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Ozet

Bu ¢alismada gomiilii olduklari ortam kosullarina bagl
olarak yiiksek gerilim yeralti kablolarinin 1sil performansi ve
alkim tasima kapasitesi analiz edilmistir. Kablo iletkeninde
olugsan 1smin dagilmasina etki eden kablolarin gomiilme
derinligi, yatak malzemesinin 151l iletkenligi ve topragin yiizey
sicakligr gibi termal etkenler goz oniinde bulundurularak
farkly durumlar irdelenmistir. Analizlerde 380 kV’ luk, bakir
iletkenli, XLPE yalitkanl, kursun kilifli ve HDPE dis kilifa
sahip yiiksek gerilim yeralti kablolari gozéniine alimmuistir.
Modelleme ve analiz ¢alismalarmda “Comsol Multiphysics”
programi kullanmimistir.

Abstract

In this study, thermal performance and current-carrying
capacity of underground cables are analyzed with related to
ambient conditions of buried cables. The thermal parameters
such as buried depth of cables, thermal conductivity of
bedding material and ground surface temperature which affect
to the conduction of heat that generates by cable conductor
are investigated for different situations. In the analyses, 380
kV high voltage power cables that have copper conductor,
XLPE insulation, lead sheath and HDPE outer sheath are
used. “Comsol Multiphysics” programme is utilized for
modelling and analyzing of system.

1. Giris

Yeraltt kablolarinin termal agidan izlenmesi akim tasima
kapasitesinin (ampasite) belirlenmesi bakimindan 6nemlidir.
Giic  kablolarmm akim tasima kapasitesi izolasyon
malzemesinin dayanabildigi maksimum isletme sicakligina
gore belirlenmelidir[1]. Akim tasima kapasitesinin dogru
hesaplanmasi, bir gii¢ kablosunun maksimum verimle
kullanilabilmesine olanak saglar. Yeralti kablolar1 liretim ve
dosenme maliyetleri acisindan havai hatlara gore ¢ok daha
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pahali sistemler oldugundan, iletebilecekleri en yiiksek akim
degerinde isletilmelidirler[2].

Kablonun akim tagima kapasitesi sadece kablo yapisi ve
kabloda kullanilan malzemelere bagh degildir, ayn1 zamanda
désenme bigimine ve ortam kosullarina da baghdir[3]. Bu
durum da analizlerde bir¢ok 1si1l parametrenin incelenmesi
gerekliligini ortaya koyar. Bunlardan bazilari; topragin ve
yatak malzemesinin termal iletkenligi, topragin yiizey
sicakligi, kablolarin désenme derinligi, désenme bigimi olarak
kablolarin boru igerisine alinmasi veya direkt olarak topraga
gomiilmesi olarak sayilabilir.

Kablolarin 1s1l agidan incelenmesi iizerine bir¢ok arastirma
yapilmaktadir. Leon, farkli termal direng degerlerine sahip
yatak malzemesinin miktarini, boyutunu ve yerlesimini
degistirerek kablo ampasitesindeki degisimi incelemistir[4].
Olsen, topragin nem orani ve 1s1l kapasitesindeki degisimlere
bagl olarak gii¢c kablolarinin sicakliklarinin dinamik olarak
hesaplanabilmesi i¢in bir algoritma gelistirmistir[5]. Paralel
yerlestirilmis yeralt1 kablolariin farkli yiikklenme durumlari ve
¢esitli dosenme bigimleri i¢in deneysel ve simiilatif olarak 1sil
analizi yapilmistir[6]. D1s 1s1 kaynagi, kablolar arasi agiklik ve
kablo sayisinin ampasiteye olan etkisi arastirtlmistir[7].

Bu c¢aligmada kablolarin  gdmiilme derinligi, yatak
malzemesinin 1s1l iletkenligi ve toprak yiizey sicakligi gibi 1s1l
parametreler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Modelleme ve analizler 380 kV’ luk, bakir iletkenli,
XLPE yalitkanh, kursun kilifi ve HDPE dig kilifa sahip
yiiksek gerilim yeralt1 kablolari i¢in gergeklestirilmistir.

