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ABSTRACT

In this paper, the effects of electromagnetic forces,
which occur under short circuit conditions, on
insulated power cables are defined. These forces
whose effects are negligible under normal
operating conditions, they can display considerable
effects under short circuit conditions. For this
purpose, first the electromagnetic forces, that occur
under short circuit conditions, are defined and then
electromagnetic effects are examined for 10 kV and
154 kV XLPE power cables. The obtained results
are assessed.

Anahtar sozciikler: Giic kablosu, kisa devre,
elektromanyetik etki

1. GIRiS

Gili¢ iletiminde yaygin olarak kullanilan yalitkanl
kablolar sistemin en onemli eleman: olarak cesitli
kosullarda tesis edilmektedir. Bu kablolar farkl
islevlere sahip cesitli katmanlardan olugmaktadir.
Bu katmanlardan en Onemlisi ana yalitkandir.
Kullanilan ~ yalitkanin  ve diger katmanlarin
maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle tesis edilen
kablonun beklenen isletim Omriinii tamamlamasi
son derece Onemlidir. Bu nedenle kablolarin
dosenmesinde ve isletilmesinde kabloya ait
standartlara uyulmasi  gerekmektedir. Ortaya
cikabilecek olumsuz durumlarin kablo iizerinde ne
gibi sonuglar doguracagi ve hangi Onlemlerin
alinmasi gerektigi onceden belirlenmelidir.

Yalitkanl gii¢ kablolarini en ¢ok zorlayan sistemde
ortaya cikabilecek kisa devrelerdir. Kisa devre
durumunda sistemden akan asir1 akim kablo icin
belirlenmis sinir akim degerini asacagindan kablo
yalitkan1 ozelliklerini yitirebilir veya delinebilir.
Sistemdeki kisa devre arizasinda kablonun 6mriinii
azaltict yonde etkide bulunan iki Onemli unsur
vardir. Bunlardan ilki asir1 1stnma sonucu olusan
termo-mekanik etki, digeri ise kablodan gecen
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akimin  olusturdugu elektromanyetik  etkidir.
Kablolar tesis edilirken genellikle ilk unsur goz
oniine alinmaktadir. Fakat elektromanyetik etki
kablolarin degisik tesis sekilleri icin farkliliklar
gosterir ve mutlaka goz Oniine alinmasi gereklidir.
Kisa devre durumunda, 6zellikle tavada iiglii olarak
dosenmis kablolarda, olusan elektromanyetik
etkinin kabloya verdigi zarar kablolar1 bir arada
tutan metal elemanlar nedeniyle ¢ok biiytiktiir[1,3].
Bu nedenle kablonun zarar gérmemesi icin kabloyu
bir arada tutan sabitleyici ekipmanlarin (kelepce,
bant vb.) uygun mesafe araliklarinda baglanmasi ve
uygun  Ozelliklerde  segilmesi Onem  arz
etmektedir[3]. Ciinkii  sabitleyici  elemanlar
arasindaki mesafe kisa olursa, kablonun esneme
yapmast giiclesecek ve termo-mekanik etkiden
kaynaklanan bu kuvvet kelepgeler vasitasiyla
kablolar1 olumsuz etkileyecektir. — Sabitleyici
eleman olarak saglam olmalar1 nedeniyle 316
paslanmaz ¢elikten imal edilen metal kelepgeler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu durumda
elektrik alanindan kaynaklanan eddy akimlarindan
olusturdugu noktasal 1sinmalar ortaya
¢ikmaktadir[3].

2. ELEKTROMANYETIK ETKINIiN
BELIRLENMESI

Iki iletken arasinda manyetik alandan kaynaklanan
elektromanyetik kuvvet kablolarin herhangi biri
lizerinde bir Fs kuvveti olusturmaktadir. Bu Fs
kuvveti birim uzunluk igin, iletkenlerden gegen I;
ve I, akimiyla dogru kablo iletkenleri arasindaki
mesafe (d) ile ters orantili olarak asagidaki sekilde
ifade edilmektedir[1].
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Burada kablonun tesis edildigi ortam (hava veya
toprak) icin manyetik gecirgenlik p =4n.107 H/m
olarak alinabilir[4,5]. Fs kuvveti ise kablolarda



olusacak kisa devre cesitleri ve doseme bicimlerine
gore farliliklar gostermektedir.

