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: Poly Ethylene (Polietilen)
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(Yuksek molekil agirlikh polietilen)

: Poly Chloro Prene (Polikloropren)
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kablosu igin cvec’ degigkenlerinin bulunmasinda kullamilan sekll
30 cm dennhge gomillmiis 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?)
kablosu igin cvec' degigskenlerinin bulunmasinda kullamlan sekll
20 cm dennhge gomilmis 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?)
kablosu i¢in cvec’ degiskenlerinin bulunmasinda kullalan sekﬂ
10 cm dennllge gomilmis 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?)
kablosu igin cvec' degiskenlerinin bulunmasinda kullamlan sekil
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SEMBOL LiSTESI

A : Malzemenin 151 gegisine dik yondeki kesiti (m®)
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ca’ ¢ Sicaklik artigimin bulunacagi noktamn kabloya uzakligi (cm)

C,  :Kablonun birim uzunlugunun kapasitesi (uF/m)

cxa ¢ Sicaklik artiginin bulunacagi noktann kabloya ve goriintiisiine olan
uzakliklarinin oram

C,, C; : Diferansiyel denklemin katsayilar

d : Kablo dig ¢ap1 (mm)

D : Elektriksel aki yogunlugu (deplasman) A

d : Metal kilif veya ekranin i¢ ¢api (yalitkanin dig gapt) (mm)

dy : Kablo damar iletkeni ¢ap1 (mm)

dm  : Metal kilif veya ekranin dig ¢apt (mm)

e : Kablo eksen kagiklifi (mm)

ea : Kablo eksen kagikligi ile esisil (izotermal) gemberin merkezi arasindaki uzaklik
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: Yalitkanda kullanilan malzemelerin 1s11 6zdireng degerleri (°K m/W)
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: Dis kalifta kullamlan malzemelerin 151 6zdireng degerleri (K m/W)
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: Kablodaki iletken sayis1

: Hava basinci(hPa, mmHg, mbar)

: Kablonun yiik akimi ile ilgili olan kayiplar (W)
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: Kabloda olugan toplam kayip (W)
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: Sicaklik artiginin bulanaca@ noktadan gegen esisil (izotermal) dairenin yan
gap1 (mm)

: letkenin dogru akim direnci (Q2)

: Isil direng (genel gosterim)

: Havamn 1s11 direnci (°K m/W)

: Kablonun (alternatif akimda Ry.") ile gosterilen 1s1] direnci (°K m/W)
: Yalitimin 1s1l direnci (°K m/W)

: Yeralt1 kablosunun gevresindeki topragin 1s1l direnci (°K m/W)

: I¢ koruyucu kisimlarn 1s1l direnci, (°K m/W)

: Dis kalifin 1511 direnci (°’K m/W)

: Omik kayiplar dikkate alinarak hesaplanmig kablonun fiktif 1sil direnci
CK /W)

: lletkenin alternatif akim direncidir (Q)

: Dielektrik kayip faktorii.

: Kablo yizeyinin sicakhiim (°K)

: Kablo igin izin verilen galigma sicaklift (°K)

: Ortamdaki havanin sicakligini (°K)

: Ortamin ortalama sicaklif (°K)

: Sicaklik (°K)

: Silindirsel sistemde en icteki ortamin sicaklig (°K)

: D1g ortamin sicakli (°K)

: Yiizeyin sicaklipi (°K)

: Yiizeyden ¢ok uzak (sonsuz uzak) noktanin veya gevrenin sicakligi (°K)
: Fazlar arasi gerilim

: Agisal frekans (o = 2xf, f frekans)

: Yakinhk etkisi

: Deri olay: etkisi

: Dielektrik kayiplardan dolay: iletkendeki 1s1 artigi (°K)

: Is1 transfer katsay1 (W/m?)

: Kablo dig kilifinin sogurma katsayisi

: Isima (radyasyon) ile 1s1 yayilim katsayis1 (W/m?)

: Kablo yiizeyinin bagil 1s1 yayma faktorii

: Metal kaliftaki girdap akimi etkisi

: Kablo zirhindaki histeresiz kayiplarimin etkisi

: Stephan-Boltzmann sabiti (W/m°K*)

: Gruplagma fakt6rii
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ISIL VE ELEKTRIKSEL BUYUKLUKLER ARASINDAKI
ANALOJIDEN YARARLANARAK YUKSEK GERIiLiM
YERALTI KABLOLARINDA SICAKLIK DAGILIMININ
INCELENMESI

OZET

Elektrik enerjisi gimiimiiziin en temel ihtiyaclanindan biri oldugu asikardir. Bu
enerjinin tretildigi yerden kullanilacag: yere iletiminde ve dagitiminda enerji iletim
hatlart kullanithir. Genelde uzak mesafeler igin havai hatlar kullamlir. Fakat sehir
iclerinde iletim ve dafitim igin yeralti kablolann kullanilir. Bu caliymada yeraltt
kablolarinin tizerinden akim gegmesi sonucu isinmast nedeniyle olugan 1simin kablo
icinde ve gevresinde dagilimi incelenmigtir. Ayrica bu dagilimin deneysel olarak ta
bulunabilecegi belirtilmigtir.

Ik bolumde yeralti kablolarimin tarihsel gelisimi hakkinda bilgi verilmigtir.
Yapilan ilk kablolar ve ilk kablo deneyleri belirtilmigtir. Ayrica bu bdlimde yeralti
kablolarinin {iretiminde varolan doniim noktalan tarihleri ve yapan kigilerin isimleri
ile yer almaktadir. Bu bolimde son olarak, ginimiizde hakkinda deneysel
aragtirmalar yapilan stiper iletkenler ile ilgili bilgi verilmigtir.

Ikinci béliimde yeralt: kablolan igin hayati 6nem tagiyan akim tagima kapasitesi
anlatilmaktadir. Akim tagima kapasitesini hesaplarken kullanilan formiiller,
kullanilan formiillerdeki degiskenler ve akim tagima kapasitesini etkileyen faktorler
belirtilmistir. Ayrica bu boéliimde yeralti kablosunu olusturan bélimler belirtilmistir.
Bu bolumlerde kullanilan malzemelerin cinsi, boyutlann ve kullantm miktarlan
hakkinda bilgi verilmistir.

Uctincii bdlimde ilk olarak 1s1 akist hakkinda ayrintih bilgi verilmistir.
Malzemeler iizerinden akan isimn maruz kaldigi direngler belirtilmis ve bu
direnglerin hesaplanmasi icin gerekli denklemler verilmistir. Daha sonraki kisimlarda
elektrik ve 1st arasindaki benzerlik hakkinda bilgi verilmigtir. Isil ve elektriksel
bagintilar bir arada verilerek aralarindaki benzerlik gosterilmigtir. Aynica bu

benzerlik verilen gekiller ile desteklenmigtir.
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Dordiincii bolimde ikinci boliimde sozii edilen kablo kisimlarimin, havanin ve
topragin 1s1l direngleri hakkinda bilgi verilmistir. Topragin 1s1l direncini etkileyen
faktorler, toprak cinslerine gore 1s1l direnglerin degisimi incelenmigtir. Kablolanmn
agikta désenmesi sonucu kablonun etrafindaki havanmin gosterdigi is1l direng ve bu
1s1l direnci etkileyen faktorler belirtilmigtir.

Besinci bolimde kablonun topraktaki 1si alani incelenmigtir. Isinan bir yeralti
kablosunun gevresine verdigi isimn toprakta nasil dagildig anlatilmigtir. Bu dagilimu
orneksel olarak gostermek amac ile 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000 mm? kesitli) ve
20,3/35 kV 2XSY (240 mm? kesitli) iki adet kablo kullamlmgtir. Bu kablolarin farkh
1s1l 6zdirenglerine sahip topraklardaki ve farkli derinlerdeki 1s1l dagilimlan grafiksel
olarak verilmigtir.

Son iki bé6limde daha 6nceki béliimlerde s6z edilen elektrik akimi ve 1s1 akisi
arasindaki benzerlikten yola c¢ikarak kablonun sicaklik dagihim ¢izgilerini,
elektrostatik alan ¢izgileri ile aym olabilece@ini kamitlamak amaci ile yapilan
deneylerden soz edilmistir.. Yapilan deneylerden elde edilen veriler ile sayisal hesap
ile elde edilen verilerin grafiksel olarak kargilagtiriimas: verilmigtir.

Sonug olarak kablolar igin hayati 6nem tagiyan isinmanin bagli oldugu faktérler
ve bu faktorlerin degisimi incelenmigtir. Isinmanin kablonun akim tagima
kapasitesine etkisi aynntili olarak verilmistir. Ayrica kablolanin topraktaki isil
dagiliminin uygun bir benzetim ile deneysel olarak elde edilebilecegi, yapilan
deneyler ile gosterilmigtir.
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ANALYSIS OF THERMAL DISTRIBUTION OF HIGH
VOLTAGE UNDERGROUND CABLES BASED ON ANALOGY
BETWEEN THERMAL AND ELECTRICAL PARAMETERS

SUMMARY

It’s clear that the electric power is the most important necessity nowadays. To
deliver and distribute this energy from where it has been produced to it will be used,
the transmission lines are used. For long distance usually overhead lines are used.
But for deliver and distribute power in cities, underground cables are used. In this
study, the distribution of heat generated from loaded underground cable is analysed
and also this distribution can be found by experimental tests.

In the first chapter of this thesis, information is given for the historical
development of underground cables. The first produced cables and first made
experiments are explained. Also in this chapter the turning points for underground
cables are given with the dates and names who has made. Lastly in this chapter, some

info is given about super conducting which nowadays experimental researchs made.

In the second chapter, the current carrying capacity which is the most important
parameter for underground cables is explained. The formulas, the variables in the
formulas and the effects affecting on changed current carrying capacity is also
mentioned. Also in this chapter, parts of the underground cable structure are given.

And for that parts, type of materials, sizes and amount of usage is given

In the third chapter, firstly detailed information is given about heat flow. The
resistance subjected to the heat flowing in the material is given and the formulas that
will used to find this resistance is also given. Later in this chapter, information is
given about analogy between heat and electric. The equations about heat and electric
is given together to show the analogy between them. Also to support this analogy

some pictures are given.

In the fourth chapter, the cable parts, as told before in chapter two, knowledge of
thermal resistivity of air and soil is given. The effects affecting on changed the



thermal resistivity of soil with change of the soil type is analysed. The air thermal
resistance for the cables installed in air and the effects that change this resistance are
also explained in this chapter.

In the fifth chapter, the heat field for the cable installed in ground is examined.
The heat distribution is told for a heated cable (by loading) which is instalied in
ground is described. To show this distribution two cables, 89/154 kV 2XS(FL)2Y
(1000 mm? cross section area) and 20,3/35 kV 2XSY (240 mm?® cross section area)
are used. For this cables, graphical changes are given for different soil thermal
resistivities and depths.

In last two chapter, with a starting point by similarity with the electric current and
heat flow as mentioned before, the experiments are shown for verifying electrostatic
field lines and heat distribution lines are same. The data get from the experiments

and the data get from the numerical calculations are compared by graphics.

As a result, heating which is the most important parameter for cables, depends on
which factors and changing of this factors is analysed. The effect that affects the
current carrying capacity is given by details, Also it is proved that, the thermal
distribution of cables in the ground can be get by experimental ways by suitable

models.
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1.GIRIS

Kablo, elektrik devre veya elemanlarini birbirine baglayan bir elektriksel baglant:
elemamdir. Elektrigin bulunmas: ile birlikte ginimiize kadar, elektrigin iletilmesi,
dagitilmasi, kullanilmas: amaciyla kablo olarak adlandinlabilecek degisik baglanti
elemanlart kullaniimistir. Temelde basit gibi goriinen yapisiyla kablo, giic ve enerji
duzeyi yikseldikge sadece elektriksel degil aym zamanda agirlikli olarak 1s1l ve
mekanik problemleri ile karmagik bir ozellik gostermektedir. Teknolojideki
gelismelerle uygulamada karsilagilan problemlere yanit verecek yeni istekleri
kargilayacak kablo gelistirme galigmalar kesintisiz siirmistiir. Elektriksel, 1sil ve
mekanik kosullan saglayacak iletken ve yalitkan malzeme gelistirme, bu
malzemelerin degisik kosullar altinda davramiglarim ve ozelliklerini belirleme
afirhikli yapilan galismalardandir. Kablo ekleri ve kablo bagliklar gibi kabloyu
yakindan ilgilendiren kablo donatilar1 da ayr bir ¢aligma odagi olmustur.

Yalitimla ilgili aragtirmalar, delinme, kismi bosalma, afaglanma, iz olusumu
lizerine yogunlagsmustir. Bu aragtirmalarin hedefi, giivenilir, istenilen nitelikte, uzun
omiirli ve ekonomik kablo yapilarina ulagmaktir. Iyi bir elektriksel yalitkan iki ana
gereksinime uygun olmalidir. Birinci gereksinim elektriksel direncin ve dielektrik
dayammin yitksek olmasidir. Tkinci gereksinim ise 1s1l ve mekanik ozelikleri ile
ilgilidir. Duruma bagl: olarak tgiincti gereksinim de dielektrik kayip ve dielektrik
sabiti olur. Enerji sistemleri igin en 6nemli konu istenen ézeliklerin gevre kosullart

ile degismemesi ve bunun émir boyu stirmesidir.

Enerji iletimi kritik olarak elektriksel yalittma baglidir. Giiniimiizde yalitkan
malzeme olarak etilen propilen yerine capraz bagli polietilen (XLPE) tercih
edilmektedir. Bunun nedeni XLPE’nin dielektrik dayanimimn etilen propilene gore
daha yiiksek olmasidir. Ozellikle su agaglanmasi ve elektriksel agaglanma hala
bityitk bir problemdir. Su agacglanmasina dayanikli ve su gegirmez malzemeler
lizerine g¢aligmalar yapilmaktadir. Silikon veya diger kimyasal katki maddeleri



emdirilmis kablo yalitm malzemeleri afaglanmaya karsi daha fazla direng
gostermektedir [1].

