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OZET

Bu caligmada, damar kesitleri ayni, siper yapilar1 farkli olan ii¢ kabloda, Sonlu Elemanlar Yontemi ile girdap akimi
ve girdap akiminin kablo iletkeninde, yalitkaninda ve siperinde yarattig1 elektriksel giic kayiplari incelenmistir.
Inceleme tek damarli ve toprak icinde tek basma yerlesik bir yiiksek gerilim kablosu iizerinde yapilmistir. Girdap
akimi kaybi baskin olarak kablo siperinde goriilmesi nedeniyle herbirinin siper yapisi digerinden farkli, diger
ozellikleri olan ayni ii¢ kablo iizerinde yapilarak kayiplarin siper yapisina bagl olarak degisimi arastirilmistir. Bir
kablonun siper yapisinin girdap akiminin ve kaybinin biyiikliigiinii dogrudan etkiledigi, analitik hesap bagintilariyla
ve Sonlu Elemanlar Ydntemi ile yapilan hesaplarla ortaya konmustur. Kablo siperinin tek parga ve tek katman
yerine, birbirinden yalitilmis ¢ok sayida ince katmandan ve ¢ok pargali olarak yapilmasi girdap akimi kayiplarim

azaltmaktadir.

1. GIRIS

Gli¢ kablolar, elektrik giic sistemlerinin
yasam damarlarmi  olusturan  baglanti
elemanlaridir.  Gii¢  sistemlerinin  her
elemaninda  oldugu  gibi,  kullanilan
kablolarda da giic kaybi olmamasi veya
olacaksa da az gii¢ kaybi olmasi beklenir.
Elektriksel giic kayiplar1 kendini 1siya
doniiserek belli eder. Kayiplarin azhig,
kabloda 1smmma ve 1sinmaya baglh direng
artisinin -~ ve  malzemelerinin  yapisal
bozulmasmin az olmas1 ve kablodan daha
fazla verimle ve daha uzun siire
yararlanilmas1 demektir.

Kablolarda ortaya ¢ikabilecek gii¢ kayiplari,
kablonun yapisina bagli olarak, kabaca ii¢
kisimda incelenmektedir. Bunlar; kablo
iletkenindeki direngsel kayiplar, yalitkandaki
(dielektrikteki)  kayiplar ~ ve  siperde
endiiklenen girdap akimlarma bagli olarak
olusan kayiplardir. Yalitkandaki dielektrik
kayiplart anma gerilimi 110 kV’tan diislik
olan kablolarda, ¢ok kiiclik olmalar
nedeniyle ihmal edilebilir. Bu durumda,
diisiik anma gerilimine sahip kablolarda gii¢

kayb1 ve dolayisiyla 1sinmay yaratan sadece
iletkendeki direngsel kayiplar ve siperde
endiiklenen girdap akimi kayiplaridir [1-4].

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

2. KABLODA GiRDAP AKIMI VE
GIRDAP AKIMI KAYBI

Bir kablonun fiziksel yapis1 basitge; en icte
akim tastyan bir iletken, iletken iistiinde
gerilimi tutan bir yalitkan tabaka ve en dista
da siper iletkeni olmak iizere 6zetlenebilir.

Kabloya gerilim uygulandiginda, gerilim
elektrik alan1 olusmasina sebep olurken,
damardan akan akim, kabloda ve ¢evresinde
bir manyetik alan olusmasina sebep olur.
Siniizoidal alternatif akim tasiyan bir



kabloda, bu manyetik alan, zamanla degisen
bir alan oldugundan, Faraday Yasas1 geregi
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denklemi ile verilen, kablo icinde gerilim
endiiklenmesine ~ ve  girdap  akimlar
olusmasina sebep olmaktadir.

Kablonun manyetik alan analizinde, akim
tastyan iletken, manyetik alanin kaynagi
olarak  kabul  edilmektedir.  Yalitkan
malzemede ise manyetik alandan dolay1 bir
gerilim endiiklense de yalitkan malzemenin
ozdirenci sonsuz kabul edilecek kadar biiyiik
oldugundan, girdap  akimlar1  ihmal
edilebilmektedir. Ancak, siper oOzdirenci
thmal edilemeyecek kadar  kiiciik
oldugundan, siperde manyetik alan sebebi ile
endiiklenen gerilim, girdap akimlarmin
akmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay:
kabloda girdap akimlart ve girdap
akimlarinin sebep oldugu kayip, en c¢ok
siperde goriilmektedir.