2. Matematiksel Formiilasyon

Incelenen sistemin sicaklik dagilimi iki boyutlu 1s1 transfer
modeli kullanilarak elde edilebilir. Kararli durumda 1s1 iletim
esitligi,
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seklindedir[8]. Burada “T” sicakligi (K), “k” malzemelerin
termal iletkenliklerini (W/K.m), “q” iretilen 1sty1 (W/m®),
“Cp” sabit bir sicaklik igin malzemelerm ozgil 1s1l
kapa5|teler|n| (Im®K) ve x ile y de sistem koordinatlarin
ifade etmektedir. Toprak yiizeyi igin sinir kosullar1 asagidaki
esitlikler yardimiyla belirlenmistir[9].
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Burada, T yiizey sicakhigini (K), h konvektif 1s1 transfer
katsayisii  (W/mPK), T, da ortam sicakhgm (K) ifade
etmektedir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi riizgar hizina bagh
olarak,

h=7.371+6.43v"" 4)

ifadesi ile hesaplanir[10]. Toprak yiizeyinde 2,5 m/s riizgar
hiz1 kabuliiyle 20,155 W/ m’K olarak belirlenmistir.
3. Sistem Tamtim

Sekil 1°de 380 kV’ Iuk bakir iletkenli, XLPE yalitkanli,
kursun kilifli ve HDPE dis kilifa sahip yiiksek gerilim yeralti
kablosunun yapist verilmistir.

BAKIR ILETKEN

I YARIILETKEN
XLPE IZOLASYON

DIS YARI ILETKEN

KURSUN KILIF

HDPE DIS KILIF

Sekil 1. 380 kV’ luk yiiksek gerilim yeralt1 kablosu.

Sekil 2” de 3adet tek damarl kablonun yan yana diziliminden
olusan yeralt1 kablo sisteminin désenme bi¢imi gdsterilmistir.
Kablolarin temas halinde bulundugu kisim isinin daha kolay
uzaklagtirtlabilmesi  igin 1s1l iletkenligi yiiksek yatak
malzemesi ile onun tizerinin ise toprak dolgu malzemesi ile
dolduruldugu kabul edilmistir.

Sekil 2. Yeralt1 kablolarinin désenme sekli.
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Cizelge 1’ de incelenen yeraltt kablosunda kullanilan
malzemelerin termal ve geometrik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Kablonun termal ve geometrik 6zellikleri[11].

Bakir iletkenin ¢api (mm) 63,5
Bakir termal iletkenlik (W/K.m) 400
Mak. DC Cu iletken direnci (ohm/km) 0,0072
XLPE izolasyon kalinligi (mm) 27
XLPE termal iletkenlik (W/K.m) 0,2857
Kursun kilif kalinhgi (mm) 4,4
Kursun termal iletkenlik (W/K.m) 35
HDPE dis kihf kalinhigi (mm) 5,5
HDPE termal iletkenlik (W/K.m) 0,48
Kablo ¢api (mm)(D) 148

4. TIsil Analiz

Farkli ortam kosullarinin birbirleri ile mukayese edilmesini
kolaylastirmak amaciyla bazi referans parametre degerleri
belirlenmistir. Bunlar, kablolarin gémiilme derinliginin 1,5 m
olmasi, termal iletkenliklerin toprak igin 1 W/K.m ve yatak
malzemesi i¢in ise 1.429 W/K.m olmasidir. Bu sartlar altinda
ortadaki kablonun maksimum igletme sicaklig1 olan 90 °C’ ye
(363.15 K) ulagsmasi durumunda iirettigi 1stya bagl olarak
ampasite degeri 1775 A olarak hesaplanmistir. Sekil 3’ te bu
akim degerinde kablolarda olusan sicaklik dagilimi ve Sekil 4°
te de sicaklik egrileri gosterilmistir. Isil analiz i¢in ele alinan
kablolarin gémiilme derinligi, yatak malzemesinin 1s1l
iletkenligi ve topragmn yiizey sicakligi gibi parametreler
asagida aciklanmustir.
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Sekil 4. Akim tagima kapasitesinde olusan sicaklik egrileri.
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4.1. Kablolarin Gomiilme Derinligi

Yiiksek gerilim yeraltt kablolarmimn maksimum isletme
sicakliginda iletilebilecekleri akimin biyiikliginii etkileyen
onemli  parametrelerden  biri  kablolarin  gomiilme
derinlikleridir. Sekil 5> te 1,5 m derinlikteki kablolarin
ampasite degeri olan 1775 A, farkli derinliklerdeki kablo
sistemleri i¢in uygulandiginda olusacak sicaklik degerleri
verilmistir. Buna gore kablo gomiilme derinligi 1 m’ den 2 m’
ye cikarildiginda sicaklik yaklasik 13,3 K yiikselmistir. Yeraltt
kablolarinin gomiilii olduklar1 derinlik arttikga ayni akim
biiyiikliigiinde iletken sicakliginda bir artis olusmasi
beklenmelidir.
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Sekil 5. Kablo iletken sicakliginin gémiilme derinligine bagh
olarak degisimi.

