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Ozet

Son yillarda artig gosteren niifus yogunlugu ve yerlegim
alanlarimin genislemesi sebebiyle, yiiksek gerilim kablolarimin
kullamimi artmaya baslamistir. Yiiksek gerilim kablolarinin
genel olarak orta gerilim  seviyelerinde kullanildig
bilinmektedir. Ancak gelisen teknoloji ve ar-ge ¢calismalarr ile
birlikte, iletim gerilimi seviyelerinde de iretilmeye ve
kullamilmaya baglanmigtir. Bu nedenle, hem iletim hem de
dagitim sistemleri icerisinde onemli bir role sahip olan
kablolarimin, enerji siirekliligini ve sistem giivenilirligini
saglayacak bigimde kullanilmalari gerekmektedir. Yiiksek
gerilim kablolarimin igletme omriinii ve sistem giivenirliligini
etkileyen en onemli parametrelerden biri, déseme kanall
icerisindeki 151l dagilimdir. Kablonun ana izolasyon tabakast,
kablo bilesenleri arasinda sicakliga en duyarli olan
tabakadir. Bu tabakamin, farkli déseme kosullarindaki
davranigimin incelenmesi, isletme giivenirligi agisindan énem
arz etmektedir. Bu calismada, 154 kV’luk tek damarli bir
yiiksek gerilim kablosunun farkli déseme kogullarindaki 1sil
analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde, Finite Element
Method  Magnetics  paket  programi  kullamilmigtir.
Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, doseme kosullarindaki
degisimlerin, kablonun sil dagilimt iizerinde énemli bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir.

Abstract

The usage of high voltage cables is begun to rise by reason of
enlarging settlements and increasing population in recent
years. It is known that high voltage cables are generally used
for medium voltages. However, along with the developing
technology and r&d studies, it is also begin to produce and
use at high voltages. Therefore, high voltage cables which
have an important role in transmission and distribution
system should be used by the way that enabling energy
continuity and system reliability. One of the most important
parameter which affects the service life and system reliability
is the thermal distribution of the cable in the cable duct. The
main insulation part of the cable is the most sensitive part to
the heating among the other components. It is so important
that analyzing the thermal behavior of the insulation layer in
different laying condition. In this study, the thermal analyses
of a 154 kV, single core high voltage cable in different laying
condition is carried out. The analyses are carried out by using
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the packaged program named Finite Element Method
Magnetics (FEMM). As a result of realized study, it is
confirmed that the different laying conditions have an
important effect on the thermal distribution of the cable.

1. Giris

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda sagladig avantajlar
sebebiyle, yiiksek kullanim sahasi bulunmaktadir. Giiniimiizde
yapilan ¢aligmalar sonucunda, megavoltlar mertebesindeki
yiiksek gerilim degerlerine ¢ikilabilmektedir. Her gecen giin,
gerilim seviyesini arttirma ¢aligmalar1 siirmekte ve bu konuda
arastirmalar yapilmaktadir [1]. Bu arastirmalarin temel amact,
gerilim seviyesinin giivenli bir sekilde yiikselterek ve gii¢
kayiplarini en aza indirmek ve hattin tasgima kapasitesini
arttirmaktir [1,2].

Genellikle havai hatlar ile saglanan enerji iletimi ve dagitimu,
niifusun yogun oldugu bolgelerde yiiksek gerilim kablolari ile
saglanmaktadir [3]. Havai hatlara gore birgok stiinligi
bulunan bu kablolarn, isletme giivenilirliginin olabildigince
yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Yiiksek gerilim yeraltt
kablolari, ¢cogunlukla yerlesim bolgelerinde kullanilmakta ve
maliyetleri havai hatlara gore daha yiiksek olmaktadir. Bu
nedenle, kablolarin olabildigince uzun siire ve giivenilir
bicimde optimum kullanim: amaglanmaktadir. Bu hedefe
ulagabilmek icin, isletmeye almnacak yiiksek gerilim
kablosunun  farkli  kosullar  altindaki  davraniglarinin
incelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir [4,5].

