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ONSOZ

Yiiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinin kurulumu asamasinda dikkat edilmesi ve
hesaplanmasi gerekli olan parametreler bulunmaktadir. Ozellikle giiniimiizde artan
enerji ihtiyacindan dolay1 yeni enerji koridorlarinin olusturulmasi zorlagmaktadir.
Bundan dolay1 enerjinin tasinmasinda paralel sistem kullanimi artmaktadir. Bu
durumda enerji verimlilii ve isletme giivenligi icin miihendislik hesaplamalarinin
yapilmasi bir gereklilik haline gelmistir. Bu tez icerisinde sunulan ¢aligsma ile yiiksek
gerilim yeralt1 kablo sistemlerinde tasarim parametrelerinin 6nemi gosterilmis ve
miihendislik hesaplamalar1 yapmanin gerekliligi vurgulanmaistir.
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AC
DC
HV
IEC

IEEE
Cigre
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. Alternating Current (Alternatif akim)

: Direct Current (Dogru akim)

: High Voltage (Yiiksek gerilim)

. International Electrotechnical Commission

(Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu)

: The Institute of Electrical and Electronics Engineers

(Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)

: International Council on Large Electric Systems

(Uluslararasi Biiytik Elektrik Sistemleri Konseyi)

: Finite Element Method (Sonlu Elemanlar Y 6ntemi)
: Root Mean Square (Karekok ortalama)
: Sheat VVoltage Limiter (Ekran gerilimi sinirlayici)
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: Dogru akim direnci (L)

: Malzemenin 6zdirenci (Q.m)

: Malzemenin 6ziletkenligi (S/m)

: fletkenin akima dik (enine) kesiti (m?)

: Alternatif akim direnci (€2)

: Deri etkisi (skin effect) katsayisi

. Yakinlik etkisi (proximity effect) katsayisi

: Frekans (Hz)

: Bigim katsayisi

: Iletken cap1 (m)

: Tletkenlerin eksenleri aras1 uzaklik (m)

: Deri kalinlig1 (mm)

: Dielektrik katsayis1 (sabiti)

: Kablo iletkeninden akan akim (A)

: Kablo iletkenindeki ortam sicakligina gore sicaklik yiikselmesi (K)
: Dielektrik kayiplar1 (W/m)

: Kablo iletkeni ile ekran arasindaki termal direng (K.m/W)
: Ekran ile zirh arasindaki termal direng (K.m/W)

. Zirh ile kablo kilifi arasindaki termal direng (K.m/W)

: Kablo kilifi ile dig ortam arasindaki termal direng (K.m/W)
: Yalitkanin termal direnci (K.m/W)

: Kablo iletkeninin ¢ap1 (mm)

: Kablo iletkeni ile ekran arasindaki kalinlik (mm)

: Ekran ile zirh arasindaki kalinlik (mm)

: Kablo ekranimin dis ¢ap1 (mm)

: Kablo kilift kalinlig1 (mm)

: Kablo zirhinin dis ¢ap1 (mm)

: Kablonun dis ¢cap1 (mm)

- Is1 dagilimi sabiti (W /m?(K)>/*)
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cp
[E ekran]
[Z]
[1]

: Kablo ylizeyinin ortam sicakligina gore sicaklik yiikselmesi (K)
: Kablonun indiiktans1 (H)

: Manyetik gecirgenlik

: Boslugun manyetik gegirgenligi (H/m)

: Bagil manyetik gegirgenlik (H/m)

: Tletkenin uzunlugu (m)

: Kablo iletkeninin yarigap1 (m)

: Kablo ekraninin yarigap1 (m)

. Kapasite (F)

: B iletkeninden akan akimin etkin (RMS) degeri (A)

. Acisal frekans (2nf)

. a iletkeni ile paralel iletkenler arasinda bulunan mesafe (mm)
: b iletkeni ile paralel iletkenler arasinda bulunan mesafe (mm)
: ¢ iletkeni ile paralel iletkenler arasinda bulunan mesafe (mm)
: Ekran gerilimi matrisi

: Empedans matrisi

. Akim matrisi

: Birinci kablo ekraninin gerilimi (V)

: Ikinci kablo ekranmin gerilimi (V)