Sistem faz-faz, faz-toprak veya simetrik iic faz
olmak iizere farkli sekilde kisa devre arizasina
maruz kalabilir. Olusan bu kisa devre durumlarinda
gecen yiiksek akimlar, kisa devrenin bi¢imine bagli
olarak, farkli buyiikliiklerde bir manyetik kuvvet
meydana getirmektedir. Ozellikle kisa devre
baslangicindaki pik akimlarinin olusturdugu bu
kuvvet kablonun hem kendisini hem de yakininda
bulunan bagka kablolar1 da etkilemektedir. Kabloda
olusan elektromanyetik etki 1s1l etkiyle birlikte
diisiiniildiigiinde kablonun daha fazla zorlanmaya
(stress) maruz kalmasina neden olmaktadir [6].

2.1. FAZ - TOPRAK KISA DEVRESI

Bu tip kisa devrelerde iletken ve ekran arasindaki
etkin kuvveti bulmak icgin esitlik (1) deki d
(mesafe) yerine 0,5xdy, (dym ortalama ekran capi )
girilmelidir. Ciinkii faz-toprak kisa devresinde,
akim ekran iizerinden devresini tamamladigindan
formiil asagidaki sekli almaktadir.
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2.2. FAZ-FAZ KISA DEVRESI

Bu ariza durumlarinda daha az bir manyetik kuvvet
olusacagi soylenebilir. Bunun nedeni kisa devre
olan kablolarin arasindaki mesafenin dy,, den ¢ok
daha fazla olmasidur.

2
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2.3. UC FAZ KISA DEVRESI
Yan yana diiz olarak tesis edilen ii¢ fazli kablolarda
olusacak kisa devre durumlarinda olusan manyetik
alandan en c¢ok ortada tesis edilen kablo
etkilenmektedir. Ancak tek iletkeli kablolar ticgen
biciminde tesis edilmis ise bu durumda kablolardan
her biri aym manyetik alanin etkisi altinda
kalacaktir ve manyetik kuvvetin biiyiklugi diiz
dosenmis kablolara gore daha biiyiik olacaktir.

Diger yandan bir iletkenin diger bir iletken
tizerinde  olusturdugu radyal yondeki net
elektromanyetik kuvvet Fj

F,=a-F (N/m) )

N
seklinde Fs’nin bir o orani olarak hesaplanabilir.

Buna ek olarak, tek bir kablonun veya kablolar
gurubunun iizerini kaplayan baglayici ekipmanlarin
(kelepge, kemer, vb.) iizerlerinde olusan tegetsel
kuvvet, Fp ise,

F,=fF, (N/m) Q)

seklinde Fs’nin bir B orani olarak hesaplanabilir.
Radyal ve tegetsel kuvvetlerin bulunmasinda
kullanilan o ve B kablolarin tesis bicimlerine gore
degiskenlik gosteren katsayilar olup, Tablo 1 de
verilmektedir.

Sistemdeki kisa devre durumlarinda kablodan
gecen kisa devre akimi ve siiresi kablonun
dayanma sinir  isletme sicaklik  degerlerini
agmamalidir [2]. Bu nedenle sistemde olusan kisa
devre akimi [, Onemlidir ve asagidaki gibi
bulunabilir.
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Burada ¢ iletken kesit alant (mm?), ¢ ise kisa devre
siiresini (sn) belirtmektedir. K sabiti ise asagidaki
gibi bulunabilir.

1 (A) (6)
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Burada, ©; baslangi¢c sicaklik degeri ©®; son
sicaklik degerini (°C) , fy 0 °C deki direncin
kargilikli sicaklik katsayist (K), o,  20°C iletken
malzemeye ait hacimsel 6zgiil 1s1 (J/K.m3) , D
20°C deki iletkenin elektriksel 6zgiil direnci (€2.m)

Bu calismada kullanilan XLPE kablolarma ait
miisade edilen igletme sicakliklari, kisa devre
sicakliklar1 ve 1 saniye siiresince mm’ bagina kisa
devre akim smur degerleri Tablo 27de
gosterilmektedir. Kabloya ait bu degerler IEC 840
Test standartlarina gore verilmistir[2].