Siperde olusan girdap akimi ve girdap akimi
kayb1 basitce asagidaki gibi agiklanabilir.
Amper Yasast geregi damardan akan
akimdan dolay1 kabloda, H,. maksimum
manyetik alan siddeti, o acisal frekans
olmak {izere

H = H, .. sin(wt) ()

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

YH-L=Y1 3)

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

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

Usna = [dE = % (3a)

Ueng = Mn(rls )2 OH pax COS((Dt) (3b)

olur. Burada, r; siper i¢ yarigapidir. Siperde
endiiklenen akimin maksimum degeri
asagidaki gibi yazilir.
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Bu ifadede, maxU,y siperde endiiklenen
maksimum gerilim, R. ise silindirsel
koordinatlarda z ekseninde girdap akimi
akarken siper malzemesinin bu akima karsi
gosterdigi siper direncidir.

Siper malzemesinin Ozdirenci p, siperin

enine kesit alan1 4 ve siper kalinlig1 7" iken
R, siper direnci;
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seklindedir. Bu denklemde siper kalinlig:
T"nin siper i¢ yarigap1 r;’den kiiciik oldugu
géz Oniline almmustir. (5) denklemi (4)
denkleminde yerine yazilirsa;
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elde edilir. Bu denklemde [/ siper
uzunlugudur. Bu durumda siperden akan
girdap akimlarinin R, siper direncinde
yarattig1 kayp giic P = R I* bagintisina gore;

2
I )wT/
Pgirdap = (%H) Re (7)

olarak elde edilir. Bu denklemde siper
direncinin bagintis1 yerine yazilirsa
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elde edilir. Bu esitlik sayesinde girdap
akimlart hakkinda asagidaki yorumlar
yapmak miimkiindiir:

* Siperde girdap akimi kayiplari,
kullanilan  malzemenin  6zdirenci
biiytlidiikee kiictiliir.

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

* Siperde girdap akimi kayiplari, siper
yarigapinin kiipiiyle dogru orantilidir.

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

* Siperde girdap akimi kayiplari, siper
kalinlig1 ile dogru orantilidir.

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

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi ile bir manyetik
alan probleminin ¢oziimii manyetik Laplace
denklemi olarak bilinen
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ikinci mertebeden bir homojen kismi
diferansiyel denklemin ¢oziimiinii gerektirir.
Sonlu elemanlar yontemi bu denklemin
¢Oziimii ile ¢6ziim bolgesi igcinde

1
W =g[5v|VA|2 —J-A]dxdy (10)

manyetik enerji denklemini en kiigiik degere
indirgeyen ¢Oziimiin ayni olmasi ilkesi ile

cozer. Bu bagintida, A(x,y) manyetik vektor
potansiyel yaklagim islevini, J] manyetik alan
icindeki kaynaklar1 ve v ise manyetik

reliiktiviteyi (manyetik direnci)
belirtmektedir. (10) bagintisinda
1/2yv |VA|2 —-J-Aterimi ise Q = dx.dy
yiizeyindeki enerji yogunlugunu
gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile inceleme
yapmak icin incelenecek alan bdlgesi sonlu
elemanlara boliiniir. Buna bdlgenin sonlu
elemanlara  ayriklastirilmasi  denir. ki
boyutlu bélmelemede yani problemi sonlu
elemanlara ayirmada genellikle iicgen sonlu
elemanlar kullanilir. Sonra smir kosullari,
bilinen akimlar ve malzeme Ozellikleri
kullanilarak herbir eleman iginde gecerli
oldugu kabul edilen birinci dereceden
polinomsal yaklasim iglevleri ile eleman
denklemleri ve problemin birlesik (genel)
denklemi elde edilir. Bu denklemi ¢6zmek
icin sayisal hesaplama yontemleri kullanan
bir araca gereksinim duyulur [2].

Bu amagla, s6z konusu calismada FEMM
4.2 adli bir bilgisayar paket programi
kullanilmistir. Bu yazilim, elektrik, manyetik
ve 1s1l alan problemlerini iki boyutlu olarak
veya eksenel simetriden yararlanarak g
boyutlu olarak ¢ézebilmektedir.