: Ugiincii kablo ekraninin gerilimi (V)

: Birinci kablonun iletkeni ile birinci kablonun ekrani arasindaki
empedans

: Birinci kablonun iletkeni ile ikinci kablonun ekrani arasindaki
empedans

: Birinci kablonun iletkeni ile {iglincii kablonun ekrani arasindaki
empedans

- Tkinci kablonun iletkeni ile birinci kablonun ekrani arasindaki
empedans

- Tkinci kablonun iletkeni ile ikinci kablonun ekrani arasindaki
empedans

: Ikinci kablonun iletkeni ile iigiincii kablonun ekrani arasindaki
empedans

: Uciincii kablonun iletkeni ile birinci kablonun ekrani arasindaki
empedans

: Uciincii kablonun iletkeni ile ikinci kablonun ekrani arasindaki
empedans
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33 : Ugiincii kablonun iletkeni ile iigiincii kablonun ekran1 arasindaki
empedans

. Elektrik alan siddeti (1 /m)

: Manyetik ak1 yogunlugu (Wb /m?)
: Manyetik alan siddeti (4/m)

: Akim yogunlugu (4/m?)

: Elektrik ak1 yogunlugu (C/m?)

: Elektrik yiik yogunlugu (C /m3)

- Sicaklik sabiti (K1)

: Tletkenin sicaklik degeri (K)
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: Iletkenin referans sicaklik degeri (K)
: Malzeme 6zgiil agirligi (yogunlugu) (kg/m3)

A~)
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: Malzemenin 6zgiil 1s1s1 (J /kg. C)

: Malzemenin termal iletkenlik katsayist (W /m.C )
: Hiz vektori (m/s)

: Is1 akis1 (W /m?)

: Toplam 151 (W /m3)
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YUKSEK GERILIiM YERALTI KABLO SISTEMLERINDE TASARIM
PARAMETRELERININ ELEKTRIKSEL VE TERMAL PERFORMANSA
ETKIiSININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE INCELENMESI

OZET

Yiiksek gerilim yeralti kablolar1 kullanilan dagitim sistemlerinde, sistem tasarim
parametreleri enerji verimliligi ve isletme giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Ozellikle artan enerji ihtiyaci dolayis1 ile giiniimiizde yeni enerji koridorlarinin
olusturulmasinin zorlugundan dolay1 ayn1 kablo galerisi i¢erisinde birden fazla sayida
kablo grubu bulunabilmektedir. Bu kablolar paralel olarak veya birbirinden bagimsiz
olarak isletilebilmektedir. Igerisinde ¢ok sayida kablo bulunan kablo galerilerinde,
kablo sistemlerinin tasarim parametreleri daha da onemli olmaktadir. S6zii edilen
sistem tasarim parametreleri su sekilde siralanabilir: paralel kablo sayisi, yan yana
bulunan devre sayisi, kablolarin yerlesim bigimleri, kablolar arasinda bulunan
mesafeler, kablolarin faz siralamasi, ekran topraklama tipi, harmonik bileseni igeren
akimlar ile yliklenme durumu.

Ozellikle ekran topraklama tipi, yiiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinin tasarrminda
kritik bir 6neme sahiptir ve bunun ile ilgili analizlerin detayli olarak degerlendirilmeye
alinmasi1 gerekmektedir. Kablolarin ekranlari tek taraftan topraklanmuis, ¢ift taraftan
topraklanmig veya caprazlanmis olarak tesis edilebilmektedir. Bunlara ek olarak
benzer ama bir miktar farkliliklar1 olan topraklama tipleri de bulunmaktadir, bunlar
Boliim-2.2.1 igerisinde tanimlanmustir.

