortatn
Fealinlig (i) Sicakligi (K
I 0.0025 I 29815
lletken Yizeyindeki Isi Tasinim
I=i Akizi [0 2] Katsayisi Wi 2]

EQ? 8874

I 2275

Hahlo Kesiti |
1

—

My Yapisi |

IS! ILETKERLIK MATRISI |

|125581 2 |;’?ae-u1 7 |J |J

|1280?93 |.u1 51967 |J

=101 x|

n
[o151967 .setses (0151967 o 513625 f34e-017 o p
n

p |ms1967 pasores p P P56z p

=3 =2 ln=3 ln=2

p2s6e2 p p 1539568 0108766
fros-m7 ps13625 P [1108786 107914 PADGTES [7ae-017 0347939 FTae-017
p Bade-017 0256812 0 0108736 539568 0 I
p p p foi73a7 prae-m7 p frana77a fo12081 o
T T T )

p p p p f78e-017 [017397 o

foa7asr o

fo17aar

|.n.1 2931 h.snrssg |.u.1 2981

}0.1 2981 |1303??9

KAPASITE WEKTORL |

[118807 paast4 16807 o p p

}3.30453 Ij.sngns |130453

Cazim

DGR SICAKLIKLAR] |

f0sg23 [05923 [OS923 BO7.108 (07108 (07108 06653 [305.855 (308659

Sekil A.2 Yazilan programa ait arayiiz (Coziim ekran)
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EK-B

0.6/1kV PVC vyalitkanli giic kablosunun deney asamasinda kullanilan
cihazlar, deney montaj1 ve sicaklik Olglimii ile ilgili diger resimler asagida

gosterilmistir.

Sekil B.1 10kW’hk Kaynak Makinasi

ekil B.2 iki adet demir cekirdekli 1.5 sinifi 150A°lik ampermetre
¢ p
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Sekil B.3 Cikis akiminin varyak yardimi ile ayarlanmasi

Sekil B.4 Sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan dijital termometre

Sekil B.5 iletken ve kihf sicakliklarinin 6lciilmesi
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