4. PROBLEMIN KURULMASI

Deri etkisi frekansin artisi ile akimin sadece
iletkenin  yiizeyin  alanin1  kullanmasi
anlamina gelmektedir. Alternatif manyetik
alan problemlerinde deri etkisinin hesaba
katilmast, ¢cOziim dogrulugunu
arttirmaktadir.  Bundan  dolayr  akim
yogunlugu gozlemleri yapilan bolgelerde
sonlu eleman boyutunun yeteri kadar kiiciik
se¢ilmesi onemlidir.

Bu calismadaki incelemelerde, tek damarli,
1000 mm* damar kesitli ve XLPE yalitkanli,
2 mm kalinhginda siperi olan 154/89 kV
anma gerilimli bir kablo g6z Oniine
alimmigtir. Kablonun anma akimi 1104 A ve



calisma frekans1 50 Hz’dir. Cizelge 1’de
kablo parametreleri verilmistir. Bu kablonun
toprak yilizeyinden yeraltina gomiilme
derinligi ise 1 metre alinmustir.

Cizelge 1: Kablo katmanlarimin 6zellikleri

Katman | Yaricap | Malzeme

Tletken 18 mm Bakir

Yalitkan | 51 mm XLPE

Siper 53 mm Celik

Kabloda kullanilan malzemelerin  bagil
manyetik  gegirgenlik  ve  elektriksel
iletkenlik degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: Kablodaki malzemelerin elektriksel
ozellikleri

iletken | Yahtkan | Siper

Bagil manyetik 1 1 470
gecirgenlik
Elektriksel
iletkenlik [MS/m] | > 0 1.67

Incelemelerde kablo, tek basma toprak igine
gomiilii oldugu, yaninda, ¢evresinde baska
bir kablo veya damar olmadigi goz Oniine
alinmistir. Bu nedenle kayip hesaplarinda
yakimlik etkisine bagh kayiplar s6z konusu
degildir.

5. BENZETIM SONUCLARI

5.1. Tek Parca Siperli Kablo

[lk benzetimde siper tek parga halindedir.
Kablo siperine parcalara ve tabakalara
ayirma yani laminasyon uygulanmamistir.
Benzetimden elde edilen akim yogunlugu
dagilimi, Sekil 1’de verilmistir. Girdap
akimlarinin  yarattigit  akim  yogunlugu
siperde acikca goriilmektedir.

1.540e+000 : >1.622e+000
: 1.540e+000
1.378e+000 : 1.459e+000
1.297e+000 : 1.378e+000
1.216e+000 : 1.297e+000
1.135e+000 : 1.216e+000
1.054e+000 : 1.135e+000
9.729e-001 : 1.054e+000
8.919e-001 : 9.729e-001
8.108e-001 : 8.919e-001
7.297e-001 : 8.108e-001
6.486e-001 : 7.297e-001
5.676e-001 : 6.486e-001
4.865e-001 : 5.676e-001
4.054e-001 : 4.865e-001
3.243e-001 : 4.054e-001
2.432e-001 : 3.243e-001
1.622e-001 : 2.432e-001
8.108e-002 : 1.622e-001
<0.000e+000 : 8.108e-002

ensity Plot: ||, MA/m~2
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Sekil 1: Tek parga siperli kablonun akim yogunlugu
dagilimi.

5.2. Cok Parca Siperli Kablo

Ikinci benzetimde siper, alti pargaya
boliinmiis haldedir ve yine bu pargalarda
birbirinden yalitilarak tabakalara ayirma
islemi  (laminasyon)  uygulanmamuistir.
Benzetimden elde edilen akim yogunlugu
dagilimi, siperde girdap akimlarinin yarattigi

akim yogunlugu Sekil 2’de goriilmektedir.

1.540e+000 : >1.622e+000
[ ] 1.459e+000 : 1.540e+000
1.378e+000 : 1.459e+000
1.297e+000 : 1.378e+000
1.216e+000 : 1.297e+000
1.135e+000 : 1.216e+000
1.054e+000 : 1.135e+000
9.729e-001 : 1.054e+000
8.918e-001 : 9.729e-001
8.108e-001 : 8.918e-001
7.297e-001 : 8.108e-001
6.486e-001 : 7.297e-001
5.675e-001 : 6.486e-001
4.865e-001 : 5.675e-001
4.054e-001 : 4.865e-001
3.243e-001 : 4.054e-001
2.432e-001 : 3.243e-001
1.622e-001 : 2.432e-001
8.108e-002 : 1.622e-001
<0.000e+000 : 8.108e-002

ensity Plot: |J], MA/m~2
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Sekil 2: Cok pargali siperli kablonun akim yogunlugu
dagilimi.