Tek taraftan toprakli sistemlerde ekranlarda akim olusmamakta ancak ekranin toprakl
olmayan kisminda gerilim indiiklenmektedir. Bu gerilim kablo ¢ekirdeginden gegen
akim ve kablo uzunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ekranlarda olusan
gerilimler stirekli isletme durumu i¢in ve kisa devre durumu igin ayr1 ayr
degerlendirilmelidir. Siirekli isletme durumunda ekran ucunda olusan gerilim bazi
standartlar ve {ilkelerin yonetmelikleri tarafindan sinirlandirilmistir. Bu sinir degerler
Boliim-2.2.2 igerisinde gosterilmistir. Kablo sistemlerinde ekran c¢aprazlamasi
yapmadan tesis edilebilecek hat uzunlugunun belirlenebilmesi veya c¢aprazlama
gerceklestirilecek mesafelerin  belirlenebilmesi i¢in sistemde kullanilan her bir
kablonun ekran gerilimlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Cift taraftan toprakli sistemlerde ise ekran uglarinda gerilim indiiklenmemesine karsin,
ekranlarda akim olugmaktadir. Bu akimin seviyesi kablo sisteminin tasarim
parametrelerine gore degismektedir. Olusan ekran akimlar1 kablonun uzunlugundan
bagimsizdir ancak kablo c¢ekirdeginden gecen akim ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Kablo ekranlarinda olusan akim ayni1 zamanda kayip gii¢ olusturmaktadir
ve ¢ekirdeginden ayni miktarda akim gecen tek taraftan toprakli duruma gore kablo
sicaklig1 artmaktadir, hatta ekran akimlar1 sebebi ile ¢ekirdek sicakligi izin verilen sinir
degerlerin tizerine bile ¢ikabilmektedir. Bu durum kablo i¢in olduk¢a riskli bir
durumdur ve tasarim asamasinda akim tagima kapasitesi degerlendirilirken ekran
topraklama tipi kesinlikle degerlendirilmeye alimmalidir. Bunun yaninda ekranda
olusan kayiplarin seviyesi kablolarin yerlesim bi¢cimine ve kablolar arasinda bulunan
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mesafeye gore onemli 6l¢iide degismektedir. Bu durumlarin hepsi tez igerisinde ilgili
boliimlerde incelenip degerlendirmeler gergeklestirilmistir.

Temel tasarim parametrelerinden biri olan ekran topraklama tipi se¢iminin kritik
Ooneme sahip oldugu 6zet agiklamalardan goriilmektedir. Eger tek taraftan topraklama
yontemi kullanilir ise ekranlardan akim akmayacak, buna bagl olarak kayip
olusmayacak ve kablonun akim tasima kapasitesinde azalma meydana gelmeyecektir.
Ancak tek taraftan toprakli sistem kullanimi durumunda ucu agikta kalan kablo ekran
gerilimi smirlandirici {lizerinden topraga baglanmalidir. Bu isletme giivenligi igin
olmasi gereken bir uygulamadir. Uzun kablo hatlarinda ekran gerilimi sinirlandiric
kullanimi igin kablo boliimleri fazla sayida olabilmektedir, ekran gerilimi sinirlandirici
kullanilan bu noktalar hem sistem maliyetini hem de ariza noktasi olugturma riskini
arttirmaktadir. Bunun yaninda ¢ift taraftan topraklama sistemi kullanimi durumunda
ekran gerilimi sorunu olugsmamakta ancak kayip degerleri ve kablo sicakliinda artis
meydana gelmektedir, bu artisin izin verilen sinirlar igerisinde kalmasi gerekli
olmaktadir. Bu sebeplerden dolay: tek taraftan toprakli ve ¢ift taraftan toprakli
durumlar i¢in kablolarin yatay veya iicgen yerlesim bi¢cimlerine gore, faz siralamasina
gore ve kablolar arasinda bulunan mesafelere gore olusan ekran akimlarinin ve
gerilimlerinin hesaplanmasi kritik 6nem tagimaktadir.