Yeraltina dogenen kablolarda bas gosteren ariza sayilan artmaya bagladiktan
sonra kablo dreticileri sorunu saptamak ve uygun ¢6ziimler bulmak igin ¢alismalar
yapmaktadir. Gegen yillar iginde kablo malzemeleri ve tasariminda siirekli bir
gelisme yaganmugstir. Bu zaman iginde elde edilen gelismelerden yararlanabilmek igin
endiistriyel kablo sartnamelerinde revizyonlar yapiimigtir. Bu gelismeler giiniimiizde
kullamlan ¢ok ghivenilir yeralt: kablolarinin iretimine 6n ayak olmugtur [2].
Gelecekte iletim ve dagitimda kullanilacak kablolarda olusacak arizalan, anza
bulucular tespit edecektir. Son teknoloji ile retilmis kablolarin igine yerlestirilecek
mikroskobik sensorler, anzanin yerini saptayacak ve daha da biiyimesine izin
vermeden arizay! bildirecek; hatta bu anzalan 6nceden tespit ederek ariza

gergeklesmeden 6nlemini almayr miimkiin kilacaktir.

letken ile ilgili aragtirmalar éncelikle kablodan akan akim ve olusan sicaklikla
ilgili olmus, modelleme, deney ve hesaplama agirlikli caligmalar yapilagelmistir. Bu
tez ¢aligmasinda, kablolardaki 1sil sorunlann incelenmesi amaciyla, sicaklik
dagilimini deneysel incelemeye yonelik elektrik-1s11 devre benzerligini kullanarak
caligmalar yapilmasi planlanmigtir. Bu amagla, o6ncelikle kisaca kablolardaki
gelismeler ve kablolan tanitan bilgiler verilmig, sonrasinda kablolarda 1sil dagilhim
problemi incelenerek Onerilen modellemenin kuramsal temelleri sunulmugtur.
Calisma verilen modele uygun deneysel c¢aligmalarla sirdirilmiis ve pratik,

ekonomik ve uygulanabilir bir yol énerilmigtir.

1.1 i1k Yeralt: Kablosu

Yeralt1 kablolannin gegmisi, telgrafin kesfedildii zamana kadar uzanir. Telgraf,
elektrik enerjisi kullaniminin ticari éneme sahip olmasina neden olan ilk alettir.

Telgrafin geligimi, kablo kullammim gerekli kilmigtir.

1795°de Barselona Bilim Akademisi dergisinde yaymnlanan, Don Francisco Salva
(1751-1828) tarafindan yazilmig makale, telgraf haberlesmesinde kullanilan kagit
yalitimli kablo ile ilgili kayitlara gecmis ilk bilgidir [3]. Salva bu makalesinde telgraf
haberlesmesi hakkindaki c¢aligmalarin1 agiklarken ayrica kablolanin yeraltina
dosenebilecegi fikrini ortaya atmistir. Bu fikir, Madrid ile Aranjuez arasindaki
yaklagik 42 kilometrelik telgraf hattinda uygulanmigtir [3].
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Kablolarin yeraltina dosenmesi digiincesi, bu konuyla ugrasanlarin ¢ogu
tarafindan benimsenmistir. Yeraltt kablolani ile baslayan gelismeleri, sinyal
gonderme ve alma aygitlanindaki gelismeler izlemistir. Ik yeralt: hatlarnin gogu
ticari amaglar igin yapilmigtir. Bu baslangig, yeralti enerji kablolarimin gelisimine
onculik etmigtir.

1.2 Ik Telgraf Hatlar

1812’de Baron Schilling, St. Petesburg’daki Neva nehrinin altinda bir mayim,
kauguk bantlarla yalitilmig bir kablodan elektrik akimi goéndererek patlatmigtir.
Bunun kayitlara gegmis, tamamen yalitilmig bir iletkenin kullanildifi ilk uygulama
oldugu sanilmaktadir [3].

Yeralt: hatti kullanilan ilk deneylerden bir digerini de 1816’da Francis Ronalds
yapmistir. Yaptif1 ¢aligmada yag emdirilmis pamuga sarilmig bir bakir iletkeni cam
boru iginden gegirmigtir. Yagh pamuk ve cam boru yaliimli bu yapiy1 (kabloyu) da
fizerinde 5 cm genigliginde oluk bulunan ziftlenmis bir tahtanin oluguna yerlegtirmis
ve bunu da 120 cm derinliginde ve 135 m uzunlugunda bir kanal i¢ine koymustur. Bu
uygulamada ekler ve uglar parafin ile yaliiimigtir. Daha sonraki uygulamalarda
yalitim igin yagli pamuk yerine kauguk bantlar kullamlmistir. Bu kablonun ¢aliymasi
esnasinda pek ¢ok yalitim hatasi ile karsilagilmasina ragmen bu uygulama yeralti
iletiminde yeni ufuklar agmstir.

1837°de W. R. Cooke ve Charles Wheatstone, Londra’nin Euston ve Camden tren
istasyonlan arasindaki beg telli bir telgraf sistemi i¢in demir yolu boyunca bir yeralt1
kablosu dogemiglerdir. Regine emdirilmis pamuk ile yalitilmg teller ve ziftli tahta
izerindeki kanallara yerlestirilmigtir. Bu hat kisa bir siire igin sorunsuz galigmus,
ancak daha sonra yalitimin nem sogurmasi nedeniyle yalitim arizalan ile kargilagmig
ve kullamim dig1 kalmugtir.

Cooke ve Wheatstone, Paddigton ve Drayton arasina bir hat daha kurmuslar ama
bu defa hatti nemden korumak igin tahta yerine demir borular kullanmiglardir. Ancak
kisa siire sonra bu hatta da yalitim hatalar1 meydana gelmis ve bu hat ta kullanim digi
kalmigtir,



1842°de S. F. B. Morse, New York limamndaki Governor adasi ile Castle Garden
arasinda zift emdirilmis hint keneviri ile yahtilmus ve kaucuk seritler ile kaplanmig
kablo kullanmigtir. Bir sonraki yil benzer bir hat Washington D.C.’deki bir kanala
dosenmisgtir.

1.3 Gutta Perchanin Kullanim:

Gutta Percha nedir? Telgraf kablolan sualtinda kullanilmadan dnce, su ve elekirik
yaliimm saglayacak yaliim malzemesine gereksinim vardi, Yapay plastiin
bulunusundan dnceki zamanda bu gereksinimi kargilamak amaciyla Isonandra Gutta
apacimn reginesi olan gutta percha’dan yararlanilmugtir. Guita percha, gutta percha
apacimn (Sekil 1.1) sttli stvisiun buharlagtinlmas ve gikan buharin yogusturulmasi
sonucu elde edilen latekstir [4].

Sekil 1.1. Gutta percha bitkisi.

Daha once kullamlan Hint kauguguna gore belirgin dstinlikleri olan bu malzeme,
kullamlmadan once sicak suda yumusatilmaktadir. Bu uygulama, malzemenin
sogudupunda kirilgan bir yaptya doniigmesini engellemektedir. Aksine soguk ve
basing, malzemenin yalitim ozelliklerini artirmakta ve sualti kullammu igin uygun
hale getirmektedir. Malzemenin su altinda kullamimasi, malzemenin ginesten
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korunmasim1 ve dolayisiyla giinesin neden oldugu yalittm zayiflamasindan
etkilenmemesini saglamaktadir. Gutta perchanin ilk olarak adimn duyuldugu yer,
Micheal Faraday’in 5 Subat 1848 giinki giinliik sayfasidir. Bu yazi, daha sonra
Filozofik Magazinin aym yilin mart sayisinda bastimigtir.

Gutta percha ile yalitilmg ilk yeralti kablosu 1848 yazinda Berlin’den Gross
Beren’e dogenmistir. Bu kablodan sonra, Siemens ve Halske firmalan tarafindan
Prusya Posta Kurulusu i¢in yaklagik 4500 kilometrenin iizerinde kablo tiretilmigtir.

1.4 Kagidin Yahtim Malzemesi Olarak Kullaninm

1795te Salva, telgraf iletkenlerinin yalitimi igin kagit kullanmaigtir. Salva’dan 50
yil sonraya kadar kafidin yalitim malzemesi olarak kullamldifi bir uygulama
literatiire girmemistir. Bu durum, 1836°da Micheal Faraday’in Royal Enstitiisiindeki
bir konferansta kafidin iyi bir yalitim malzemesi oldufunu deneysel olarak

gostermesiyle degigmigtir.

[k zamanlarda kagidin nem emici oldugu, bunun telgraf ve aydinlatma hatlar igin
olumsuzluk getirecegi, buna karsiik gutta perchanin neme karsi daha dayamkli
oldugu seklindeki iddialarla yalitim i¢in kagit kullanimina kars: ¢gikilmagtir.

1857°de F. M. Baudoin tarafindan kagitla yalitim igin iki yéntem sunulmustur.
Bunlardan birincisi; kabloyu c¢aprazlanmig sabit kagit bobinleri gevresinde
dondirmek, ikincisi ise kabloyu sabit tutup kagit bobinleri kablo gevresinde
dondiirmektir. Tki yontemde de suya karsi yaliim saglamak amaci ile kablo zift
banyosundan gegiriliyordu.

1867 yilinda A. F. Jaloureau ve C. L. Lardy tarafindan kagit yalitimina yeni bir
yontem eklenmigtir. Kablo ilk olarak ziftli kagit ile kaplanmaktayd:. Daha sonra bu
yapt sicak zift iginden gegirilip lizerine tekrar kafit kaplanmakta ve bu iglem
yalitimin kuvvetlenmesi igin birkag kez tekrarlanmaktaydi. Son olarak kablo tekrar
zift ile kaplamip, kablo bobine sarilirken yapigmayi engellemek igin kum ile
kaplanmaktayda.

Kagit yalitimh ilk 6nemli hat, 1890 yilinda Ferranti tarafindan Deptford ile
Londra arasinda kurulan 10 kV'luk hattir (Sekil 1.2). Bu hattin bazi bolimleri 50 yil
sonra bile kullanilmaya devam etmigtir. Kablolarin yalitimi, regineli yag emdirilmig
genis kagit bantlarin kablo iletkenine helisel olarak sarilmasiyla olusturulmakta idi.
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Yalitilmig iletkenler kursun borular igine yerlestirilmekte ve esnek olmayan bu
yapt da dogrudan topraga gémiilmekte idi.

Sekill.2 Ferranti’nin 1890 yilinda kullandig: 10 kV’luk kablo.

Daha sonralan Amerika Birlegik Devletleri’ndeki Norwich tel fabrikas: tarafindan
tiretilmis kablolarda regine emdirilmis daha dar kagitlar kullamiimaya baglanmigtir.
Bunlar kagit yalitimli ilk esnek kablolar olmustur (Sekil 1.3,1.4).

Sekil 1.3 1892'de Lancashire'de kullanilan 2 kV'luk kagit yalittmh esnek kablo.



Sekil 1.4 1896'da Deptford'da kullamilan 10 kV'luk kagit yalitimli esnek kablo.
Kagit yalitimli kablolarin geligimi su sekilde devam etmigtir:

- 1914°de Martin Hochstadter, ¢ok damarli zirhli kablolan tanitmistir. Bu
kablolar, H tipi kablolar olarak bilinir.

- Luigi Emanueli, kagit yalitimh kablolarda yag ve yag genlesme kaplarimn
kullamldigz kablo tasanmim sunmugtur. Bu tasarim, gerilimi 69 kV ve daha
yiiksek gerilimli kablolarnin yapilmasina olanak vermigtir.

- 1927°de H. W. Fisher ve R. W. Atkinson tarafindan basin¢ altinda yag
emdirilmis kafidin delinme dayamimimin ¢ok biyiik degerlere ¢iktifn
gosterilerek bu uygulamanin patenti alinmgtir.

Ka@ida emdirme maddesi olarak kullanilan regineli yag yerine 1925°de saf bir
yag olan circa kullamlmistir. Bu uygulama, 1983'te polibiatan kullamimaya
baglamincaya kadar sirmigtir. 1941°de polietilenin bulunusu, elektrik enerjisinin
dagitiminda ve iletiminde 6nemli degigikliklere neden olmugtur [5].

1.5 Siiper Iletkenler

Gelecekteki gii¢ gereksinimine bagh olarak daha ¢ok yer alt1 kablosu dégenmesine
ihtiyag duyulacaktir. Bununla birlikte bitylik gehirlerde dosenecek kablolar igin
agilacak yeni kanallara yer bulmak zorlagacaktir. Bu nedenle birgok kablonun
tagiyacady yukii tagiyabilecek tek bir kabloya ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiyag
yiiksek sicaklikta siiper iletken (HTS) malzemelerin kesfedilmesini sagladi.



Tk olarak (Bi,Pb),SroCa;Cu301 giimiis kaph tel gelistirildi. Guniimiizde yiiksek
sicaklikta siiper iletkenli kabloyu tretmek igin hala bazi anahtar teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir [6].

Surekli gelistirilme agamasinda olmasina rafmen, yiiksek sicaklikta siiper iletkenli
(HTS) kablolarin enerji iletiminde yaygin kullanim olanag bulacag umulmaktadir.
Boyle bir olanak, aymi igletme geriliminde iletilen glic miktarimi en azindan ikiye
katlayacaktir. Bu kapasiteleri ile siiper iletkenli kablolar, halen kullanimda olan
sebekelerde ve yeni yapilmas: diigiiniilen gebekelerde gelismelere neden olacaktir.

Sekil 1.5 Bireysel (damar iletkeni) sogutmal stiper iletkenli kablo.

Su an gelisme agamasinda olan iki tip HTS kablo bulunmaktadir. Bunlar, sicak
yalitimh ve soguk yalitimli stiper iletkenli kablolardur.

Sicak yalittimhi kablolarda (Sekill.5), sadece ana faz iletkeni sofutucu (cryostat)
iginde, diisiik sicaklikta bulunur. Kablonun geri kalan kismi normal kablolardaki
gibidir. Soguk yalitimli tasarimda ise (Sekill.6), tiim kablo ortak sogutucu (cryostat)
icindedir. Bu tasarimda, normal kablodan 5 kat daha fazla akim taginabilir. Bu
kablolarin igletme giderleri sicak yalitimh tasarima gore daha dagtiktir ama ilk
kurulum maliyetleri daha pahalidir [7].

Kablolar ile ilgili ana problem, iletim sirasinda gogunlukla iletkenin direnci
nedeni ile olugan 1s1 ve bu 1sinin dagitilmasidir. Tiim iletkenler sicakliklan arttikga
daha kigiik ozdireng gosterirler. Siiper iletkenler kritik bir sicaklik degerinin altinda
hig dogru akim direnci gostermezler. Bu kritik sicaklik 20°K'dir. Bu sicaklif elde
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etmek igin sofutma malzemesi olarak sivi helyum kullamilir. Helyum ayrica gereken
elektriksel yalitmi da saglar. Helyumun kaynama sicakhign olan 4°K'de;
1,5x10® ohm.cm dogru akim direnci gosteren %99,999 safliktaki aliminyum iyi bir
stiper iletkendir.