Yiiksek gerilim kablolarmin basit yapisi, taginan gii¢ ve
gerilim seviyesi arttikca yerini, elektriksel zorlanmalarin
yaninda, artan mekanik ve 1sil zorlanmalara birlikte karmasik
bir yapiya birakir. Yalitkan ve toprak iyi 1sil iletkenler
olmadiklarindan dolay1, ¢ogunlugunu kablo iletkeninden
gecen akimin olusturdugu kayiplarin sebep oldugu 1si,
kablodan etkin bir gekilde uzaklastirilamadigi igin 1s1l delinme
ve erken yaglanma riski olusturur [6,7]. Bu sebeple, yiiksek
gerilim kablolarinin 1s11 dagilimmin belirlenmesinde, gevresel
etmenler, doseme sartlar1 ve malzeme Ozelliklerinin dikkate
alinmasi gerekmektedir [8,9,10].

Bu calismada, 154 kV nominal gerilimli, XLPE izoleli ve tek
damarli bir yiiksek gerilim kablosunun, farkli toprak yapilari
ve doseme derinlikleri icin nominal akimda 1sil analizleri
gergeklestirilmistir. Analizlerde, sonlu elemanlar metodunu
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kullanan Finite Element Method Magnetics paket programi
kullanilmustir.

2. Yontem

Yiiksek gerilim kablolar1 da dahil olmak {izere, {izerinde akim
tastyan her iletkende belirli oranlarda 1sinma meydana gelir.
Ozellikle gii¢ kablolarinda 1sinmaya sebep olan en biiyiik
faktor, kablo iletkeni tizerinde meydana gelen gii¢ kayiplaridir.
Kablolarda 1sinmaya sebep olan etkenler,

o Iletkende meydana gelen aktif gii¢ kayiplar (p=I*R)
e Dielektrik kayiplar (tan &)
e Zirh ve kilif kayiplart

olarak bilinmektedir [6,3].

Herhangi bir yapi igerisindeki 1s1l dagilimin belirlenmesi igin
kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu ydntemler
igerisinde basit geometriler i¢in kullanilan en uygun metot,
kablo iletkeni ile dig ortamin sicaklik farkindan dolayi olusan
181 akisiin, potansiyel fark sebebiyle akan akim akisina
benzetimi metodudur. Her bir katmanimn, 1s1l akisa karsi
gosterdigi bir 1sil direnci mevcuttur. Dolayisiyla, farkli
sicakliklar arasindaki 1s1 akisi, farkli potansiyeller arasindaki
elektrik akimina benzetilerek ¢6ziim yapilmaktadir. Isil akis,

(Tl — Tz )

Q:?

@)

olarak ifade edilmektedir. Burada Ry, tabakanin 1s1l direncini,
T, ve T, tabakanin u¢ noktalarindaki sicaklik degerini ve Q ise
1s1l akist ifade etmektedir. Isil biyiikliikkler ile elektriksel
biiytikliikler arasindaki denklem benzerlikleri Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge-1: Is1l biiyiikliikler ile elektriksel biiyiikliiklerin
denklemleri

Elektriksel Biyiikliikler
AU =U, —U, [Volt]

Is1l Biiytikliikler
AT =T, -T, [°C, K]

R=2Y (onm R, = AT [Km/w]
| Q
-9 oy |1 Q K]
2-r-g-L 1 2.7-k-L 1

Burada AU, potansiyel farkini, AT, sicaklik farkini ifade
etmektedir. Bu benzetim yonteminde verilen tiim esitliklerde,
devre elemanlariin lineer oldugu kabul edilmektedir. Sistem
igerisindeki 1s1l direnglerin sicaklikla degismedigi veya
degisimin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu durumlarda,
devre lineer kabul edilerek ¢6ziim yapilabilir. Ancak devre
parametrelerinin sicakliga baglt degisken oldugu durumlarda,
problem  nonlineer denklem  sisteminin  ¢Oziimiini
gerektirmektedir [6].