Bu calisma igerisinde yukarida siralanan sistem tasarim parametrelerinin elektriksel
ve termal performansa etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda Ansys
Electronics Suite sonlu elemanlar analizi yazilimi ile ¢oklu-fizik analiz modelleri
olusturulmus ve sistemler tlizerinde hem elektriksel hem de termal analiz ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Sistemlerin incelenmesi igin gergeklestirilen analiz galigmalarinin
yaninda, sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi icin de farkli yontemler ile
modelleme ¢alismalari gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlar programinin dogrulanmas: amaciyla, IEC 60287-1-3 standardi
igerisinde sonuglar1 bulunan ii¢ model, sonlu elemanlar yaziliminda modellenmis ve
sistemdeki ¢ekirdek akimlari ile ekran akimlari iki yontem ile dogrulanmistir. Bunun
yaninda tez ¢alismasinda kullanilan 6rnek bir sistem IEC 60287-1-3 standardina gore
teorik olarak modellenmis, tek taraftan toprakli durum icin ekran gerilimi, ¢ift taraftan
toprakli durum icin ise ekran akimi sonlu elemanlar yontemi sonuglart ile
dogrulanmigtir. Ek olarak kablo analiz yazilimi1 olan Cymcap programinda tez
calismasinda kullanilan 6rnek bir model olusturulmus ve kablo sicakliklari ¢oklu-fizik
sonlu elemanlar modelinin sonuglari ile dogrulanmaistir. Sonlu elemanlar programinin
6zel durumlarin analizi i¢in birgok avantaji olmasina karsin modelleme kisminin
kompleks yapisindan dolay1 ornek sonuglarin farkli bir analiz programi ve teorik
yontem ile dogrulanmasi ihtiyact goriilmiistiir, dogrulama caligmalar1 bu sebepten
dolay1 gerceklestirilmistir.

Tez igerisinde modelleme ve analiz ¢alismalarindan 6nce, yiiksek gerilim yeralt1 kablo
sistemleri hakkinda bilgi sahibi olmak ve kablolarin yapilarini daha iyi anlamak adina
baz1 bilgiler verilmistir. Literatiir taramas: kisminda dergi makaleleri, konferans
makaleleri incelenmistir. Bunun yaninda ayri1 basliklar altinda gilincel Cigre
dokiimanlart ve standartlar incelenmistir. Daha sonra yiiksek gerilim yeraltt
kablolarinin tasarim parametreleri, yiiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinin tasarim
parametreleri, ekran topraklama tipleri ve analiz yontemleri ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu
incelemeler gerceklestirildikten sonra modelleme ¢alismalar1 boliimiine gegilmistir.

Modelleme ¢aligmalar1 boliimii igerisinde sonlu elemanlar yonteminde kullanilan
elektriksel model, termal model, coklu-fizik modeli detayl olarak agiklanmistir. Daha
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sonra gerceklestirilen analizlerde kullanilan farkli geometrik yapida parametrik
modeller agiklanmis ve gorseller ile desteklenmistir. Sonrasinda dogrulama
calismalar1 i¢in kullanilan Cymcap kablo analiz yaziliminda olusturulan model
hakkinda bilgi verilmistir. Modelleme ¢alismalar1 boliimii igerisinde ilgili kisimlarda
sonlu elemanlar yonteminde kullanilan ¢6ziiciiler, modelleme agsamalar1 ve denklemler
hakkinda da bilgi verilmistir.

Analiz calismalar {i¢ farkli baslik altinda gosterilmis ve bu basliklar altinda farkl
durumlar incelenmistir. Bolim 4.2 igerisinde yerlesim big¢imi, faz siralamasi ve
topraklama tipinin elektriksel performansa etkisi manyetik FEM analizleri ile
incelenmistir. Bu boliimde toplamda 12 farkli model incelenmistir, kablolar arasinda
bulunan mesafenin degisimi bu bdliimde incelenmemistir. Analiz sonuglarina gore
yatay yerlesik diizende L1-L2-L3-L3-L2-L1 faz siralamasinda, iiggen yerlesik
diizende L1-L2-L3-L2-L1-L3 faz siralamasinda paralel kablolardaki akim dagiliminin
dengeli oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda tek taraftan ve ¢ift taraftan toprakl
sistemlerde ekran kayiplart ve toplam kayiplar karsilastirilmistir. Analiz sonuglart
detayl1 olarak ilgili boliim igerisinde grafikler ile desteklenerek gosterilmistir.

Boliim 4.3 igerisinde kablolarin harmonikli akimlar ile yiiklenmesi durumunda
elektriksel performansi incelenmistir. Bu amag¢ ile bir harmonik spektrumu
tanimlanmis ve kablolardan harmonik bilesenleri igeren akim gegirilmistir. Analizler
ile tek taraftan ve cift taraftan toprakli olmak iizere yatay yerlesik ve licgen yerlesik
diizenlerde kablolarin harmonik bilesenleri igeren ve icermeyen akimlar ile
yiiklenmesi durumu degerlendirilmistir. Analizlerde ekran gerilimleri, ekran akimlari,
ekran kayiplar1 ve toplam kayiplar karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar detayli
olarak ilgili boliim icerisinde grafikler ile desteklenerek gosterilmistir.