CRYOSTAT(KATI
VEYA
o BiLi

Sekil 1.6 Ortak sogutmal: siiper iletkenli kablo.

Niobium ve alagimlar, 4°K kritik sicaklikta, fizerinde en gok galigilan ve deneme
kablolann yapilan metallerdir. 20°K kaynama noktasina sahip sivi hidrojen, sivi
helyumdan daha ucuzdur ve bu olanak iletkenin etrafim saran sofutucu (cryogenik)
kilif maliyetini azaltmak bakimindan degerlendirilebilir [7].



2. KABLOLARDA AKIM TASIMA KAPASITESI

Diizgiin gekilde 1sitilan bir cismin sicakhifi yitkselir. Sicaklik baglangicta hizla
yikselip ortam sicakliini agar. Cismin sicaklifi ortam sicaklifimi astign andan
itibaren cisim 1s1 kaybetmeye baglar. Bu kaybin biyikligii, cisim ile ortam
arasindaki sicaklik farkina baglidir (Newton’nun sofuma yasasi). Bu nedenle cismin
sicaklify arttikca 151 kaybi da buna bagh olarak artar. Sonunda, olugan ve kaybolan 1s1
oranlarinin dengelendigi sicakhiga gelinir. Bu sicaklik siirekli igletme sicakligi olarak
bilinir ve biytkliiga 1sinin gegmek zorunda oldugu yola yani cismin ve ortamin 1sii
direncine baghdir [7].

Bir kablonun siirekli akim tagima kapasitesi dort ana etkene baglidr:
1) Kablo i¢in igletme sirasinda izin verilen en yiiksek sicaklik,

2) Kablonun 1s1 kaybetme 6zellikleri

3) Tesis gekli ve ortam kosullar

4) Gerilim digtmii

2.1 Akim Tasmma Kapasitesinin Hesab

Kablolar, iletkeninden gegen akim nedeni ile 1sinir. Alternatif akimda bu kaybin
yol agtif1 isinmaya, metal kilifta ve dielektrik (yalitkan) malzemede ortaya ¢ikan
kayiplardan dolay: olugan 1sinma da eklenir,

Kabloda olugan 1simin kablodan uzaklagmasinda, kablonun iginde bulundugu
ortam biiyiik rol oynar. Yeralt1 kablolarinda kablonun icine serildigi topragin cinsi 1s1
aligverigini etkiler. Iletken sicaklifi ile ortam sicakhig arasindaki fark toplam kayip
ile orantihdr. Is1 akig yasasi (Fourier), Ohm yasasi ile benzerlik gosterir [8].

Kablodaki 1s1 akig miktari, kablonun yik akim ile ilgili olan P; kayiplant ve
kablodaki yalitkan kisimlardan kaynaklanan Py kayiplarina baglidir. Yik akim ile
ilgili olan P; 1s1 kaybu, iletkende, metal kisimlarda ve zirhta; dielektrik kaytp olan Py
ise kablo yalitminda olusur. n iletkenli bir kabloda yik akimindan dolayr olusan

kayip
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P =n-1*-R,, (2.1)
dir. Burada R, iletkenin alternatif akim direncidir. {letkenin dogru akim direnci R ise

R,, =R+AR (2.2)

olur. Buradaki R direncinde AR’lik artiga neden olan sebepler, deri olay1 (ys),
yakinlik etkisi (y,), metal kiliftaki girdap akimi etkisi (A;), varsa kablo zirhindaki
histeresiz kayiplanmin etkisi (4;) dir. Bu etkiler (2.2) denklemine yansitilirsa

Ry =R+AR=R(+y, +y,) (1+ 1 + 1)) (2.3)

denklemi elde edilir.

Dielektrik kayip
Py=n-0-Cy-(U/\3)* tans (2.4)

formiilinden hesaplanir. Burada, » damar sayisi, @ agisal frekans (0 = 2xnf, f
frekans), C, kablonun birim uzunlugunun kapasitesi, U fazlar arasi gerilim, fand
dielektrik kayip faktoradir.

Kabloda olusan toplam kayip Pr, (2.1) ve (2.4) denklemlerinden yararlanilarak
bulunan degerlerle

PT =Pi+Pd (25)

olarak hesaplamr. Is1 akisi, kablodaki toplam 1st kaybimn karsibigidir. Bu 1si,
yayilmaya bagladigi noktadan dig ortama ulagincaya kadar kablonun Rz, (alternatif
akimda Rr.') ile gosterilen 1s1l direnci ile ortam 1s1l direnci (yeralt: kablolar igin)

topragin 1s1l direnci olan Rys’yi agmak zorundadir.
Kablodaki toplam 1s1 direng:
RTC = RTd /n + RTI + RTS (26)

dir. Burada Ry, yalitimin 1s1l direnci, Ry i¢ koruyucu kisimlarin 1s1l direnci, Ry, dis
kilifin 1s11 direncidir. Toplam 1sil direng, kablonun 1sil direnci ile ortamimn 1sil

direncinin toplamindan olugur:
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ZRT = RTc + RTG = RTd /I’l + RTi + RTS + RTG (27)

Ry kablonun gémilii oldugu topragin 1sil direncidir. Alternatif akimin meydana

getirdii etkiler dolayisiyla 1s1l direng de degisir. Rz’ ile gosterilecek olan bu 1sil
direng

Rra | (1+4).Ry,

Ry, =1 +R
Te 1+ 4+ 4, Ts

(2.8)

formiili ile hesaplamr. Dielektrik kayiplar ile ilgili 1s1l direng ise yalitkanin
ortasindan bagladigi kabul edilerek

RTcd = RTd /2}1 + RTI + RTS (29)
bagintisindan hesaplanir. Buradan bir yeralt: kablosu igin 1s1 yayilim yasasi
AT =F Ry, +Ryg)+Fy -(Rpeg +Ryg) (2.10)

seklinde elde edilir. Bu denklemde P; = n. I>. R,, yerine konur ve ] akimu gekilirse

= AT—Pd(RT(;‘d +RTG) (211)
anr (RTc +RTG)

yeralt: kablosunun 1s1l direngli akim tagima kapasitesi formiili elde edilir [9].

2.2 Kablo Malzemeleri

2.2.1 iletkenler

Kablolarda iletkenleri, yalitkanlar, ekranlan ve =zrhlan igin ¢ok cesitli
malzemeler kullamlir. Kablolarda en ¢ok kullamlan iletken malzemesi bakir ve
aliminyumdur [5].

Kablolarda iletkenlik hava hatlarina gore daha 6n planda oldugundan gogunlukla
bakir iletken kullamlir. Kablolarda iletken malzemesinin mekanik dayamklilig
onemli degildir. Bu nedenle, elektriksel iletkenlikten kaybetmemek igin sofuk
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haddeden gegirilmig bakir yerine iletkenligi ondan daha yiiksek olan tavlanmig bakir
kullamlir [6]. Bazen nadirde olsa iletken malzemesi olarak sodyum kullanilir.

Son yillarda yiiksek sicaklikta stiper iletken malzemelerin kullanimi da s6z
konusudur [4]. Malzeme segiminde 6nemli etkenlerden biri de ekonomikliktir. Aym
akim tagima kapasitesine sahip iki kablodan bakir iletkenli olamin iletken gapi
aliminyum olammna gére daha kiigiiktiir. Buna karsilik aliiminyum bakirdan daha
ucuz ve hafiftir.

2.2.2 Yahtkanlar

Kablo yabtimlan genelde, kagit, sentetik polimer veya sikigtinlmis gazdan
olusmaktadir. Ik kablolarda yalitim malzemesi olarak kagit kullamlmigtir. Daha
sonra bu yag emdirilmis kagida doniigmistir. Giniimiizde yaygin olarak polimerler
kullanilmaktadir. Algak gerilimlerde polivinilklorir (PVC), orta gerilimlerde
polietilen (PE), ¢apraz bagli polietilen (XLPE), etilenpropilen (EPR) ve yiiksek
gerilimlerde XLPE ve EPR ¢ok kullanilan polimerlerdir. Bunlarin yaninda orta
gerilimde yuksek yogunlukta polietilen (HDPE), yiksek molekuler agirlifa sahip
polietilen (HMWPE) ve agaclanmaya direncli XLPE (TRXLPE: Tree Retardant
XLPE) de kullamlmaktadir.

Giniimiizde gazli kablolarda yalitim malzemesi olarak genellikle sikigtinimag
kiikirt heksafloriir (SF¢), freon (CCL,F,) ve azot (N,) gazlan kullamlmaktadir [1].
2.2.3 Ekran (Siper) ve Kiliflar

Kagit yaliimli kablolarda, genelde ekran ve kilif malzemesi olarak kursun veya
aliminyum kullamlir. Metal kilif kabloyu mekanik darbelere ve dig etkilere karsi
korudugu gibi, kablonun olusturdugu elektrik ve manyetik alanlan da ekranlar.

Ekrani1 olusturan bakir tel veya bantlarin tzerine polietilen kilif kaplanir.
Boylelikle kablo yalitimina nemin girmesi onlenir ve kablonun mekanik dayanimi
arttinlir. Bazi kablolarda yan iletken malzemeden kibiflar kullamilir. Bu tip
uygulamaya hem gii¢ hem de haberlesme kablolarinda rastlanir [6].

2.2.4 Zsirh

Zirhlar kabloyu mekanik zorlamaya karg1 korur. Zirhl1 kablolarda metal kilif ile zith
arasina mekanik yastik gorevi gormesi amaci ile PVC bir tabaka konur. Zirh genelde

13



¢elik bantlar veya tellerden olusur. Bununla birlikte bazen histeresiz ve girdap
akimlarindan dolay1 olusan kayiplan 6nlemek igin bronz kullamlir. Zirhtan sonra
kablonun en disinda tekrar bir PVC tabaka bulunur. Bu tabaka zirhi korozyona kars:
korur [6].
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3.1ISI ile ELEKTRIK ARASINDAKI BENZERLIK

3.1 fletimle Is: Gegisi

Bir kati malzemeden gegen 1s1, ilk defa 1800°lerin baginda J. B. Fourier tarafindan
matematiksel olarak ifade edilmistir (Birinci Fourier Yasasi). iletimle 1s1 gegisi,
malzemenin geometrisine, 1s1l iletkenlifine ve malzemedeki sicaklik dagilimina
(gradyanina) baghdir. Malzemelerin 1s1l iletkenligi sicaklikla defigmesine ragmen,
bu degisim ¢ok kiigik oldugundan ihmal edilebilir.

A 1
Sekil 3.1. Bir malzemeden iletimle 1s1 gegisi.
Tletimle 151 gegisini agiklamak igin Sekil 3.1°deki gibi L uzunlugu boyunca A kesiti
degismeyen, sicakhi her iki ucunda sabit olan ve malzeme yiizeyinden 1s1 akigina

izin verilmeyen bir malzeme g6z 6nine alinir ve iletimle 1s1 gegigi matematiksel
olarak

szA(leTz) (3.1)

bagintist ile belirtilir (Birinci Fourier Yasasi) [12 - 14]. Bu baginti, bir boyutlu 1s1
gecis denklemidir. Bu bagintida, Q birinci ugtan ikinci uca iletilen 1siy1 (W), k
malzemenin 1s1] 6ziletkenligini (W/m °K), A malzemenin 151 gegisine dik yondeki
kesitini (m?), L ise malzemenin boyunu (veya kalmhfimi veya ismmn gegtizi
uzunlugu) (m), T; 1 ucundaki, T, 2 ucundaki sicakhign (°K) gosterir. T; > T,
oldugunda 151 akig1 pozitiftir. Is1 gecisi, iletime neden olan uglar arasindaki sicaklik
farkina ve gubugun kesit alanina baglidir. Is1 gegiginde sicakliktaki degisim (sicaklik
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gradyan), sicaklik farkindan daha oénemlidir. Is1 gegisi ile sicaklik arasindaki bu
dogrusal (lineer) iligki nedeniyle 1st gegis problemlerinin ¢oziimii basittir.

3.2 Isil ve Elektriksel Direnclerin Benzerligi

Tletimle 1s1 gegisi, elektrikteki bir malzemeden elektrik akim gegisine benzer.
Elektrik akimi, gegtifi malzemenin direnci ile karsilagir. Benzer durum 1s1 gegisinde
de vardir [12 — 17]. Bir malzemenin 151 gegisine gosterdigi dirence 1s1l direng denir.
Sekil 3.2°de bu benzerlik gosterilmigtir.

AR
" Vl vg
T Q T 1
] —— 5 T, — >
QakA(TliTﬁ) I=(V11;V2)

Sekil 3.2 Isil direng ile elektriksel direng arasindaki benzerlik.

Isil direng,
L
R, =— 3.2
1= g (3.2)
olarak ifade edilir. Is1 gegisi ile sicaklik farki arasindaki iligki
0="""2 veya (1, ~Ty)= Ry -0 (33)
Ry
elektrik akimi ile potansiyel farki (gerilim) arasindaki
1=Q/l—g—/2—) veya (V; -V,)=R-I (3.4)

iligkisine benzer. Direng kavrami, 1sil ve elektriksel devrelerin incelenmesinde
kolaylik saglar. Ornegin birbirine seri n tabakadan 1s1 gegisinde, 1s1nin gegtifi yolun
toplam 1s1l direnci 6nemlidir. Bir seri 1sil devrede egdeger (toplam) 1s1l direnci
bulmak igin seri bagh tim direngler toplanir (Sekil 3.3).
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tabska teboka tabaka tabak
pra tegpke tqpsia tabeka

L O B

0L T Ty Ty Ty

R Ry Ryg Ry
SAANE-AN -8 ANAL-AAS
T, T Tha Ty Tya

Sekil 3.3. Seri bagli 1s1l direngler.
Her bir tabaka igin;

T ~Ty = Q- R,

denklemindeki her bir tabakanin 1s1l direnci R;;

N
kiAi

olarak tammlanirsa tabakalardaki sicaklik disiimi
LIh=0-R
T T3=0- R'Z
Tya~Ty = .Q'RN—I
Ty =Ty =Q-Ry
olur. Toplam sicakitk diigtimii, tiim tabakalardaki sicaklik diigiimlerinin,
=Ty =QR +Ry +--+Ry)
AT=Q-R,
toplamina egittir. Burada AT = T - Ty ve

XL
R, =R +Ry+--+Ry =ZE

i=]

(3.5)

(3.6)

(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

dir. Elde edilen denkleme bakidifinda toplam direng ifadesi, elektrikteki seri
direnglerin toplamu ifadesi ile aymdir. Is1 akisimn gergeklestigi diizen Sekil 3.4’teki
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gibi birbirine paralel tabakalardan olusuyorsa, toplam (egdeger) 1sil direng,
elektrikteki benzeri gibi paralel esdeger direng hesabiyla bulunur.