Kablolarin gémiilme derinligi arttikga kablo 1s1l agidan daha
fazla zorlanir. Bundan dolay1 da taginacak akim degerinin
yeniden hesaplanmas1 gerekir. Sekil 6’ da farkli kablo
derinlikleri i¢in hesaplanan yeni ampasite degerleri verilmistir.
Derinlige baglh olarak sicaklikta olusan artis nedeniyle akim
tasima kapasitesinde Onemli bir diisis gerceklesir. 1 m
derinlikteki kablo sisteminde ampasite degeri 1890 A iken
derinlik 2 m’ ye ¢iktiginda akim tasima kapasitesi de 1706 A’
e diismiistiir.
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Sekil 6. Kablo ampasitesinin gomiilme derinligine bagli olarak
degisimi.
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Sekil 7. Ug kablonun x ekseni referans alinarak farkli doseme
derinlikleri icin elde edilen sicaklik dagilimlar.
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Sekil 7’ de kablo sisteminin farkli déseme derinlikleri igin
sicaklik degerlerinin degisimi verilmistir. Buna gore iletken
sicakligindaki degisimin kablolarla birlikte, kablolar arasinda
bulunan yatak malzemesi sicakligina da onemli bir etkisinin
oldugu goriilmektedir. Kablolar tarafindan iiretilen 1s1 topragin
nem oranini azaltarak, 1sil direncinin yiikselmesine neden
olabilir.

4.2, Yatak Malzemesinin Isil Tletkenligi

Yatak malzemesi, kablolarin yerlestirildigi béliimde kullanilan
ve kabloda olusan 1smin daha kolay uzaklastirilabilmesini
saglayan bir malzemedir. IEEE 442-1981 standardina gore de
yeralt1 kablolarmnin sicaklik artis1 direkt olarak temas halinde
bulundugu topragin 1sil direncine baghdir[12]. Sekil 8’ de
kablolarin 1,5 m derinlige gémiilii oldugu ve 1775 A akim
tasidigr kabul edilerek, farkli 1sil iletkenlik degerine sahip
yatak malzemeleri kullanilmasi durumlart igin sicaklik
degisimi verilmistir. Yatak malzemesinin 1s1l iletkenligindeki
0.8 W/K.m’ lik bir artig ortadaki kablo iletkeninin sicakliginda
yaklagik 6,5 K’ lik bir azalma saglamistir. Bu durum
kablolarin 1s1y1 daha iyi transfer ederek XLPE yalitkanin 1s1l
acidan fazla zorlanip delinmesini onlemek agisindan yatak
malzemesi iletkenliginin 6nemini gostermektedir.
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Sekil 8. Yatak malzemesinin 1s1l iletkenliginin kablo iletken
sicaklig1 lizerindeki etkisi.

Yatak malzemesinin 1sil iletkenliginin ylikselmesi daha
yiiksek akim seviyelerinde maksimum isletme sicakligina
ulagilmasina olanak saglar. Boylece yeralti kablosu ile daha
fazla enerji taginip daha verimli kullanilabilir. Sekil 9’ da
sicaklikta oldugu gibi 1.43 W/K.m yatak malzemesi 1sil
iletkenlik degerinde kablo iletkeninin 363,15 K sicaklik
degerine ulagtig1 kabul edilmis ve buna goére yeni ampasite
degerleri hesaplanmugstir. Yatak malzemesi 1s1l iletkenliginin
1.2 W/K.m’ den 2 W/K.m’ ye yiikselmesiyle akim tagima
kapasitesinde yaklagik 88.4 A’ lik bir artig saglanabilecegi
gorilmiistiir.
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Sekil 9. Yatak malzemesi 1s1l iletkenliginin kablo ampasitesi
tizerindeki etkisi.
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Sekil 10° da farkli termal iletkenliklere sahip yatak malzemesi
kullanilmasi durumunda x ekseni boyunca elde edilen sicaklik
degerlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 10. Ug kablonun x ekseni referans alinarak farkli yatak
malzemesi 1s1l iletkenlikleri i¢in elde edilen sicaklik
dagilimlar.