Bir yiiksek gerilim kablosunun, 1sil devre elemanlarini
gosteren kesiti Sekil 1°de verilmistir.
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AT

AP

= = iletken

_____ = = Yalitkan

= = = = Metal Kilif
------ Dis Kilif

Sekil 1: Bir yiiksek gerilim kablosunun 1s1l devre elemanlarini
gosteren kesit goriiniimii

Burada, Ry, izolasyon tabakasmin 1si1l direncini, Rys, metal
kilif yada ekranin 1s1l direncini, Ryq, dis kilif 1s11 direncini ve
Rt ise kablonun igerisinde bulundugu malzemenin direncini
ifade etmektedir. Sekil 1’den de goriilecegi iizere iletkenin
sicakligr Ty ve dis ortamin sicakligi ise T, ’dir. Bu iki farkli
sicaklik degerinden dolayi, 1s1l direngler {izerinden Q 1s1l akisi
gergeklesmektedir. d; iletken ¢ap1, d; izolasyon malzemesinin
dis cap1, dy metal kilif dis cap1 ve d kablo ¢ap1 olamak {iizere
Sekil 1°de verilen tek damarli ve metal kilifli kablonun toplam
11l direnci,

Ky, d, K d

Riptam = - IN—+ —=In— @
2z d, 2z d,

denklemi ile hesaplanmaktadir. Burada Ky, yalitkan

malzemenin ve K ise dis kilif malzemesinin 1s1l 6zdireng
degerlerini ifade etmektedir. Denklem 2’de metal kilifin 1s1l
direnci, yalitkan malzemelere gore c¢ok kiigiik oldugundan
ihmal edilmistir. Ayrica, tek damarli ve toprak igerisinde
gomiilii bir kablonun 1s1l direnci denklem 3’te verilmistir.

:&In(ZU)

T

R ®

e

Burada, Kg, topragmn 1sil ozdirencini ifade etmektedir. u
degeri ise doseme derinligine ve kablo capina bagl bir sabit
olup,

4)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte h, toprak yiizeyinden
kablo eksenine uzakligi ve d ise kablonun dig ¢apini ifade
etmektedir.

Yukarida verilen denklemler kullanilarak, toprak igerisinde
bulunan tek damarli ve metal kilifli bir yiiksek gerilim
kablosunun 1si1l analizi gergeklestirilebilmektedir. Kablo
yapisi, doseme sekli ve doseme malzemesinin degistigi
durumlarda, tiim sistemin geometrisi de degistigi icin, 1si1l
devrenin devre parametreleri de degismektedir.
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3. Analiz

Bu ¢aligmada, 154 kV nominal gerilimli ve tek damarli bir
yiiksek kablosunun, farkli doseme kosullarindaki analizleri, iki
farkli durum igin gergeklestirilmistir. Oncelikle sabit doseme
derinliginde, farkli toprak tipleri i¢in degisen toprak 1sil
iletkenlik degerinin, kablodaki 1s1l dagilim tizerindeki etkisi
incelenmistir. Ikinci durumda ise, toprak 1sil iletkenlik degeri
sabit almarak, farkli déseme derinliklerindeki 1sil analizler
gergeklestirilmistir. Analizi yapilan yiiksek gerilim kablosuna
ait teknik degerler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge-2: Analizi yapilan yiiksek gerilim kablosunun teknik

degerleri

Kablo Parametreleri Deger
Nominal Gerilim 154 kv
Iletken Kesiti 1x1000 mm®
Iletken Cap 39 mm
XLPE izolasyon Kalinlig 22 mm
Kursun Siper Kalinligt 3mm
Dis Kilif Kalinligt 11 mm
Toplam Cap 111 mm
Iletkenin Izin Verilen Sicaklig 90 °C
DC Direng (20 °C) <0,0176 Q/km
AC direng (90 °C) 0,0258 Q/km
Agirhik 26600 kg/km

Gergeklestirilen analizlerde 1s1l iletkenlik degeri kablo iletkeni
icin 400 [W/m.°K], XLPE igin 0,2857 [W/m.°K], kursun siper
icin 35,3 [W/m.°K] ve HDPE dis kilif igin 0,48 [W/m.°K]
olarak belirlenmistir.