Ry
— ., - Ta (/]
tabaka \&\Q\wﬁ
1abaka . = 3,
1 ' ‘
Ta Tg

Sekil 3.4. Paralel bagl 1s11 direngler
Tiim sistem igin;

Ty,-Tp=Q;R (3.14)
denkleminden,;
Q1 =Ty ~Tg)/R (3.15)
Oy =Ty —Tp)/Ry (3.16)
denklemleri yazilir. Tiim denklemler taraf tarafa toplanirsa;
Otoptam =Ty —~Tp )Y Ry + Ry ++--+ Ry ) (3.17)

toplam 1s1 gecisi elde edilir. Bu denklemde toplam (esdeger) direng, elektriksel
esdegeri ile benzer gekilde hesaplanmaktadir [12, 13].

Tablo 3.1 Isil ve elektriksel direncler

Is1 Elekirik
AT =QR (Fourier) AV=/fR (Ohm)
seri R=Ry+Ry+ . +Ry R=R,+R,+ ... +Ry
paralel R= V{UR, + UR, + . + 1iIR) R=HUR, + UR, + ... + 1Ry
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3.3 Yiizeyle Cevresi Arasinda Tagimmla Is1 Gegisi

Yahitilmamis yiizeyden gevresine veya gevresinden yiizeye gegen 1s1, sistemde bir
1s1l yiik olugturur. Sicak veya soguk yiizey ile hava arasindaki 1s1 gegigi Isaac Newton
tarafindan matematiksel olarak ifade edilmigtir. Tagimimla gegen 1s1

0 = hA(T, - T.,) (3.18)

bagintis: ile verilir (Newton Yasasi) [12]. Bu bagintida, Q ¢evreye verilen veya
cevreden alman 151 (W), h; 151 tagium katsayist (W/m °K), A yiizeyin kesit alani (m?),
Ts yiizeyin sicaklii (°K) ve T yiizeyden ¢ok uzak (sonsuz uzak) noktanin veya
cevrenin sicakhign (°K) dir (Sekil 3.5).

ylizey sicakhiga
Sekil 3.5. Tagimmla 151 gegisi.

Yiizeysel 1s1l diren¢ kavrami R ile taginimla 1s1 iletim denklemi

Q=(T,-T,)/R (3.20)
olur. Yiizeysel 1s1l direng
R=1/h A (3.21)
olarak elde edilir [12,13].
3.4 Bir Yiizeyden Gecen Is1

Bir yiizeyden gevreye veya gevreden yiizeye gegen 1s1 yiizeyden tagimimla ve
iletimle gecen 1stlarin toplamina egittir.

=0 (3.22)
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Burada Q yiizeyden gegen 1s1 (W), k malzemenin 1s1l 6ziletkenligi (W/m °K), h; 1s1
taginim katsayist (W/m °C), A yizeyin kesit alan (m*), L malzemenin boyu (m), AT
i¢ ve dig taraf arasindaki sicaklik farki (°K) dur.

T

Sekil 3.6 Bir boyutlu 151 gegisi

Sekil 3.6’daki kiibiin 6n, arka, Gst ve alt yizeyleri yalitilmigtir. Bu sayede 1s1 gegigi
sadece x dogrultusunda gergeklesmektedir.

3.5 Silindirsel Yapilarda Is1 Gegisi

3.5.1 Bir tabakal silindirsel sistemlerde 1s1 akis1

Sekil 3.7 Bir tabakal silindirsel sistem.

I¢teki silindiri T; sicaklifinda, distaki silindiri T, sicakhifinda olan bir eg eksenli
silindirsel sistem (gekil 3.7) igin silindirsel koordinatlarda Fourier denklemi
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2 2
—al=a l—a--(réz)+ 12 T+6 r (3.23)
ot ror\ or r2 902 822

dir [14]. T sicaklig, 6, z ve t zaman ile defismediginden temel diferansiyel denklem
l—q{réz) =0 (3.24)

olur (statik, kararli hal durumu). Bu denklemin ¢6ziimii es eksenli silindirsel
sistemde T sicakhfinin r ile degisim bagintisimi verir. Bunun igin r = 1y, T =T ve

r=1,, T =T, simr kosullan ile %(r %rl)= 0 denkleminin genel ¢oziimi yapilirsa

P ¢, (3.25)
oa_Ga (3.26)
or ¥

T=Clnr+C, (3.27)

elde edilir. C1 ve C2 katsayilarini bulmak igin simir kogullan kullanilirsa
Ni=Cilnn +C,y (3.28)
T2 =Clhli‘2 +C2 (329)

denklemleri yazilir, Buradan C1 ve C2 katsayilan

TI——TZ =C1(1nr1—lnr2)= Cl 111(7'1/}’2) (330)
h-7
= (3.31)
' In(n /ry)
Ci (3.29) denkleminde yerine konursa;
-1y
=1 "2 .Inp,+C 3.32
In(ry /r, ) CRR ¢32)
Cy=T, - it -Inr, (3.33)
111("1 /r)
bulunur. Genel ¢6ziimde (3.27) C1 ve C2 yerine yazilirsa
- hzh +T, — h=h ‘Inr, (3.34)

712 g
In(ry /r) ’ In(r, /r,)
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nL-T7

= (/) An(r/r)+ T,
veya
T~T, _ In(r/ry)
=T, In(n/ry)
elde edilir.

Silindirse] sistemde radyal 1s1 akis yogunlugu (W/m?)

or 1 T-T,
O S,
2 or r In(r/ry)

olur. A =2nr.L kesitinden gecen toplam 1s1,

(I -T7)

Q=qr~A=27a’L[—k—l— Lol }— 2l

rin(n/ry) | In(ry/n)

olur [14]. Olusan sicaklik farki

(1 ~Ty) = AT ==L n(ry /)

denkleminden elde edilir.

3.5.2 Cok tabakah silindirsel sistemde 1s1 akig1

L L T

Sekil 3.8 Cok tabakal: silindirsel sistem.

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Seri durumda ¢ok tabakadan olusan bir es eksenli silindirsel sistemde
tabakalardan gecen Q 1sis1 her tabakada aymdir. Ilk tabakadaki 1s1 akis hesabimda

»
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kullanilacak denklem bir onceki bolimde verilen tek tabakal sistem ile aymidir.

(3.18) denklemi kullamlarak

2ty L
In(ry /1y)

Q=hQRrnLl)T;-T))= (i -13)

elde edilir. Ikinci tabakadaki 1st akigt

_ 2ﬂ'k2L
~ In(r3/ry)

Iy =13) = hy(2z 3 LYXT5 — Tgy)

denkleminden hesaplanir. Toplam 1s1 akig

=

0= 1 +ln(r2/r1)+ln(r3/r2)+ 1

2 l’thi 271le 27[k2L 27”’3[4]10

27T, = Ty)

L, Loy,

kT

Q=

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

olarak bulunur [14]. Burada Ti en igteki ortamin sicakhg, To dis ortamn sicakligy, L
sistemin uzunlugu, k 1s1l 6zdireng, h; ve hy ilgili ortamlann 151l tagimm katsayilandir.

3.6 Yeralt1 Kablosunda Kayiplar Nedeni ile Olusan Is

Uygulamada bir yeralti kablosunun iletkeninde, yalitkaminda ve dis kilifinda
kayiplar olusur. Bu olusan kayiplar kendisini 1s1 olarak belli eder ve kablonun

1sinmasina neden olur. Kablodaki 1s1, kablodan ¢evresine yayilir.

Bir kabloda akim tasima kapasitesini temel olarak simrlayan faktor, kablonun
maksimum igletme sicaklifidir. Bu nedenle kabloda kayiplardan dolay: olusan isinin
6nemi buyiiktiir. Kabloda olugan 1s1 daha oOnceki bélumlerde s6zii edilen 1sil

direnglerden gegerek kablodan uzaklagir.

3.7 Is1 Akis ve Yiik Akis Cizgileri

Is1 akig gizgileri ile elektriksel alan (yik akis) ¢izgileri analojiden kaynaklanan

benzer degisim gostermektedir. Bu benzerlik Sekil 3.9°da gorilmektedir [18].
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Sekil 3.9 Ist akig ve yik akig (elektrik alan) ¢izgileri arasindaki benzerlik

Ist aki;n analojik olarak elektriksel yik akigina veya elektrik akimina
benzemektedir [18]. Tablo 3.2°de 1s1 ile elektrik arasindaki benzerlik bakimindan
birbirine kars1 diigen bayiiklitkler gosterilmigtir [12 - 14].

Tablo 3.2 Is1 ile elektrik arasinda analojik biryiiklikler

Isil bityiikliikler Elektriksel biiyiikliikler
Js=0s.E J=06u.E
Sicaklik fark: Potansiyel farki
AT=T1-—T2 AU=U1—U2

o
T=27z_kL1ﬂ(’2/"1) U=Ef€—l]n(r2/r1)
Isil direng Direng

Rr=AT/Q R=AU/I

3.8 Is1l Alan ile Elektrik Alani Arasindaki Benzerlikten Yararianilarak Tek

Damarh Kablonun Isil (Termal) Direncinin Bulunmasi

Tek damarli kabloda 1sil direncin bulunmasi probleminin ¢6ztimi elektrostatik
durum ile benzerlik gostermektedir. Sekil 3.9°da bu iki durum gdsterilmigtir.

Is1 probleminde, kablonun birim uzunlugunda Gretilen 1s1 miktan Q ile gosterilir.
Buna kargilik elektrostatik durumda, birim uzunluktan gikan elektriksel aki miktan
q'dur. Elektrostatik durum igin, yarigap: r, kalinlign dr, uzunlugu / olan bir gauss
silindirinin yanal yiizeyinden ¢ikan toplam elektriksel aki;

q=D2zrl (343)
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olur. Buradan birim uzunluktaki D elektriksel aki yogunlugu (deplasman)

D=gq/[2zrl

elde edilir. D = ¢ E ve € = g¢ &; olmak iizere elektriksel alan siddeti

- 4
e2nrl

ve 11 ile 1, arasindaki potansiyel fark: veya U gerilimi ve C kapasitesi

U=[Edr
A
7 1 7
U: q S =_—“"q hl 2
2nel r 27131 5]
n
U ]. r2

olur. Yazilanlara benzer olarak 1s1 akig durumu igin:
o dT = dr pargasina diigen sicaklik farki

e K =181 dzdireng

T=Q-R,

K. KL K
RT = = =
A 2xnrtl 2nr

oldugu goz 6niine alimirsa birim uzunluk igin sicaklik fark:

ar=24

271
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(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)



olur. (3.52) denkleminin r; ile r; araliginda integrasyonu ile

2K.Q
T=[>2dr 3.53
;I[ZTcr ( )
r-£€nn (3.54)
27 n

bulunur. Isil direng, Rt =T / Q olduguna gore (3.53) denkleminden 1s1l direng

R =Xk (3.55)

2z n

olarak bulunur.

3.9 Bir Yeralti1 Kablosu Cevresindeki Topragin Isil Direncinin Bulunmasi

Kablo dig kilifi (PE, PVC, kursun vb) kayiplardan dolay: olusan 1siy1 diganya
ilettiinden kablonun iginde olugan eg sicaklik ¢izgileri es eksenli silindirler
seklindedir. Bu nedenle 1s1 akig1 radyal olur. Bununla birlikte kablo dig kaplamasinin
disinda olugacak es sicaklik cizgileri es eksenli olmayacaktir. Bunun nedeni kabloda
olusan 1sinin kablo ylizeyinden yer yiizeyine kadar radyal olarak iletilememesidir.

!

Sekil 3.10 Is1 akig1 ve deplasman (elektrik alani) arasindaki benzerlik
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Topraga gomilli bir kablo g¢evresindeki topragmn 1sil direncinin bulunmasi
probleminin ¢6ztimi i¢in yerden h yiksekliginde bulunan birim wzunlugunda + ¢
yikii tagiyan sonsuz uzunluktaki iletken durumu benzer olarak ele alinir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10°daki topragin tzerindeki g yiikinin durumu, topragin altindaki —q
yikaniin durumu ile aymdir. Bu sayede topragin etkisi, ters yiikle yiklenmig, toprak
ylzeyine esit uzaklikta bir - q yiikii alinarak hesaba katilabilir. Boylelikle + q ve — q
yikleri igin olan durumlar ayrt ayn incelenip, sonuglar birlikte ele alinabilir. Yiikler
arasinda bir yiikten dolay1 olugan potansiyel farki

2h

v=-T =t (3.56)
2ne r

olur. 2 yiikten dolay: olusan toplam potansiyel farki

V:iq.__ n_zé

3.57
27 r ( )

elde edilir. Analojiden 1s1 kaynagindan toprak yiizeyine kadar olan uzakliktaki
sicaklik farki

r=%2,2h (3.58)
2z r

olur. Buradan hareketle topragin 1s1l direnci

Ry =—[§—1n3]3 (3.59)

27 r

olarak bulunur [18].
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4. ISIL DIRENCLER

4.1 Kablonun Dielektrik Isil Direnci

Kablolarda dielektrik kayiplari, kablolarin isinmasina sebep olur. Dielektrik
kayiplardan dolay: olusan ek 1sinma diigiik gerilim seviyelerinde kiigtik olup ihmal
edilebitir. Fakat gerilim seviyesi yiikseldikge 1sinma artacagindan ihmal edilemez
duruma gelir. Kablo yalitkaninda olusacak en yiksek sicaklifin hesaplanabilmesi
icin, 181 akiginin gergeklestigi yol iizerindeki 1s11 direnglerin hesaplanmasi gerekir. Bu
1s1l direngleri etkileyen iki faktor vardir. Bunlardan birincisi kullamlan yalitkan

malzemenin 1s1l 6zdirenci, digeri ise kullanilan yalitkan malzemenin miktaridir.

Tablo 4.1 Baz1 kablolann izin verilen en yiiksek isletme sicakliklan ve dielektrik

1s1l 6zdireng degerleri.

izin verilen en yiiksek Dielektrik malzemenin
Kablo tipi isletme sicakhg 181l 6zdirenci
CO (K m/W)

XLPE Yalitkanh

Kablo 90 3.5

PE Yalitkanl

Kablo 70 35
PVC Yalitkanh

Kablo 70 6.0

Mineral yag ve yiksek kalitede regine emdirilmis kagit bantla yalitilmig
kablolarda dielektrik 1511 6zdireng emdirilmis kanigimin 6zelliklerine gore degigir. Bu
degisime ek olarak, dielektrik malzemenin igindeki nem ve hava kabarciklan da 1s1l

Ozdireng degerini etkiler.