Tablo 2 XLPE Kablo sicaklik ve akim degerleri

KABLO
(XLPE)

izin verilen
igletme sicakhgi

oc
90

izin verilen kisa devre
Sicakligi

0

C

250

Kisa devre basladiginda iletken sicakligi

1 sn.igin mm? basina akim degerleri (A)

Kisa devrede sirasinda sisteme en ¢ok zarari veren
kisa devrenin hemen baslangicinda olusan pik
akimdir. Bu akim (/; ) zamanla etkisini yitirmekte
olup asagidaki gibi hesaplanir.

I =2xXxI, @) 9)

Buradaki X kisa devrenin yerine bagl olan ve pik
% 8 0 60 S0 | 40 | 80 | 20 faktorii olarak adlandirilan bir sabittir ve kisa
143 | 149 | 154 | 159 | 165 | 170 | 176 | 181 devrenin nerede oldugu bilinmiyor ise X =1,8
alinmaktadir[1].
Tablo 1 Kablo dosenme bigimlerine gore radyal ve tegetsel elektromanyetik kuvvetlerin degisimi
Tletkene uygulanan radyal a Kabloya uygulanan i)
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& Koruyucu iletken

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tablo 3’de verilen oOrnek kablolar iizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilenler asagida
degerlendirilmektedir.

Tablo 3 Ornek kablo 6zellikleri

XLPE Kablo 6zellikleri [:ﬁg‘ir\'gr %esaelr('\‘;)r XLPE Kablo &zellikleri D(fgi’\',‘;’ '(31%%""('\‘,’)’
Isletim gerilimi faz-faz (V) 10 000 154 000 Ana yalitkanin isil direnci (K.m/W) 3,5 3,5
Isletim frekansi (Hz) 50 50 Dielektrik kaybi (Wd) (Watt) - 3,57
lletken kesiti (g ) (mm®) 300 1000 Yalitkan kalinhidi (1) (mm) 4,8 22
Kilif dig ¢api (Ds) (mm) 31,4 98,7 Kilif kalinhigr (ts) (mm) 0,7 4
Kablo dis ¢capi (De) (mm) 35,8 106,7 Kilif kayip faktérd (A1) 0,090 0,035
lletken gapi (dc) (mm) 20,5 37,7 Ceket kalinh@i (tj) (mm) 2,2 4
iletkenin cinsi Bakir Bakir Kablolar arasi uzaklik (d) (mm) 72 330
iletkenin ac direnci (Rac) (Q/m) 0,0000781 0,0000252 A (Amper) 629 1285




Sekil 1 de kisa devre akimmin 0,2 — 5 sn w107

285m0 T T T T T T T
arasindaki  degisimi  goriilmektedir. Buradan = 154 kY
anlagilacagi iizere kisa devre baslangicinda
kablodan gecen ¢ok bilyiik bir kisa devre akiminin =

2 - 3 sn kadar asin seyrettigi goriilmektedir.
Yiiksek kisa devre akimi, Sekil 2°de goriildiigii gibi
cok bilyiikk degerlerde elektromanyetik kuvvet
olusturacagi icin 6zellikle kablolarin kesistigi ve
birbirine baglandig1 (kemer,kelepce vb.) noktalarda
kablonun yalitkan, ekran ve dis kilifina zarar
verebilmektedir. nsr

Elektrarnekanik Met Kuvvet [Min

T T 1d 2d Sd 4d 5d Bd 7d 5d ad 10d
= 154 k¥ Mesa
e 10 kY zsafe ()