3.1. Toprak Isil Ozdireng Degisimi

Farkl: iklimlere sahip bolgelerdeki toprak yapisinin degisiklik
gosterdigi bilinmektedir. Dolayisiyla bu farklilik, kablodaki
1s1l dagilim tizerinde etkili olmaktadir. Toprak yapilarina ait
181l 6zdireng degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Topragin 1s1l
Ozdireng  degerinin  derinlige bagli olarak degistigi
bilinmektedir. Ancak yapilan simiilasyon c¢aligmasinda, bu
degisimin ¢ok az olmasindan dolayi, toprak 1sil Ozdireng
degerleri sabit kabul edilmistir.

Cizelge-3: Topragm 1sil 6zdirencinin, toprak ve hava sartlari
ile degisimi

Isil Isil
Ozdireng | Iletkenlik Toprak Hava
[m°K/W] | [Wim.“K] Sartlari Sartlart
0,7 14 Cok nemli Stirekli nemli
1 1 Nemli Diizenli yagmurlu
2 0,5 Kuru Seyrek yagmurlu
3 03 Cok kuru Cok az yagmurlu
veya kurak

Ornek olarak ele alman kablo igin, gdmiilme derinligi h=80
cm ve toprak 1s1l 6zdireng degeri K=0,7 [m.°K/W] ve toprak
yiizey sicakligi 293 °K alinarak elde edilen 1s1l dagilim Sekil
2’de verilmistir. Analizler kartezyen koordinat sisteminde
gerceklestirilmistir. XLPE malzemenin maksimum sicakligi
363 °K ve minimum sicakliglt ise 345,96 °K olarak
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hesaplanmustir. HDPE dis kilifta ise 2,05 °K’lik bir sicaklik
diististi gerceklesmistir. HDPE kilifin topraga temas ettigi
noktadaki en diigiik sicaklik degeri 343,91 °K olarak
belirlenmistir.

3.595e+002 : »3.630e+002
3.560e+002 : 3.595e+002
3.525e+002 : 3.560e+002
3.490e+002 : 3.525e+002
3.455e+002 : 3.420e+002
3.420e+002 : 3.455e+002
3.385e+002 : 3.420e+002
3.350e+002 : 3.385e+002
3.315e+002 : 3.350e+002
3.280e+002 : 3.315e+002
3.245e+002 : 3.280e+002
3.210e+002 : 3.245e+002
3.175e+002 : 3.210e+002
3.140e+002 : 3.175e+002
3.105e+002 : 3.140e+002
3.070e+002 : 3.105e+002
3.035e+002 : 3.070e+002
3.000e+002 : 3.035e+002
2.965e+002 : 3.000e+002
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Sekil 2: h=80 cm ve K=0,7 [m.°K/W] i¢in déseme kanali
icerisindeki kablonun sicaklik dagilimi

Sekil 2°de goriildiigii lizere, yiiksek sicakliktan algak sicakliga
dogru bir 1s1l akis gergeklesmektedir. Ancak bu akis degeri,
kablonun toprak yiizeyine yakin olan iist kisminda ve
dosemeye yakin olan alt kisminda birbirinden farklidir. Bu
sebeple, her iki taraftaki 1sil akisin da degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica, toprak yapisinin sicaklik dagilim
iizerindeki etkisini analiz edebilmek i¢in, Cizelge 3’te verilen
toprak 1s1l  Ozdireng  degerleri i¢cin de  analizler
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3: h=80 cm ve K=3 [m.°K/W] i¢in kablo igerisinde
toprak yiizeyine yakin kisimdaki sicaklik dagilimi

Sekil 3’de, kablo gémiilme derinligi h=80 cm ve toprak 1sil
Ozdireng degeri Ki=3 [m.°K/W] alinarak kablo merkezinden
yukartya dogru kablo dis kilifina kadar olan sicaklik degisimi
verilmigtir. XLPE malzemenin maksimum sicakligi 363 °K ve
minimum sicaklig1 ise 357,55 °K olarak hesaplanmistir. HDPE
dis kilifta ise 1,46 °K’lik bir sicaklik disiisii gerceklesmistir.
HDPE kilifin topraga temas ettigi noktadaki en diisiik sicaklik
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degeri ise 356,08 °K olarak belirlenmistir. Kursun kilifin
boyutlarinin ve 1s1l 6zdireng degerinin XLPE ve HDPE
malzemelere gore ¢ok kii¢iik olmasindan dolayi, bu tabaka
tizerinde herhangi bir sicaklik degisimi olmamustir. XLPE
malzeme icerisindeki minimum sicaklik degeri, K=0,7
[m.°K/W] segilen ilk duruma gére 11,59 °K artmuistir. Ayrica,
HDPE dis kilifin topraga temas ettigi nokta da ilk duruma gore
12,17 °K daha sicaktr.