4,2 Metal Kisimlarim Isil Direnci

Kursun kilif, ekran ve metal zith gibi kablo metal kaplamalarinin 1511 6zdireng
degerleri oldukga kiigiiktiir. Bu nedenle hesaplamalarda ihmal edilirler.
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chs kabif
metal labf veva ekran
alitlean

¥
letken

N

o
dy,
logl——————!
d,
— d —
ot M —~

» d -

Sekil 4.1 Tek damarh kablonun béltumleri.

dy: kablo damar iletkeni gap1

d;: metal kilif veya ekramin i¢ ¢api (yalitkanin dis gapt)
dye metal kalif veya ekranin dis gaps

d: kablo dig ¢ap1

4.3 Kablodaki Isil Direnclerin Hesabi

Tek damarh: bir kablo i¢in toplam 1s1l direng Ry,
Ry, = Ry + Rys (4.1)

dir. Burada Rzy yalitkan malzemenin 1s1l direnci, Ryy ise kablo dig kilif malzemesinin

1s1l direncidir. Yalitkan malzemenin 1sil direnci Ryy

Kip (4.2)
2z d I

Ryy =
bagintisindan, kablo dis kilif malzemesinin 1s1l direnci Ryg ise

K d

= —_— 4.3
Ts 27 dy (*3)

29



bagintisindan hesaplanir [9]. Bu bagmntilarda d;, kablo damar iletkeni ¢apim, d; metal
kilif veya ekranin i¢ ¢apimi (yalitkanin dis ¢apim), dy metal kilif veya ekranin dig
capini, d kablo dis capim gostermektedir. K; ve Ky sirasiyla yalitkanda ve dig kilifta
kullanilan malzemelerin 1s1l 6zdireng degerleridir.

(4.2) ve (4.3) denklemleri (4.1) denkleminde yerlerine yazilirsa, tek damarli bir
kablo i¢in toplam 1s1] direng

Ry = Ka i Ksyy d (4.4)
27 dp 2m  dy

olur.

4.4 Topragm Isil Ozdirenci

Kablonun dogendigi ortamin (yatak) malzemesi, dolgu malzemesi ve topragin 1s1l
6zdirenci hakkinda dogru ve yeterli bilgiye sahip olmak, kablonun izin verilen en
yiksek isletme sicakhiini ve agin 1sinmaya bagli olarak olugan yaglanma ve
yipranmalari belirlemek bakimindan énemlidir.

Topragin kurumasi, 1s1l 6zdirencinin artmasina neden olur. Yiksek toprak 1sil
ozdirenci, ozellikle stirekli isletmede yiiksek yiklenme akimlarinda galisan kablolar
i¢in tehlikeli olur.

m!:;s“ '[oc)ﬁ odf:s,d 41
et
rj":‘_t-‘ ‘a3 o it i
G p ATEH T O S0
R ey -"m‘fm

ST ~———1 toprak
AR g} ;{i 5"‘?‘ ,; = ? delgu malzemesi

~- - yatak malzemesi
\ @ .- Kablo

Sekil 4.2 Topraga gomiili bir kablo ve gevresindeki 1s1l direng gosteren

malzemeler.

Sekil 4.2°de gorildagi gibi kablonun bulundufu ortam, yatak malzemesi, dolgu

malzemesi ve toprak olmak tizere ii¢ béliimden olugur.
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4.4.1 Toprak

Herhangi bir igleme tabi tutulmamig, humus veya benzeri malzemeler
eklenmemis toprak (buna iglenmemis, ham toprak ta denir), Avrupa standartlarina
gore 151 direnci 1 K m/W'tan daha biiyik olamayan bir malzemedir. Bunun disinda
kablonun goémiilecegi toprak curiif, kiil, vb. maddeler igeriyorsa, bu gibi durumlarda

topragin 1s1l 6zdirencinin hesaplanmasi gerekir.

4.4.2 Dolgu Malzemesi

Genelde kabloyu gommek igin agilan gukurdan ¢ikan toprak dolgu malzemesi
olarak kullamlir. Bu dolgu malzemesinde moloz, tugla pargalart vb. seylerin
olmamasina dikkat edilmelidir. Eger ¢tkan toprak bu tir maddeler igeriyorsa ve bu
toprak dolgu malzemesi olarak kullamlacaksa 1s1l 6zdirenci hesaplanmalidir.

4.4.3 Yatak Malzemesi

Yatak malzemesinin parga bityiikliigh en fazla 10 mm olmalidir. Bu malzeme
kabloyu 30 cm iistiine gegecek gekilde ve iyice sikigtirilarak doldurulur. Eger kazilan
topragin 6zdireng karakteristii uygunsa yatak malzemesi olarak kullanilabilir.

4.5 Topragm Isil Direncini Etkileyen Faktorler

Isil direnci etkileyen en o6nemli biyiklik, Kg ile gosterilen topragin 1sil
Ozdirencidir. Bu 6zdireng, topragin cinsine ve i¢indeki nem miktarina baglidir.

Topragin, kablodaki stirekli yiikten dolay: 1sinmasi ve 1s1 nedeni ile kurumasi s6z
konusudur. Ayrica kablo civarinda bitki 6rtisiiniin bulunmasi su tiiketimini arttirir ve
topragin kurumasin kolaylagtirir. Bunun yaninda toprak cinsinin elverigsiz olmasi da
kurumaya yol agan diger bir etkendir. Biitiin bunlar topragin is1l direncinde artisa
neden olur ve bu nedenle ozellikle yik akiminin sabit kalmasi durumunda
tablolardaki kablo akim tasima degerleri %75’ kadar diiger. Bunun yaninda toprak
yilizeyinin asfalt, zift ve kaldinim tagiyla oriilii olmasi, Avrupa’da ve yurdumuzda
ozellikle yaz aylarinda topragin agin miktarda olan su kaybim o6nlemesi nedeniyle
yararhidir [11].
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Yeralt: kablosunun gevresindeki topragin 1s1l direnci Ryg
K a6 o
Ry = o 1n [ K m/W] (4.5)

formiiliinden hesaplanir [9]. Burada h, kablo ekseninin yeryiiziine (toprak yiizeyine)
olan uzakhg, d kablo gap1 ve K topragn 1sil 6zdirencidir.

4.6 Havanin Isil Direnci

Topraga gomiilmeyip, acikta dogsenen kablolarda 1s1, iletim (konveksiyon) ve
151ma (radyasyon) ile dagilir, Havamn 1s1l direnci (Ry,) iki paralel direng ile temsil
edilir. Bunlardan biri 1g1ma (radyasyon) ile digeri de iletim (konveksiyon) ile sil
dagilimi ifade eder.

radyasyona
bagh
1511 direng
yaitemin i¢ tabakelann  dip kilfin F o |
Exliend wsi direnci 154l direnci
l l konvekstyona
xsil duem;
iletken toplam
kayiplan kayxplan kay:plan kayip
| | |
kablo ortam
(hava)
Sekil 4.3 Agikta désenen (topraga gémiili olmayan, havadaki) bir kablo igin 1s1l
esdeger devre.
Havanin 1s1l direnci Ry,
Ry, = L (4.6)
T —_— .
¢ md(feac + fror)
bagintisindan hesaplamr.
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(4.6) bagntisi, kabloya giinegin veya bagka bir isiticinin etki etmedigi durum igin
gecerlidir. Buradaki o 1s1 transfer katsayi olup

1/4
0,0185 At
=p'= +5".1,08] =2 4.7
Fe=0 T [ bd ) 4.7)

denkleminden hesaplamir. (4.7) denkleminde d kablo ¢apy, 5" ve 5" ise ortamin
ortalama sicaklii #,,"den yararlanilarak hesaplanan katsayilardir:

b =0919 +-m (4.8)
396
b" =1,0833— 4.9)
909
Ortamin ortalama sicakhifn
: A 59-;—’1 (4.10)

formiilu ile bulunur. 7, kablo yiizeyinin sicaklifini, ¢, ortamdaki havamn sicaklifim

gostermektedir. Radyasyon ile 1s1 yayilim katsayis1 o.p

£,.0.[273+1,)" — (273 +1,)"]
Op = Al
¢}

(4.11)

ifadesi ile hesap edilir. Burada
Aty =ty —ty (4.12)

o = 5,67.10° W/m?K* (Stephan-Boltzmann sabiti), &, kablo yizeyinin bagl 1s1
yayma faktorudur.
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Sekil 4.4 Kabloda 151ma (radyasyon) ile 1s1 yayilimu1.

o Ve o, yatay pozisyonda dosenmis, kuru havada, 1 atm = 10° Pa (Pascal)
basingtaki katsayilardir. Havamin 1si1 direnci Ry, hesaplamirken f., £, ve b
katsayilannin degerleri igin Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°ten yararlanilir.

Sekil 4.4.a°da gosterilen kablo her yonde 191ma (radyasyon) ile 1s1 yaymaktadir.
Bu durum igin £, = 1°dir. Is1 kablo ylzeyinden bulundugu ortamin duvarlarina dogru
yayilmaktadir. Sabit kayipta kablo yiizeyinin 1sisinin artigindaki 6nemli faktérierden
biri de duvarlarin isisidir. Bu 1s1, genelde ortam 1s1s1 ile ayni kabul edilir. Ayni durum
Sekil 4.4.b ve c igin de gegerlidir. Fakat bu iki durumda 1s1 transferini engelieyen
faktorler goz Oniine alinmabidir. Sekil 4.4.b’de ti¢ tek damarli kablo yan yana
dizilmig olarak gosterilmigtir. Burada sadece ortadaki kablonun isil dagilim
cizilmistir. Bu sekilde agikga goriliyor ki komgu kablolar ortadaki kablonun 1st
transferini tarali alanlarda etkilemektedir. Bu durumda digtaki (yanlardaki) kablolar

i¢in

Jfe =1-arcsin(d /2a)/180° (4.13)
igteki (ortadaki) kablo igin

fe =1-2arcsin(d /2a)/180° (4.14)

formiiliinden hesaplanir. Ayni durumda Sekil 4.4.c incelenirse, (b)’deki duruma gore
tarah alan biyiimiis ve bu nedenle 1s1 transferi azalmigtir. Sekil 4.4.c’deki durumda
Sz =2/3 alinir [9].
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Sekil 4.5 Kabloda iletim (konveksiyon) ile 1s1 yayilimi.

Sekil 4.5 iletim (konveksiyon) ile serbest 1s1 yayilimim gostermektedir. Isinan
hava ilk olarak kablo ¢evresinde dolagir ve daha sonra kablo yiizeyinden yiikselir. Bu
durumda kablo ylizeyindeki 1s1 artigi, kablo ¢ap1 ve kayiplardan ayn olarak, kablo
cevresindeki havanin 1sisina baghdir. Kablodan yiikselen sicak hava ortamda
bulunan soguk hava ile kanigarak ufak caph tirbiilans olugturur. Bu nedenle ortam
sicaklif iletim (konveksiyon) i¢in 6nemlidir. Sekil 4.5.a’da f, = 1, b = 1 dir. Sekil
4.5.b’de kablolar arasindaki a uzaklifi, kablo ¢api (d) kadardir ve goriildiigt tizere
kablolarda olugan iletim ile (konveksiyonla) 1s11 dafihm  birbirlerini
etkilememektedir. Sekil 4.5.b’de f, = 1, b = 1’dir. Sekil 4.5.c’de gruplama da
kablolarn 1s1 iletim yiizeyi yaklagik 2/3 oraminda azalmmgtir. Isi iletim ylizeyinin
azalmasi sonucu, kablonun 1s1l direnci artmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.5.c’de f, =2/3
b=2’dir [9].

Kablonun yiizeyindeki 1s1 artigt 4z,

_ (tp —ly —Atd)RTa

+P; R 4.15
RTt+RTa a1 ( )

o

bagintisindan yararlamlarak hesaplamr. Bu bagintida #, kablo igin izin verilen
caligma sicaklifi, Ryy omik kayiplar dikkate alinarak hesaplanmig kablonun fiktif 1s1l
direncidir. Dielektrik kayiplardan dolay: iletkendeki 1s1 artisn Az

Aty = Py(Rp, +Ry) (4.16)

denkleminden hesaplamr [9].
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4,6.1 Diisey dogeme

Kablo ile ilgili yapilan tim hesaplamalarda kablonun yatay olarak dosendigi kabul
edilir. Diigey olarak dégenmis kablolar igin teorik olarak ya da deneysel olarak bir
galisma yapilmamigtir. Diigey veya yatay dosemede i1sima (radyasyon) ile 1s1
yayiliminda bir fark olugsmaz.

Uzunlugu / ¢ap1 d olan diigey durumdaki bir silindirin, diger tiim kosullar aym
olmak gart1 ile yatay durumdaki bir silindire gore iletim (konveksiyon) ile 1sil
dagilimi daha fazla olmaktadir.

4.6.2 Atmosferik basing

lletim (konveksiyon) yoluyla 1s1l dagihm hava basincimn diismesi ile azalir.
Deniz seviyesinden yukarn ¢iktikca hava basincindaki azalma nedeniyle 1s1 yayilim

katsay1si olan o, degismektedir. Bu degisim,

ac =b,

0.0185 0 1 ogBayva Py 4.17)
b bd 10134Pa

denkleminden hesaplanmaktadir [9]. Burada p hava basincidir. Yiikseklikle p hava

basimcinin degisimi, Tablo 4.2°de verilmistir. 2000 m’ye kadar olan yiiksekliklerde

bu faktor ihmal edilebilir.

Tablo 4.2 (4.17) denklemindeki p degerinin yikseklik ile deBigimi.

| Yikseklik (m)} 0 | 1000 | 2000 | 3000 | 4000
p (Atmosferik basing) (hPa) | 1013 | 899 | 795 | 701 | 616

4.6.3 Giines radyasyonu

Giines 1s1nlarina maruz kalan kablolar da ek bir sicaklik artis1 meydana gelir. Af,
ile gosterilen bu ek sicaklik artigi,

Atg = 0y d.E, Ry, (4.18)

denkleminden hesaplanir. Burada E, gines radyasyon yogunlufunu, yani birim
yiizeye diisen 1igimay1 belirtir. Yatay konumda bu deger en gok (maksimum) 1,35
kW/m* olur. Bu deper normal hava kosullaninda 1 kW/m’® alinabilir. (4.18)
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denklemindeki oy kablo dig kilifinin sofurma katsayisidir. Bazi maddeler igin oy
degerleri Tablo 4.3’de verilmigtir [9].