4.3. Toprak Yiizeyinin Sicakhii

Topragm ylizey sicakligi olusturulan modelde sinir kosulu
olarak kabul edilen bir 1sil parametredir. Toprak yiizey
sicakligl azaldikca kablo iletkeni iizerinde sogutucu bir etki
yaratir. Kablo doseme derinligi ve yatak malzemesi 1sil
iletkenliginin aksine, toprak yiizeyi sicakligindaki degisimler
kablo iizerinde yaklasik olarak lineer bir sicaklik degisimine
neden olur. Buna gére toprak yiizeyi sicakligindaki her 15 K’
lik azalma, kablonun iletken sicakhiginda da 13.38 K’ lik bir
diisiis yaratmaktadir. Sekil 11’ de toprak yiizeyinin sicakligina
bagl olarak ortadaki kablo iletkeninin sicakliinin degisimi
verilmistir.
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Sekil 11. Kablo iletken sicakliginin toprak yiizey sicakligina

bagli olarak degisimi.
Sekil 12’ de toprak yiizeyinin sicakligmma bagli olarak
kablonun akim tasima kapasitesinde olusan degisim

verilmistir. Toprak yiizey sicaklig1 arttikga ampasite degerinin
diistiigi, ancak azalmanin sicakliktaki gibi lineer olmadigi
gorilmiigtiir. Yiizey sicakligi 298.15 K’ den 313.15 K’ e
yiikseldiginde akim tasima kapasitesinde %10,7” lik bir
azalma tespit edilmistir.

Sekil 13° te farkli toprak yiizeyi sicaklik degerleri igin x
ekseni boyunca elde edilen ii¢ kablonun sicaklik dagilimi
verilmistir.
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Sekil 12. Kablo ampasitesinin toprak yiizey sicakligina bagl
olarak degisimi.
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Sekil 13. Ug kablonun x ekseni referans alinarak farkl toprak
yiizey sicakliklari i¢in elde edilen sicaklik dagilimlari.

5. Sonuclar

Gii¢ kablolarinda kullanilan yalitkan malzemeler, kablo
iletkeni belli bir sicakligin {izerine ¢iktiginda izolasyon
ozelligini kaybeder. Bunun i¢in kabloda farkli akim
kademeleri i¢in olusacak sicaklik dagilimu iyi takip edilmeli ve
analizi yapilmalidir.

Gergeklestirilen c¢alisma ile kablolarm gomiilme derinligi
arttikga iletken sicakligmin yiikseldigi ve dolayisiyla akim
tasima kapasitesinin  diistiigli  belirlenmigtir.  Bu ylizden
kablolar1 en verimli sekilde kullanabilmek i¢in, ideal derinlik
diger 1s1l etkenler de goz Oniinde bulundurularak tespit
edilmelidir.

Yatak malzemesi iletkende {iretilen 1sinin kablodan dis ortama
dogru kolay uzaklagtirilabilmesi igin 1s1l iletkenligi yiliksek
malzemelerden segilerek kullanilmalidir.  Isil iletkenlik
yiikseldikge kablo ampasitesinin de yiikseldigi ve kablonun
daha verimli kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Yiizey sicakligmin etkisini belirlemek igin gerceklestirilen
caligmada, yilizey sicakligindaki degisimin kablo iletkeninin
sicakligi tizerindeki etkisinin lineer oldugu goriilmiistir.
Modelleme sonuglari, yilizey sicakligi esit araliklarla
arttirlldiginda  iletken sicakliginin da sabit bir yiikselis
gosterdigini ortaya koymustur.

Incelenen kablo sistemi igin en uygun gdmiilme derinligi 1 m
ve vyatak malzemesi 1sil iletkenligi 2 W/K.m olarak
belirlenmistir. Bu déseme kosullarinda kablodan en yiiksek
akim toprak yiizey sicakliginin en diisik oldugu durumda
tagiabilmektedir.
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