5.3. Tabakal Siperli Kablo

Ucgiincii benzetimde siper, tek parca haldedir
ancak, siperde transformator veya elektrik
motoru gibi elektrik makinalari
cekirdeklerinde (niivelerinde) oldugu gibi
birbirinden  yaliilmis ¢ok  tabakadan
olusturma  islemi  yani  laminasyon
uygulanmigtir. Laminasyon islemi sirasinda,
I mm’lik iletken siper tabakalarinin arasina



0,1 mm kalnhgmnda yalitkan malzeme
yerlestirilmistir. Bu sekilde tabakalar art
arda  dizilerek ¢ok  tabakali  siper
olusturmustur.

Benzetimden elde edilen akim yogunlugu
dagilimi, Sekil 3°de verilmistir. Siperde
girdap akimlariin yarattig1 akim
yogunlugunun ve kayiplarin ¢ok azaldigi
goriilmektedir.

1.541e+000 : >1.622e+000
1.460e+000 : 1.541e+000
1.379e+000 : 1.460e+000
1.298e+000 : 1.379e+000
1.217e+000 : 1.298e+000
1.136e+000 : 1.217e+000
1.055e+000 36e+000

6.489e-001 : 7.300e-001
5.678e-001 : 6.489e-001
4.867e-001 : 5.678e-001
4.056e-001 : 4.867e-001
3.245e-001 : 4.056e-001
2.433e-001 : 3.245e-001
1.622e-001 : 2.433e-001
8.112e-002 : 1.622e-001
<0.000e+000 : 8.112e-002

Density Plot: |J], MA/m~2

Sekil 3: Tabakali kablonun akim yogunlugu dagilimi.
5.4. Kablolarda Girdap Akimi Kayiplar:

Incelenen ii¢ kablo igin Sonlu Elemanlar
¢ozimli  yapan  program  tarafindan
hesaplanan girdap akimi kayiplar1 Cizelge
3’de goriilmektedir.

Cizelge 3: Kablolarda girdap akimi kayiplar

lletkende | Yalitkanda | Siperdeki
kayip kayip kayip
(W] [W] (W]
Tek 1) 65025 | 255925
parca <1077 %102 93,7211
siperli
Pargal 2,20601 2,13156
siperli x107™"7 x1072° 80,7474
Tabakal1| 2,33816 4,22985
siperli x107™"7 x1072° 16,0623

Cizelge 3’den de goriildiigii gibi kablolarda
girdap akimi kayiplari en ¢ok siperde
gozlenmektedir. iletkende ve yalitkanda
olusan girdap akimi kayiplar1 siperdekinin
yaninda ihmal edilecek kadar kiigtiktiir.

Farkli siper yapilarina sahip kablolardan en
yiiksek girdap akimi kaybi, tek parca ve
tabakali olmayan siperi olan kabloda
gozlemlenmigtir. Siperi ¢ok parcali veya
tabakali tasarlamak girdap akimi kaybim
azaltmistir. Siperi tek parga tasarlayip
tabakali olarak olusturmak ise girdap akimi
kaybini oldukca azaltmistir.

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

6. SONUC

Bu ¢aligmada, damar kesitleri ayni, siperleri
farkli yapisal diizende yapilmis ii¢ kabloda
girdap akimi  kayiplart  incelenmistir.
Kabloda en yiiksek girdap akimi kaybinin,
kablo siperinde olustugu gosterilmistir.

Sonlu Elemanlar Yontemi ile farkli siper
yapilar1 ile yapilan uygulamalarda siperde
olusan girdap akimi kayiplarmin farklilik
gosterdigi ortaya konmustur. En az girdap
akimi kaybi, siperi birbirinden yalitilmis
iletken tabakalarda ve pargali siperlerde
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alisma, birden fazla damarin veya
kablonun bir arada olmalar1 durumlari igin
de yapilabilir. Bu durumda kayip hesaplarina
yakilik etkisi de katilmalidir. Ayrica iig
fazli durumda incelemeler ve girdap akimi
kayiplariin azaltilmas1 caligmalari
yapilmaya devam edilebilir.
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