Tablo 4.3 Kablo kaplamasinda kullamlan bazi maddelerin oy (sogurma) degerleri.

Madde (o
PVC 0,6
PE 0.4
PCP 0,8
Kursun 0,6

4.6.4 Kablolarmm yerlestirilmesi

Kablolar duvar, yer, tavan gibi yiizeylere temas ettifinde 1s1 dagilimlan degisir
(Sekil 4.6). Temasin oldugu noktada hava akisi engellendifinden iletim
(konveksiyon) ile olan 1s1 yayilimi azalir. Iggma (radyasyon) ile 1s1 yayillimi temas
eden yiizeyin sogurma katsayisi ve 1sis1 ile degisir. Dogrudan temasta 1s1 yayilim,
dogrudan iletim ile de olur. Bu durumda temas yiizeyinin isil iletkenlifi de
6nemlidir [9].

¢

Sekil 4.6 Temas ylizeyinin 1s1 yayilimina etkisi.

37



5. TOPRAGA GOMULU BiR KABLO CEVRESINDEKI SICAKLIK
DAGILIMININ HESABI

Kabloda kayiplardan dolayr olusan 1s1, kabloyu gevreleyen topraktan, toprak
yluzeyine dogru geger ve daha sonra atmosfere dagilir. Topraktaki kablonun 1s1l alammin
tamimlanabilmesi igin ilk olarak toprak sicakhfinin ve topragm 1s1l 6zdirencinin sabit
oldugu kabul edilir. Bu hesabi yaparken toprak altindaki kablonun yeryiizeyinde
aynadaki aksi gibi bir gorintisiintn oldugu var sayihr.

Sekil 5.1 h derinligine gomulmis, r yanigapli kablonun sicaklik dagilimi hesab igin
sekil.
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A noktasindaki sicaklik artig1 (toprafin 1sisina gore) AT ;

Ke

ATy =Pp.~ né4 (5.1)

T Cy

formuliinden hesaplamr [9]. Bu formildeki Py (2.5) formiiliinden kabloda olusan toplam
kayip, K¢ (4.5) formiiliinden, topragin 1sil 6zdirenci, ¢y ve ¢4 sicaklik artiginin
bulunacagn noktanin kabloya ve goriintiisine olan uzakbiklandir (Sekil 5.1). Esisil
cizgileri (izotermal gizgileri) bulmak igin kullamlacak, ¢y ve ¢4 sicaklik artiginin
bulunaca@ noktanin kabloya ve goriintiisiine olan uzakliklarnin orani olan Cya;

C
CkA —-;‘j‘ (52)

sicaklik artigtmn bulanacagi noktadan gegen esisil (izotermal) dairenin yan ¢api 74 ;

2hyc
Y ___.__”02 2 (5.3)
ckA -1
kablo eksen kagiklifi e;
e=h-h 5.4

kablo eksen kagikhigimin (e) toprak yiizeyine olan mesafesi 4 ;

hy =Vh? —r? (5.5)

sicaklik artisimin bulanacag noktadan gegen egsil (izotermal) dairenin merkezinin

toprak ylizeyine olan mesafesi /14
(5.6)

denklemleri kullamlarak hesaplanir [9].
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5.1 89/154 kV 2XS(FL)2Y Kablonun Topraktaki Sicaklik Dagihmnm incelenmesi

Kullanilan kablonun 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmigtir.

Tablo 5.1 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?) kablonun ¢zellikleri.

Anma | Kablo di 20°C’de iletken | Kablonun | Kablonun Kablonun
esit o % | DAdirenci | kilometrik | kilometrik | toprakta akim
2P (Ryr) inditktans1 | kapasitesi |tagima kapasitesi
mm? mm Q/km mH/km uF/km A
1x1000/135 105.6 0,0176 0,663 0,186 1354

Tablo 5.2 120 cm’e gomilmiis 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?) kablo i¢in
sicaklik dagilimi hesap tablosu.

ATV Pr | Kg | g | B | T | Ry | By | G | € ¢
CK) | Wm) |CKm/W)| - W) | A) | @m) | (Wm) | (uF/m) - -
15,023167]32,5204] 1 2,90259 [32,2664 | 1354 | 1,8x10° | 0,25407 [1,9x10™°| 228 ]12,5023
11,157918(32,5204 1 2,15579 [32,2664 | 1354 | 1,8x107° | 0,25407 | 1,9x107° | 215,908 | 25,0046
8,7677289(32,5204] 1 1,69399 [32,2664 | 1354 | 1,8x10” | 0,25407 | 1,9x107°| 204,081 | 37,5069
6,9720454(32,5204 1 1,34705 |32,2664 | 1354 | 1,8x10” | 0,25407 {1,9x107°| 192,339 | 50,0092
54939994(32,5204] 1 1,06148 [32,2664 | 1354 | 1,8x10” | 0,25407 | 1,9x10™° | 180,699 | 62,5115
4,2094857(32,5204] 1 0,8133 (32,2664 1354 | 1.8x10° | 0,25407 |1,9x107°] 169,182 | 75,0138
3,051660532,5204| 1 0,5896 32,2664 | 1354 | 1,8x107 | 0,25407 | 1,9x107™°] 157,815 | 87,5161
1,9801705(32,5204] 1 0,38258 |32,2664 | 1354 | 1,8x10” | 0,25407 [ 1,9x107°{ 146,634 | 100,018
0,9688172(32,5204] 1 0,18718 [32,2664 | 1354 | 1,8x10™ | 0,25407 [ 1,9x107°| 135,683 | 112,521

Tablo 5.2°de yer alan degiskenleri elde etmek i¢in kullamlan denklemler, A7 igin
(5.1), ¢ i¢in (5.2), P; igin (2.1), Py, igin (2.4) dur. Pr, P; ve P, toplamudir. Aynca R,

Cy, I deerleri Tablo 5.1°den alinmistir. ¢’ ve ¢ degerleri $ekil 5.2°den  AutoCAD
programi kullamlarak 6l¢iilmuigtiir.
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kablo

sicakhk dadim
hesat yapilan
uzakiiklar

Sekil 5.2 120 cm derinlige gomilmilg 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm®) kablo
cevresinde sicaklik dagilimi tablosunu elde etmek igin kullanilan sekil.

Tablo 5.2°den elde edilen AT degerleri Sekil 5.3’te gorilmektedir. AT degerleri
bulunduklan yerlerdeki toprafin, kablonun isinmasindan dolay:r olusan 1s1l farklan
gostermektedir. Uygulama igin kablo ekseninden toprak yiizeyine kadar olan mesafe 10
esit parcaya bolinmiis ve 6lgtim yapilacak 9 nokta bulunmugtur. $ekil 5.3 incelenirse
kablonun yakininda sicaklik farklan bityiik, kablodan uzaklagtikca da kugtldign agikca
goriilmektedir. Bunun nedeni ise 1sinin toprakta ilerledikge topragin 1sil direncine maruz
kalmas: sonucu ile azalmasidur.
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kablo girintdst

g

AT CK)
15,023
6707
=120 am S s
4,209
3,05
i/f’%% yeryzd
——-“—— 7777
L — LT
e w1

Sekil 5.3 89/154kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?), 120 cm’e gomiilmiig kablonun
topraktaki sicaklik dagilimi.

Sekil 5.3 incelenecek olursa, egisil (izotermal) gizgilerin toprak yiizeyine yaklagtik¢a
siklagtigi gorilmektedir. Sicaklik farklarina bakildifinda agikga gortliyor ki toprak
yiizeyine yaklagtik¢a kablonun 1sinmasindan dolay: olusan sicaklik farklan azalmakta ve
toprak yiizeyine geldiginde bu fark 0 degerine ¢ok yaklagmaktadir.
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5.1.1 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?)  kablonun farkh gomiilme
derinliklerindeki topraktaki sicakhik dagilimi

129

10 i
b
i '
T "—;4\

¥ /_'// o ‘\.\
24 ' ———
1] T T T T T \
0 20 40 €0 a0 100 120
yeryiizeyinden derinlik (cm)

Sekil 5.4 Farkli gomiilme derinliklerindeki 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?)

kablonun gevresindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 5.4’deki grafiklerin elde edilmesinde kullamlan degerlerin hesaplanmasi EK A
ve EK B‘de verilmistir. $ekil 5.4 ‘teki grafiklerin elde edilmesi igin yapilan
hesaplamalarda toprak isil 6zdireng degeri 1 Km/W olarak alinmistir. Sekil 5.4
incelenirse, goriliyor ki derinlik azaldikga kabloda olusan 1s1 toprakta daha az
yayilmaktadir. Yani kablo yeterince soguyamamaktadir. 20 cm derinlikte sicaklik farki
en fazla 4 °K’ye kadar ¢ikmaktadir. 100 cm derinlikteki kabloya baktigimizda ise bu
fark 10-11 °K’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu nedenle kablonun gémiilme derinligi kablonun
sogutulmasi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir.

43



5.1.2 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mmz) kablonun farkl 1sil 6zdirenclere sahip

toprak isil
ozdireng
3 degexlexi
5 — 1B KW
ISP o |14 Kavw
g |12 KW
3 15 7 1 Kmw
i 10 08 K v
g 5 — 0B K /W
— 04 KW
0 - . - - v y
0 2 40 60 1] 100 120
yeryilizeyinden derinlik (cm)

topraktaki sicakhk dagilim

Sekil 5.5 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?) kablonun farkli 1s1l 6zdirenglere sahip
topraklardaki sicaklik dagilimi.

Sekil 5.5°deki grafiklerin verilerinin elde edilmesi ile ilgili bilgi EK C’de verilmistir.
Topraga gomiilmiis kablonun gevresindeki topragin 1sil 6zdirenci kabloda olusan 1smnin
iletilmesinde en ¢nemli faktérdir. Sekil 5.5 incelenirse, 80 cm derinlik goz 6niine
alindiginda 0,4 °K m/W 1s1l 6zdireng degerinde sicaklik farki yaklagik 4 °K iken 1,6
°Km/W sicaklik farki 14 °K civarindadir. Kablo etrafindaki toprak ne kadar ¢ok 1sinirsa
o kadar ¢ok kuruyacagindan kablonun sogumasi azalacaktir. Cinkii toprak 1sindikga
icerdigi nemi kaybeder ve bu nedenle 1s1l 6zdireng degeri artar. Bu direng degeri arttikca
sicaklik farki bityilyeceginden belli bir siire sonra kablo artik topraga is1 veremez
duruma gelecektir. Bunun sonucu olarak ta kablonun akim tagima kapasitesi diigecektir.
Siirekli igletmede akim degeri sabit oldugundan kablo yalitimi bu sicakhiga

dayanamayaca@indan faz toprak arizalari meydana gelecektir.
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5.2 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) Kablonun Topraktaki Sicakhk Dagiliminin

incelenmesi
Kullanilan kablonun ézellikleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm®) kablonun 6zellikleri

Kablo d 20°C’de iletken |  Kablonun Kablonun Kablonun
A‘k “’l?ta & a°l 15| DAdirenci | kilometrik | kilometrik | topraktaakim
o ap (Ri) indiiktansi kapasitesi | tagima kapasitesi
mm? mm Q/km mH/km pwE/km A
1x240/25 454 0,0754 0,603 0,206 576

5.2.1 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) kablonun farkh gomiilme derinliklerindeki
topraktaki sicakhk dagihm

9 kablo gimiilme

5 derinlikleri
o —~70cm
E L ~—B80cm

2 —50cm
g 3 ——40cm
g # 30cm

3 20em
a2 —10cm

1

o T T T J

1] 20 40 80

yeryiizeyinden derinlik (cm)

Sekil 5.6 Farkli gomiilme derinliklerindeki 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) kablonun
gevresindeki sicaklik dagilimi.

Sekil 5.6”daki grafiklerin verilerinin elde edilmesine iliskin bilgiler EK D ve EK E‘de
verilmistir. Sekil 5.6 ‘daki grafiklerin elde edilmesi igin yapilan hesaplamalarda toprak
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151l ozdireng degeri 1 Km/W olarak alinmugtir. Sekil 5.6, Sekil 5.4 ile karsilastimlacak

olursa benzerlik agik¢a gorilmemektedir.

Fakat grafigin cizilmesi igin elde edilen degerlere bakilacak olursa farkli oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni ise kablolarin kesitlerinin ve tiplerinin birbirinden farkli
olmasidir. Istl dagilimin en 6nemli bileseni siiphesiz kabloda olusan 1s1 kaybidir. Farkli
tip ve kesitteki kablolarda kayiplar farkli olacagindan, grafiklerdeki sayisal farklar
ortaya gikmaktadir.

5.2.2 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mmz) kablonun farkh sl dzdirenglere sahip
topraklardaki sicakhik dagilim

toprak sl
Szdireng
147 degerleri
124 " [—1B KW
g 10 / — 14 KW
g | B
] 4
i i // : 1 Ko/W
6 - 0B K /W
o 0B K /W
. — DAK W
24
0 . . . \
0 20 40 60 80

yeryiizeyinden derinlil (cm)

Sekil 5.7 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) kablonun farkli 1s1l 6zdirenglere sahip
topraklardaki sicaklik dagilimi.

Sekil 5.7°deki grafiklerin verilerinin elde edilmesine iliskin bilgiler EK F’de

verilmistir.
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53 Yan Yana Gomiilmiis iki Adet 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) Kablonun
Birbirlerine Etkileri

Yeralt: kablolar isletme taleplerine gore bir fazli veya gok fazl olarak kullanilir. Her
faz basma bir kablo kullamilacagi gibi tiim fazlar i¢in gok damarli bir kablo da
kullanilabilir. Daha oénceki boliimlerde soz edildigi tizere kablolar tagidiklar akim ve
buna kars1 gosterilen direng nedeniyle isimirlar. Fakat kablolarin isinmalari sadece
bununla simirh kalmaz. Topraga gémillmis bir kablo tasidigt akim nedeniyle 1sinmaya
bagladiginda gevresine 1s1 vermeye baslar. Bu kablonun gevresinde bulunan kablolar

yayilan 1s1dan etkilenir. Bu etki kablonun topraga verdigi 1s1 miktarinin azalmasidir.

,7G ”(\
\

1,, '

I A, YL e Ve
yeryuzi
h
\
C
A a | B

Sekil 5.8 Yan yana dogenmis iki adet kablo( A ve B) ve G goruntisi.

Topraga 1s1 veremeyen kablo 1sinmaya baglar ve bu 1sinma yalittm malzemesinin

ozelligini yitirmesine kadar devam eder. Daha sonra kablo kullanim digt kalir [9]. Bu
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nedenle de yan yana dogenmis kablolarda bu ek 1sinma hesaba katilmali ve gerekli akim

degerine gore kablo tayini yapilmalidir.