Sekil 3. Elk-manyetik kuvvetin mesafeye gore

[a] &1 L ! L

50l degisimi
ol Kisa devre aninda kablo iletkeninde olusan (I>.Rac)
% joule kaybinin neden oldugu sicaklik degeri, kisa
e devre akimimin biiyiikliigiinii belirleyen en 6nemli

unsurdur. XLPE yalitkanli kablo icin kisa devre
durumunda sicaklik sinir degeri 250 °C’dir. Sekil 4
de kisa devrenin baslama anindaki iletken sicaklik
ol . degerine bagli olarak degisen kisa devre akim
degisimi goriilmektedir. Kablo iletkeninin 90°C
: : : ‘ : isletme sicakliginda kisa devreye maruz kaldiginda
o 05 1 18 2 25 3 35 4 45 & ; .
Zaman {sn) olugan elektro-manyetik kuvvetin, 20 °C‘ye gore
daha fazla oldugu goriilmektedir. Buradan, tesis

edilen kablo sistemine ilk kez enerji verildigi anda

Sekil 1. Akimin zamana gore degisimi

w10 olusabilecek kisa devrenin ortaya ¢ikaracagi
’ ' ' ‘ ' ‘ ' ' elektro-manyetik  kuvvetin, nominal ¢aligma
10 kY durumunda meydana gelebilecek kisa devrenin

BF ul . . .
olusturacagi elektro-manyetik kuvvete gore sistemi

daha fazla zorlayacagi anlasilmaktadir.
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Sekil 2. Elk-manyetik kuvvetin zamana gore degisimi é T i
17 ]
Kablolar aras1 mesafenin elektromanyetik kuvvete |
.. R s w
olan etkisi incelendiginde, 154 kV’luk kablonun o . . ‘ . . ‘
tirettigi elektromanyetik kuvvetin, 10 kV’luk 20 El] 0 5 a0 ] a0 En|
kabloya nazaran mesafeyle daha fazla degiskenlik Sicakdik (€)
gosterdigi Sekil 3’den goriilmektedir. Burada yatay Sekil 4. Akim, Elektromanyetik kuvvet, Sicaklik degisimleri
ekseninde gosterilen d kablo c¢apina Kkarsilik
gelmektedir. Yaklasik olarak 3d uzakligina kadar
kuvvette ¢ok hizli bir diigiis oldugu ve sonrasi i¢in 4. SO_NUQ ) o )
ise ise azalarak devam ettigi goriilmektedir. Bu egri Elektrik = sistemlerinde .ozelhkle kisa devrenvln
1 sn icin mm?> basina kablodan gecen 143 A kisa hemen basinda olusan pik akimlarin olusturdugu
devre akimi temel alinarak ¢izdirilmistir. elektromanyetik kuvvet tehlike derecesi biiyiiktiir.

Olusan bu elektro manyetik kuvvetin kabloya ve
ekipmanlarina zarar vermemesi i¢in kablolarin diiz



olarak yan yana ve uygun araliklarla ddsenmesi
gerekmektedir.

Uclii (iicgen) olarak dosenecek kablolarin uygun
ozellikteki kelepge ile ve uygun araliklarla birbirine
sabitlestirilmesi  oldukca ©Onemlidir. Kapladigi
alanin biiyiik olmasi nedeniyle kablolarin yan yana
tesis seklini dezavantajli hale getirmektedir. Bu
tesis sekli daha ¢ok biiyiik ¢apli ve yiiksek gerilim
tastyan kablolar icin tercih edilmelidir. Kablolar
eger yan yana diiz olarak tesis edilecekse kablolar
arasindaki  uzaklik artirlldiginda kisa devre
anindaki elektromanyetik kuvvet azalacagindan
sabitleyici elemanlarin maliyetinin de disecegi
soylenebilir. Genelikle standart olarak 2d mesafede
tesis edilen kablolarin Sekil 3’e bakilarak yer
probleminin olmadigr durumlarda kablolar arasi
uzakligin 3d ile 5d arasinda bir mesafeyle tesis
edilmesinin daha uygun olacag goriilmektedir.
Eger kablolarin tavada tesis edilme zorunlulugu
yoksa yeraltina dosenmesi Onerilmektedir. Bu
durumda toprak dogal bir sabitleyici eleman olacak
ve elektromanyetik kuvvetin zarar verici etkileri
onlenecektir. Boylece tavada zorunlu olarak
kullanilan sabitleyici elemanlarin ek maliyeti ve
noktasal 1sinmalar ortadan kalkacaktir.
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