Ayn1 doseme derinligi ve toprak 1s1l 6zdireng degeri i¢in kablo
merkezinden déseme zeminine dogru kablo dis yilizeyine kadar
olan sicaklik dagilimi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: h=80 cm ve K=3 [m.°K/W] i¢in kablo icerisinde
désemeye yakin alt kisimdaki sicaklik dagilimi

Bu kisimda XLPE malzemenin en diisiik sicakligi 358,32 °K
ve HDPE dis kilif tabakasinin en diisiik sicakligi ise 357,92 °K
olarak belirlenmistir. Dolayisiyla ayni sartlar altinda, kablonun
alt kisminin iist kismina gore 1s1l olarak daha ¢ok zorlandig1
goriilmektedir. Cizelge 3’te verilen farkli toprak yapilar i¢in
h=80 cm ddoseme derinliginde gergeklestirilen analizlerin
sonuglari Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge-4: Farkli toprak yapilarinda ve h=80 cm doseme
derinligindeki sicaklik degerleri

Malzeme XLPE HDPE
Isil Maks. Min. Max. Min.
fletkenlik | Sicaklik | Sicaklik Sicaklik Sicaklik
[Wm.K] | [°K] [°K] [°K] [°K]
14 363 345,96 345,95 343,91
1 363 349,77 349,76 348,29
0,5 363 355,58 355,57 354,88
0,3 363 358,32 358,32 357,92

Analiz sonuglarina bakildiginda kablonun, 1sil iletkenlik
degerinin diisiik oldugu kuru toprak igerisinde 1s1l olarak daha
cok zorlandigr goriilmiistiir. Toprak yapismnm nemli ve
dolayisiyla 1s1l iletkenlik degerinin yiiksek oldugu bolgelerde
ise kablonun tizerindeki 1siy1 daha kolay bigimde
uzaklagtirdig1 tespit edilmistir.

3.2. Kablo Déseme Derinligi Degisimi

Bu boliimde, 1s1l 6zdireng degeri K=1 [m.°K/W] oldugu
durumda, kablonun farkli déseme derinliklerinde bulunmasi
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icin analizler gergeklestirilmistir. Standart doseme derinligi
icin h=80 cm, yiizeye yakin doseme derinligi icin h=60 cm ve
yiizeyden daha uzak déseme derinligi i¢in h=100 cm olarak
belirlenmistir. Sekil 5’de, toprak 1sil 6zdireng degeri K=1
[m.°K/W] ve déseme derinligi h=60 cm i¢in kablo igerisindeki
sicaklik dagilimi verilmistir.
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Sekil 5: h=60 cm ve K=1 [m.°K/W] i¢in kablo igerisindeki
sicaklik dagilimi

XLPE malzemenin maksimum sicakligi 363 °K ve minimum
sicakligr ise 346,67 °K olarak hesaplanmistir ve iizerinde
16,33 °K’lik sicaklik diisiisii gerceklesmistir. HDPE dis kalifta
ise 1,83 °K’lik bir sicaklik diisiisii meydana gelmistir. HDPE
kilifin topraga temas ettigi noktadaki en diisiik sicaklik degeri
344,84 °K olarak belirlenmistir. Déseme derinliginin h=60 cm
oldugu durumdaki sicaklik dagilimi, h=80 cm deki dagilima
gore daha iyidir ve kablo 1s1l olarak daha az zorlanmaktadir.
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Sekil 6: h=100 cm ve Ki=1 [m.°K/W] i¢in kablo igerisindeki
sicaklik dagilimi