Sekil 5.8°de A ve B olarak iki adet kablo yan yana gomulmistir. (5.1) bagintisi
kullamlarak A kablosu yiiklii iken B kablosundaki 1s1 artis1

’

K %)
ATg =Py 7; In— (5.7

denkleminden bulunur. Sekil 5.8 den kablonun gériintiisiine olan uzakligi ¢;

¢ =va® +4n* (5.8)

elde edilir (kablo eksen kagikhigi ihmal edilerek c=a alinmistir). Buna gore (5.7)

denklemi,

ATy =PA_%[G—_1n,}(2%)2+1 (5.9)

halini alir. Burada ,

za%-ﬂ.m@ﬁ (5.10)

konarak elde edilen X6 degeri, gruplagma faktorii adim alir. Sekil 5.9°da farkl h/a ve
kablo sayilari igin gruplagsma faktérleri verilmistir. (5.9) denkleminin son hali,

ATy =Py Ks 26 (5.11)

seklini alir [9].

B kablosu i¢in akim tagima kapasitesi (2.11) denkleminden yararlanarak,

1:\/AT-Pd(RTcd + Rpg) - ATp (5.12)

nR,, (Rrg + Ryg)
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o kablo saysi ¢

Sekil 5.9 Farkl1 h/a ve kablo sayilar igin gruplagma faktorleri.

(5.12) denklemine bakilacak olursa daha once verilen akim tagima kapasitesi
formiillinden (2.11) farki A7y degiskenidir. Bu degisken (5.11) denkleminden
hesaplanmaktadir. A7y degiskenini etkileyen faktorlere bakilacak olursa kayip giice,
topragin 1s1l ozdirencine ve X& ile gosterilen gruplagma faktorine bagh oldugu
goriilmektedir. Yan yana gomiilmiis kablolarda bu ii¢ faktérde akim tagima kapasitesini
dogrudan etkilemektedir. 25 ile gosterilen gruplasma faktori Sekil 5.9°daki grafik
kullanilarak bulunur. Yeralt: kablolart genelde sabit derinliklere gémiiliirler. Bu nedenle
b/a oranindaki h degeri sabit kabul edilir ise, kablo arasi agiklik (a) artikga h/a orani
digmekte ve bu oran diistiikee & degeri de azalmaktadir. Bunun sonucu olarak ATy
degiskenin degeri de dismekte, bu degere bagh olan akim tasima kapasitesi ise
artmaktadir. Sonug olarak yan yana dosenmis kablolarda kablolar arasi uzaklik akim

tasima kapasitesi i¢in 6nemli bir faktordiir.
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Tablo 5.4 2XSY 20,3/35 kV (240/25 mm?) kablonun farkli désenme sekillerindeki

akim tagima kapasiteleri.

Akim tagima kapasitesi

& | 000

A) (A) A)

510 541 576

| S

Tablo 5.4 incelenecek olursa, en yitksek akim tagima kapasitesini elde etmek i¢in
kablolarin yan yana ve araliklar ile dosenmesi gerektigi gorilmektedir. Fakat kablo
segimi yapilirken tek kriter akim tagima kapasitesi degildir. Ekonomiklik, kablonun

dosenecegi yer gibi kriterlerde goz oniine alinmalidir.
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6. ELEKTROLITIK BANYO YONTEMi iLE STATIK
ELEKTRIK ALANI iNCELEMESI, YAPILAN DENEYLER
VE SONUCLARI

6.1 Genel Bilgi

Elektrolitik banyo yontemiyle statik elektrik alanin incelenmesi, iletken ortamda

akim yogunlugu vektori _] ile elektrik alam vektoris E arasindaki bagintinin
J=xE 6.1)

seklinde ve yalitkan ortam da elektriksel aki yogunlugu (deplasman) vektorii D ile

elektrik alam vektorii .E arasindaki bagimtinin
D=¢E 6.2)

seklinde olmasina dayanir. Bu denklemlerde y iletken ortamun oziletkenligi, £ da
yalitkan ortamin dielektrik katsayini gosterir. Elektrotlar arasi ortamin izotrop olmasi
durumunda y vee skaler biyiklik olacagindan J ileE ve D vektorleri yon ve
dogrultu bakimindan aym 6zellikte olurlar. Dolayisiyla akim yogunlugu ¢izgileri ile
elektrik alam ¢izgileri cakisirlar. Bir elektrot sisteminde elektrotlar arasi ortama
yalitkan madde yerine elektrolitik sivi madde konursa bu sistemlerin espotansiyel

cizgileri benzer kalir.

Bu yontemle ozellikle diizlemsel alanlar deneysel olarak ¢ok kolay incelenir. Bu
deneysel yontemde elektrolitik sivinin ve elektrotlarm igine konuldugu kap miimkiin
oldugu kadar bityilk ve bir yalitkan maddeden, ¢rnegin camdan, plastikten veya,
pleksiglastan yapilmig olmalidir. Elektrolit olarak ¢esme suyu veya igine biraz tuz
katilmis damitik su kullanilir. Elektrolitin iletkenligi ¢ok kugiik olmalidir, aksi halde
kagak kapasiteler deney sonuglarina etki edebilir; ¢ok biiytikte olmamalidir, giinkii bu

durumda elektrotlarda polarizasyon (kutuplanma) etkisi kendini gostermeye baslar.
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Polarizasyon etkisini azaltmak igin elektrotlarin ¢ok temiz olmast gerekir [19]. Sekil
6.1 elektrotlar arasindaki espotansiyel gizgileri bulmaya yarayan elektrolitik banyo

yontemi deney montajim gostermektedir.
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Sekil 6.1 Elektrolitik banyo deneyinde kullanilan deney diizenegi.
El, E2: Model elektrotlar, R1, R2: Potansiyometre

Aranan potansiyel ¢izgiye karsihk gelen potansiyel, R1 ve R2 direngleri
degistirilerek potansiyometreden ayarlanir. Sondanin elektrolit iginde gezdirilmesiyle
kopri devre olusturan devrenin denge kolundaki sifir aletinin sifir akim gosterdigi
nokta bulunur. Bu sekilde bulunan nokta, tizerine model elektrotlarn da ¢izildigi bir
milimetrik kagida isaretlenir. Elektrotlara normal olarak 2.5 ile 10 Voltluk, denge
konumu akim olgerek yapilacaksa 50 Hz’lik veya bir kulakliktan gegen akima bagl
olarak ses dinleyerek yapilacaksa 1000 Hz’lik bir alternatif gerilim uygulanr.
Frekans yikseldikge elektrolitik sivimin polarizasyon olasith@ azalir fakat buna

kargilik kagak kapasitelerin etkisi buyir. Sonda ile kuvvetlendirici arasindaki
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baglant: iletkenin toprak kapasitesi koprinin potansiyometre ucunun topraklanmasi
ile giderilir. Polarizasyon kapasitelerinden dolay1 potansiyometredeki gerilim ile
sonda ucu gerilimi arasinda kiigiik bir faz farki meydana gelebilir ve bu képriiniin
dengeye getirilmesini  giiglestirir. Elektrolitik banyo yonteminin sonuglarinin
dogruluguna etki eden bir hata kaynag vardir. Ornegin sondanin boyutlar, durusu,
potansiyometre direnglerinin dogrulugu (toleranst), kullamlan elektrolitin ve
elektrotlarin deney igin uygunlugu gibi. Bunlar disinda deney kabinin boyutlarmin

belirlenecek alana etki etmeyecek biyiikliikte olmas: da énemlidir [19].

6.2 Yapilan Deneyler ve Sonuclari

6.2.1 Deney diizenekleri ve deneylerin yapihs

DENEY KABI
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Sekil 6.2 Toprak altina gomiilmiis kablolarin benzetimi i¢in kullamilan genel deney
diizenegi.

Sekil 6.2°de R1 ve R2 direngleri, 100 kQ'luk ayarl direngler olup, her biri 0-100
kQ degeri arasinda ayarlanabilmektedir. Gii¢ kaynagi olarak 10 V, 1000 Hz g¢ikist
olan bir kaynak kullamlmigstir. E1 ile gosterilen elektrot dikdortgen bigiminde gubuk
elektrot (toprak yiizeyinin benzetimi), E2 ile gosterilen elektrot ise silindir elektrottur
(kablo benzetimi). Sonda olarak aliminyumdan yapilmig sivri uglu bir elektrot
kullamlmistir. Yapilan deneyde, deney kabi olarak derinligi 2,6 cm, eni 26 cm ve

boyu 38 c¢m olan bir pleksiglas kap kullanilmigtir.

55



R1 ve R2 direngleri ayarlanarak 1 V ile 10 V arasinda gerilimler elde edilmistir.
Ornek olarak 1 V degerini elde etmek igin R1 ayarl direnci 90 kQ'a, R2 ayarhi
direnci 10 kQ'a ayarlanmigtir. Bu sayede kulakliin bagli oldugu noktada 1 V elde
edilmis olur. Sonda kap iginde gezdirildiginde kulakliktan akan akimin yarattifi ses
duyulur. Bunun nedeni sondanin bagh oldugu devre ile elektrolit sivi igindeki

elektrotlarn olusturdugu devre arasindaki potansiyel farkidir.

Sonda deney kab iginde elektrotlar arasinda dolastirilirken duyulan sesin kesildigi
noktada az énce sozi edilen iki devre arasinda potansiyel farki olmadigi, bu nedenle
kulakligin bulundugu koldan akim akmadigi anlagihr. Bu durumda kulaklik
uglarindaki potansiyel farki sifirdir veya birbirine esittir yani bulunan nokta
ayarlanan gerilim kademesi igin egpotansiyel noktadir. Aym gerilim kademesi igin
farkli noktalar bulunup es potansiyel ¢izgiler ¢izilir. Daha sonra gerilim kademesi

degistirilerek farkli potansiyeller icin espotansiyel ¢izgiler bulunur.

6.2.2 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) kablonun benzetimi icin yapilan deney
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Sekil 6.3 20,3/35kV 2XSY (240/25 mm? ) kablonun benzetimi ile elde edilen

espotansiyel gizgiler ( x: 6lgme noktalarr).
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flk benzetimi yapilan kablo 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) kesitlidir. Bu
kablonun dis ¢apt 45,4 milimetredir. Kullamlacak olan elektrodun g¢api ise 12
milimetredir. Bu iki degerin birbirine orani 3,784 dir. Bu deger, yapilan benzetimin
olgegidir. Normal kosullarda bu kablo 70 cm derinlige gémiilir. 70 cm derinlik,
benzetim 6lgegi olan 3,784 sayisina bolinerek 18,5 cm benzetim derinligi edilmistir.
Bu benzetim o6lgeginin kullanilma nedeni elektrolitik banyo deneyinin yapilacagi
kabin sinirli boyutlarda olmasidir. Sekil 6.3°de carpi ile belirtilen noktalar deneyde
bulunan noktalardir. Cizgiler ise bu noktalardan gegen egriler olarak gizilmistir. Egri
uydurma AutoCAD R14 programi yardimi ile yapilmistir. Igteki daire kullamlan

elektrodu gostermektedir.

6.2.3 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?) kablonun benzetimi icin yapilan
deney

cubuk elektrod

Sekil 6.4 89/154 kV 2XS(FL)2Y kablonun benzetimi ile elde edilen es potansiyel

¢izgiler ( x: 0lgme noktalarn).
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Bu deneyde, 89/154 kV 2XS(FL)2Y 1000 mm? kablo kullanilmistir. Kullanilan
kablonun dig ¢apt 105,6 milimetredir. Deney i¢in kullamlan elektrodun ¢apr 12
milimetredir. Bu iki degerin orani 8,8 dir. 154 kV kablolarin gomilme derinligi 120
cm’ dir. Bu deneyde de kullanilacak deney kabmin simirl boyutlari nedeni ile bir
benzetim yapilmigtir. Kablonun normal gomiilme derinligi olan 120 cm degeri, elde

edilen 6lgek degeri olan 8,8e boliiniirse 13,6 cm degeri elde edilir.
6.2.2 boliimiinde belirtilen tim islemlerin aynilart yapilmak kosulu ile 89/154 kV

2XS(FL)2Y 1000 mm? kablo i¢in Sekil 6.4 elde edilir.

6.2.4 Yan yana gomiilmiis iki adet 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) kablonun

benzetimi i¢in yapilan deney

DENEY KABI

L

KULAKLI}

Sekil 6.5 Tki adet 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) kablonun benzetiminde kullanilan

deney diizenegi.

Bu deneyde de kablo benzetimi i¢in 12 mm ¢aph elektrotlar kullanilmigtir.
Benzetim 6lgegi, 6.2.2°de oldugu gibi 3,784 tir. Yapilan iglemler onceki deneyler ile
aymdir. Buradaki fark tek elektrot yerine ift elektrot (iki kablo benzetimi igin)
kullamlmasidir. ki elektroda da 10 V gerilim uygulanmistir. Buradaki amag
kablolarin aymi yiiki tasidigim benzetmektir.
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Deneyden elde edilen veriler ile gizilen egriler Sekil 6.6°de goralmektedir.

gubuk elektrod
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Sekil 6.6 Tki adet 20,3/35 kV 2XSY (240/25 mm?) kablonun benzetimi ile elde

edilen gizgiler ( x: 6lgme noktalart).
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6.2.5 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?) kablosunun i¢ sicakhk dagilimi

benzetimi icin yapilan deney
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Sekil 6.7 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?) kabloda i¢ sicaklik dagilimimin

deneysel belirlenmesi igin deney diizenegi.

Bu deneyde kullamlan elektrodun yarigapt 15 milimetredir. Benzetimi yapilan
kablonun anma kesiti 1000 milimetrekaredir. Bu verilerden kablo iletkenin
yarigapinin 17,84 milimetre oldugunu hesaplanz. Kablo ¢api ile elektrot ¢apmin
oram 1,189°dur. Kullanilan kablonun dig yarigapt 52,8 milimetredir. Bu deger
benzetim 6lgegi olan 1,189 ile garpilarak 44,4 milimetre degeri elde edilir. Deneyde
kullanilan ve kablo dis ¢apimi temsil eden ¢ember elektrodun ¢apr 50 milimetredir.
Goraldugi gibi 44,4 mm degeri 50 mm degerine yakindir. Bu deneyde de daha
onceki deneylerdeki adimlar izlenmistir. Elde edilen veriler, Sekil 6.8'de

gosterilmistir,
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¢ember elektrod

Sekil 6.8 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?) kablosunun deneyse! olarak

bulunan i¢ sicakhk dagilimi ( x: 6lgme noktalari).
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7. DENEYSEL VERILER ILE SAYISAL HESAP VERILERININ
KARSILASTIRILMASI

Bolim 3’de, analojiden 1s1 akisinin, yik akisina ve elektrik akimina esdeger
oldugu ve akim igin gegerli olan elektriksel bagintilarin 151 akigi igin de gegerli
olacag: verildi. Buradan yola g¢ikarak elektrolitik banyo deneyinde elde edilen
espotansiyel ¢izgilerin, benzetimi yapilan kablolar igin es sicaklik dagilim ¢izgileri

oldugu ortaya ¢ikar.