Sekil 6’da, toprak 1sil 6zdireng degeri Ki=1 [m.°K/W] ve
doseme derinligi h=100 cm igin kablo igerisindeki sicaklik
dagilimi verilmigtir. Kablonun daha derine gomiilmesiyle
birlikte, XLPE {izerindeki minimum sicaklik degeri 351,88 °K
degerine yiikselmistir. HDPE malzemenin maksimum sicaklik
degeri 351,88 °K ve minimum sicaklik degeri ise 350,66 °K
olarak belirlenmistir. Bu durum, kablonun déseme derinligi
arttik¢a 1s1l olarak daha ¢ok zorlandigini gostermektedir. Bu
sebeple, kablolarin yiizeye yakin olarak gomiilmeleri, 1sil
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dagilim ve kablo 6mrii bakimindan avantaj saglamaktadir.
Ancak yiizey seviyesine yaklastik¢a, kablonun maruz kalacagi
mekanik zorlanma ve ¢evresel faktorler kablo igin risk
olusturmaktadir. Dolayisiyla, yiizeye yakin olarak ddsenen
kablolarin hasar alma ihtimalleri de artmaktadir. Cizelge 5°de,
K=l [m°K/W] s1l 6zdirence sahip toprakta, farkli doseme
derinliklerinde bulunan yiiksek gerilim kablosunun, XLPE ve
HDPE tabakalarindaki maksimum ve minimum sicaklik
degerleri verilmistir.

Cizelge-4: K=1 [m.°K/W] igin farkli déseme derinliklerindeki
sicaklik degerleri

Malzeme XLPE HDPE
Doseme Maks. Min. Max. Min.
Derinligi | Sicaklik | Sicaklik Sicaklik Sicaklik
[em] [°K] [°K] [°K] [°K]
60 363 346,67 346,67 344,84
80 363 349,77 349,76 348,29
100 363 351,88 351,87 350,66

4. Sonuclar

Bu caligmada, 154 kV’luk, tek damarli bir yiiksek gerilim
kablosunun farkli déseme kosullarindaki 1si1l analizleri
gerceklestirilmistir.

Sabit dogeme derinligi ve degisken toprak yapist igin
gerceklestirilen analizlerde, topraktaki nem artiginin kabloyu
olumlu etkiledigi goriilmiistiir. Topragin kuru olmasi1 durumda
ise, kablo tabakalarindaki minimum sicaklik degerlerinin
yiiksek oldugu ve kablonun 1s1l olarak daha ¢ok zorlandig:
tespit edilmistir. Dolayisiyla, kablo dosemesi yapilacak olan
bolgelerdeki toprak yapisinin, iyi bir 1s1l dagilim saglanmasi
icin dikkate almnmasi gerekmektedir. Ozellikle c¢ok yagis
almayan kuru bolgelerde, kablo igerisindeki 1s1l zorlanmanin,
kablo Omriinii ciddi anlamda etkileyecegi unutulmamalidir.
Sabit toprak yapist ve degisken doseme derinligi i¢in yapilan
analizlerde ise doseme derinligi arttikga, kablodaki 1s1l
zorlanma artmustir. Toprak yiizeyine daha yakin olarak
gergeklestirilen analizlerde, tabakalardaki 1sinin daha rahat bir
sekilde kablo tizerinden atildigi belirlenmistir. Bu sebeple
kablo derinliginin yiizeye yakin olmast 1s1l dagilim
bakimindan avantaj saglamaktadir. Ancak yiizeye yaklastikca
artan mekanik zorlanmalar ve g¢evresel etmenler, kablo igin
ariza riski olusturmaktadir.

Sonug olarak, yiiksek gerilim kablolarindaki 1s1l dagilimin
farkli doseme kosullarinda incelenmesi, kablo omrii, sistem
giivenilirligi ve enerji siirekliligi agisindan Onem arz
etmektedir. Ddgeme sartlarinin, ayni gerilim seviyesindeki tiim
kablolar i¢in standartlagtirilmasi yerine, kablo akimi, kablo
yapist ve ortam kosullar1 da dikkate alinarak yapilmasi
gerekmektedir. Ileride yapilacak caligmalarda, doseme
malzemesi, yiizey sicakligi ve faz sayisindaki degisimlerin,
kablodaki sicaklik dagilimi ve kablo dmrii {izerindeki etkileri
incelenebilir.
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