7.1 20,3/35 kV 2XSY 240 mm” Kablo i¢in Yapilan Karsilastirma

------- Say1sal hesap yolu
ile elde edilen egriler
— Deneysel yol ile
elde edilen egriler

Sekil 7.1 20,3/35 kV 2XSY 240 mm? kablo igin deney ve hesap sonuglarinin

karsilagtirilmasi.
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Sekil 7.1°de diz gizgiler ile ¢izilmis egriler deneysel yol ile elde edilen
espotansiyel gizgilerdir. Kesikli gizgiler ile gizilmis olan egriler ise sayisal yolla
hesaplanip gizilen sicaklik dagilimi gizgileridir. Sekil 7.1°de gorildiigu tzere iki egri
grubu birbirine ¢ok yakindir. Varolan kiigiik farklar deneysel hatalardan
kaynaklanmustir.

7.2 89/154 kV 2XS(FL)2Y 1000 mm? Kablo i¢in Yapilan Kargilastirma

toprak ylzeyi
T 1 e Ay

------- Sayisal hesap yolu
ile elde edilen egriler
_____ Deneysel yol ile
elde edilen egriler

Sekil 7.2 89/154 kV 2XS(FL)2Y 1000 mm” kablo i¢in deney ve hesap sonuglarinin

karsilastinimasi.

Boliim 7.1°de oldugu gibi burada da diz gizgiler ile ¢izilmis egriler egpotansiyel,
kesikli cizgiler ile cizilmis egriler ise sayisal yolla hesaplanip gizilen egrileri

gostermektedir.
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Sekil 7.1 ve Sekil 7.2’ye bakilirsa, daha 6nce elde edilen Sekil 6.6 ve Sekil 6.8

benzetimi yapilan kablolar igin sicaklik dagilimi egrilerini vermektedir.

Normal kosullarda tek bir kablo igin topraktaki sicakhik dagilimim elde etmek
sayisal olarak mumkiindiir fakat farkli sayilarda ve farkli diizenlerde dosenmis
kablolar igin sicakhik dagilimmi hesaplamak ¢ok zordur. Bu benzetim yontemi ile

istenilen tiim kablo sayist ve dizilimi i¢in sicakhik dagilimim elde etmek mumkindir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Giinimiizde kablolar, gok genis kullanim alani i¢inde, farkl: ihtiyaclar kargilamak
icin dretilip kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi ihtiyaci arttikca elektrik akimm
tastyan kablolara da gereksinim artmaktadir.

Yeralt1 kablolarinda yiiksek ve daha yiiksek gerilimlere duyulan ihtiyag teknik ve
ekonomik diisinceden ortaya g¢ikmaktadir. Yiiksek gerilim ile yapilan iletimde
kayiplarin az olmasi bu sayede verimin artmasi s6z konusudur. Bununla birlikte talep

edilen giiclerin giin ve giin artmast, yikksek gerilimde iletimi zorunlu kilmistir.

Kablolarda yiiksek gerilim kullanilarak taginan giiciin gerilim bileseni arttirilir.
Buna karsihik giiciin akim bilesenini az arttirmak veya arttirmamakla istenen gii¢
iletilebilir. Bu durum, kablo iletkeni igin kullanilan bakir veya aliiminyum miktarinin
az olmasint saglar. Fakat uygulanan yiiksek gerilim nedeni ile kullamlan dielektrik
yalitim malzemesi miktan ve dolayistyla kablo boyutlarindaki artig nedeniyle de zirh

ve ekran malzemesi miktarlar: artmaktadir.

Yeralti kablosu igin énemli bir konu ise akim tasima kapasitesidir. Uzerinden
akim gegen iletkende, iletkenin 6zdirenci sebebiyle kayip bir giig olugur. Ayrica
kablonun dielektrik kisimlarinda olusan kayiplarda vardir. Bu toplam kayip gi¢
kablodan 1s1 yolu ile ayrilir. Kablolarda iletkenin iizeri yalitkan malzeme ile kaplh
oldugundan iletkenin iizerinde olugan 1s1 ilk olarak yalitkan maddeye daha sonrada
topraga gecer. Iste burada az énce sozii edilen dielektrik malzeme miktarinin roli
biyiiktir. Cankil 1s1 akigt sirasinda malzemeler 1s1 akigina direng gosterirler. Bu
direncin fazla olmasi 1s1 akisinin az olmasina, bu nedenle kablo bagarimini digiiren
1sinin artmasina neden olur. Kabloda kullamlan dielektrik malzemenin 1s1l direnci, 1s1

akigim etkileyen onemli faktordiir.

Kablo yalitimini terk eden 1s1, topraga geger. Burada da topragin 1sil 6zdirenci ile
kargilagir. Yeralt: kablosunun gomiilecegi kanalin dolgu malzemesinin 1s1 6zdirenci
miimkiin oldugunca disiik segilmelidir. Bu sayede kabloda olusan 1s1 kolay bir

sekilde kablodan uzaklagir. Aksi durumda, olugan bu 1si topragm kurumasina neden
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olacaktir. Kuruyan toprak normal kosullarda gosterdigi 1s1l 6zdirengten daha fazla bir
direng gosterecektir. Soguma islemini gergeklestiremeyen kablo daha fazla
isinacaktir. Bu 1smnma kablo yalittmmin 6zelligini kaybedecegi 1s1 degerine
ulasincaya kadar devam edecek ve bu siir agildiginda yalitim malzemesi eriyerek

veya 1s1l delinerek faz toprak arizasina neden olacaktir ve kablo devre dis1 kalacaktir.

Ekonomiklik ve ihtiyag nedeni ile kablolar bazi durumlarda yan yana désenirler.
Yan yana dogenmis kablolarda, kablonun kendi olusturdugu 1sidan ayn olarak komsu
kablolarm olusturdugu 1s1 nedeni ile ek bir 1sinma gergeklesir. Bu 1sinma miktan
kablo dosenme sekilleri ile farklilik gostermektedir. Yan yana araliklar ile dogenmig
kablolarda, birbirini 1s1l, elektriksel ve manyetik alan yoniinden etkilemeyecek

araliklarla dosenmesi bakimindan kablolar arast mesafe 6nemli bir faktordiir.

Tek bir yeralti kablosunun topraktaki sicaklik dagilimini, teorik olarak kolaylikla
bulmak mimkiindir. Fakat kablo sayisi arttikga ve dogeme sekilleri degistikce
sicaklik dagilimimi teorik olarak bulmak oldukga zorlagir. Bu gibi durumlarda
analojiden yararlanarak teorik ve deneysel galigmalar yapilabilir. Tezde, elektrik ile
1s1 arasindaki benzerlikten yararlanilarak elektrolitik banyo deneyi adi verilen
deneysel bir yontem kullamlmistir. Elektrikteki akim ile 1sidaki 1s1 akigi benzerlik
gostermektedir. Bu nedenle elektrik akimi igin gegerli tim formiiller 1s1 akist iginde
benzer olacaktir. Buradan yola ¢ikarak, statik elektrik alan dagilimi ile 1s1 alan

dagiliminin benzer olacag: agiktir.

Tezde uygun bir modelleme ile bir kablonun veya farkli yerlesim sekillerinde
dosenmis gok sayida kablonun gevresindeki veya igindeki sicakhik dagilimlannin
elektrolitik banyo yontemi ile gergek ve teorik sicaklik dagilimlarina benzer olarak
bulunabilecegi gosterilmistir. Bolim 6 da bu konu ile ilgili 6rnekler yapilmistir. Bu
sayede bir yeralti kablosunun sicaklik dagihminin deneysel olarak elde edilebilecegi

gosterilmigtir.

Sonug olarak yeralti kablolan igin 1sinma hayati 6nem tasimaktadir. Belirtilen
simirlardan daha fazla 1sinan bir kablonun ariza yapma olasihigi ok yiksektir.
Kullanilacak olan kablolar igin akim tagima kapasiteleri iyi hesaplanmalidir. Ayrica
bu kapasiteye etki eden gevresel kosullar (toprak 1s1l 6zdirenci, yan yana dogeme, ek
1s1 kaynaklar vs.) iyice incelenmeli ve buna gore kablolar yapilmali, segilmeli,

dosenmeli ve igletilmelidir.
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EK B

Kablo gorintiisi _
L

=100 cm

Yeryiizii

24 cm

= = 48 cm
h=100 cn sicaklik dagiim
60 cm -~ hesah yapilan
uzakiiklar

84 cm

—— S6: icm

Kablo s en |

Sekil B.1 100 cm derinlige gomilmis 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?)
kablosu i¢in ¢ vec’ degiskenlerinin bulunmasinda kullamlan sekil.
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Kablo goriintiisii B

NV

Yeryiizii

1E" (@ 4‘

24 cm

! 3 C
h=80 cm & <0
48 cm
i L sicakik dagiim
60 cm - hesabi yapilan

TN (o] uzakhklar

Kablo ~\::\ 84 cm
L 96 cm

108 cm _
L

Sekil B.2 80 cm derinlige gomiilmiis 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?)
kablosui¢in ¢ vec' degiskenlerinin bulunmasinda kullamlan sekil.
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Kablo goriintiisii

24 cm
8

sicaklik dagiim
60 cm ~ hesab yapiian
uzakiklar

Sekil B.3 60 cm derinlige gomilmils 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?)
kablosu igin ¢ ve ¢’ degigkenlerinin bulunmasinda kullamlan gekil.
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Kablo goriintiisii

h'=40 cm
Yeryiizii
o U, 7
IENEE
e 24 crm
36 cm
Kablo || 48 cm

. sicaklik dagilimi
60 cm - hesabi yapilan
79 : uzakiklar

B4 cm

96 cm
108 em. |

Sekil B.4 40 cm derinlige gomiilmiis 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm?)
kablosu i¢in ¢ ve ¢’ degiskenlerinin bulunmasinda kullamlan sekil.
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Kablo goriintiisi

Yerytzi

cm e

24 cm
65 cm

48 cm ;

sicakhk dagiim

60 cm > hesabi yapilan

= uzakiklar

e cr

84 cm

96 cm

108 cm |

Sekil B.5 20 cm derinlige gomiillmiis 89/154 kV 2XS(FL)2Y (1000/135 mm®)
kablosu igin ¢ vec’ degiskenlerinin bulunmasinda kullanilan gekil.
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EKE

Kablo goruntiisii
h'=70 cm
Yeryuzi
P/ A (i e A
9,68cm |
19,35 cm
29.03 cm
=70, Er Y aklik dagilimi
‘ o 38,7 cm /7 f\.:sat;l yapl;;n
48 38 cm uzakiktar
58,05 cm
L W er113em |
Kablo

Sekil E.1 70 cm derinlige gomilmiig 20,3/35 kV 2XSY (240 mm” kesitli) kablosu
igin ¢ ve ¢’ degiskenlerinin bulunmasinda kullanilan gekil.

84



Kablo goriintiisi

k=60 cm

Yeryuzii

P 2L IS

9.68 cm
19,35 cm
29.03 cm
387cm ;:::é?::::t?
48’38 - “ uzakhkiar

58,05 cm

67,73 cm J

Kablo |

Sekil E.260 cm derinlige gomilmis 20,3/35 kV 2XSY (240 mm? kesitli) kablosu
igin ¢ve ¢’ degiskenlerinin bulunmasinda kullamilan sekil.
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Kablo goriintiisi

Yerylizii
T

9,68 cm

P i e

h=50 cm

sicaklik dadiim
38,7 cm > hesabl yapilan

uzaklklar
48,38 cm
58.05 cm
67,73 cm |

Kablo |

Sekil E.3 50 cm derinlige gomiilmiis 20,3/35 kV 2XSY (240 mm? kesitli) kablosu
igin ¢ ve ¢’ degigkenlerinin bulunmasinda kullanilan sekil.
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Kablo goruntiisi

Yeryiizil
T
9,68 cm ]
19,35 cm

29,03 cm

Y/, //T TIT R

h=40 cm

L sicakik dagim

- \ 38,7 cm > hesahi yapilan
Kablo [\ uzakliklar

48,38 cm

58,05 cm

67,73 cm

Sekil E.440 cm derinlige gomilmiis 20,3/35 kV 2XSY (240 mm?” kesitli) kablosu
i¢in ¢ vec' degiskenlerinin bulunmasinda kullanilan sekil.
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Kablo goruntiisit
h'=30 cm \
Yeryuzii
W Y e
) 9,68 cm
=30 ©m
‘ 19,35 cm
! 29,03 cm
ol 5 sicaklik dadibm:
b N 38,7 cm % hesabiyapian
A uzakiiklar
48,38 cm
58,05 cm
67,73 cm

|
|

|

Sekil E.530 cm derinlige gomitlmis 20,3/35 kV 2XSY (240 mm? kesitli) kablosu
i¢in cve ¢’ degiskenlerinin bulunmasinda kullanilan sekil.
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Kablo gorintiisii

LN

=Pl © \
|

W, f/;//:/, A
h=20 c
Kabl

. 29,03 em )

. sicaklk dagiim

38,7 cm > hesati yapilan

7l uzakiklar

48,38 cm
58,05 cm
67,73 cm

Sekil E.6 20 cm derinlife gémiilmis 20,3/35 kV 2XSY (240 mm? kesitli) kablosu
icin cvec' degiskenlerinin bulunmasinda kullanilan sekil.
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Kablo goriintisit

= T
h'=10 cm
7R

Yeryuzi

Y

9,68 cm

19,35 cm

29,03 cm

38.7 cm . sicaklk dagilimi

7 hesahi yapilan
48,38 cm (

uzakhklar
58,05 cm

67,73 cm

Sekil E.710 cm derinlige gomilmis 20,3/35 kV 2XSY (240 mm? kesitli) kablosu
igin ¢ve ¢’ degiskenlerinin bulunmasinda kullanilan sekil.
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Sekil G.1 Deneyde kullanilan elektrotlar.
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