Boliim 4.4 igerisinde olusturulan parametrik modellere gore kablolar arasinda bulunan
mesafe, yerlesim bigimi ve topraklama tipinin etkisi ¢oklu-fizik FEM analizleri ile
incelenmistir. Bu analizlerin sonucunda ekran gerilimleri, ekran akimlari, toplam
kayiplar ve kablolarin maksimum sicakliklart hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore
ticgen yerlesik modellerin performansinin genel olarak daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Analiz sonuglar1 ve elde edilen yorumlar ilgili bdliim igerisinde
grafikler ile desteklenerek detayl bir sekilde agiklanmistir.

Gergeklestirilen analizler kapsaminda yliksek gerilim yeralti kablolarinda ekran
topraklama tipinin, yerlesim bi¢iminin, faz siralamasmin, kablolar arasindaki
mesafenin ve harmonik bileseni igceren akimlar ile yiiklenmenin elektriksel ve termal
performansa etkisi incelenmistir. Bu incelemelerin  kablo sistemlerinde
stirdiirtilebilirlik ve isletme giivenligi i¢in gerekliligi vurgulanmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DESIGN PARAMETERS ON
ELECTRICAL AND THERMAL PERFORMANCE IN HIGH-VOLTAGE
UNDERGROUND CABLE SYSTEMS WITH FEM

SUMMARY

In distribution systems using high-voltage underground cables, system design
parameters are critical for energy efficiency and operational safety. Especially due to
the increasing energy need and the difficulty of creating new energy corridors, there
may be more than one cable group within the same cable gallery. These cables can be
operated in parallel or independently of each other. In cable galleries containing many
cables, the design parameters of cable systems become even more critical. The system
design parameters mentioned can be listed as follows: number of parallel cables,
number of circuits located side by side, layout of cables, distances between cables,
phase sequence of cables, screen bonding type, and loading with non-sinusoidal
currents.

In particular, the screen bonding type is critical in the design of high-voltage
underground cable systems, and related analyses need to be evaluated in detail. The
screens of the cables can be installed as single-side bonded, solidly bonded or cross-
bonded. In addition to these, there are similar bonding types that have some
differences, which are defined in Section-2.2.1.

In single-side bonded systems, no current occurs in the screens, but voltage is induced
in the non-grounded part of the screen. This voltage increases directly to the current
passing through the cable core and cable length. Voltages on the screens should be
evaluated separately for continuous operation and short-circuit conditions. Some
standards and country regulations limit the screen voltages in continuous operation.
These limit values are shown in Section-2.2.2. To determine the line length that can
be installed without screen crossing in cable systems or the distances to be crossed, the
screen voltages of each cable used in the system must be calculated.

In solidly bonded systems, although no voltage is induced at the screen terminals,
current is occur in the screens. The level of this screen current varies according to the
design parameters of the cable system. The screen currents are independent of the
length of the cable but increase in direct proportion to the current passing through the
cable core. The current in the cable screens also creates power loss, and the cable
temperature increases compared to the single-side bonded condition. In fact, the core
temperature may even exceed the permissible limit values due to the screen currents.
This is a hazardous situation for the cable, and the screen bonding type should be
considered when evaluating the current carrying capacity at the design stage. In
addition, the level of losses occurring on the screen varies significantly depending on
the layout, phase sequence and the distance between the cables. All of these situations
were examined and evaluated in the relevant sections of the thesis.

It can be seen from the summary explanations that the selection of screen bonding
type, one of the primary design parameters, is critical importance. In the case of using

XXVii



single-side bonding method, no current will flow through the screens, no loss will
occur, and the current carrying capacity of the cable will not decrease. However, in
that case, the cable must be connected to the ground via the shield voltage limiter for
operational safety. In long cable lines, the number of cable sections may be high for
the use of screen voltage limiters. These sections where screen voltage limiters are
used increase the system cost and the risk of creating a failure point. In addition, In the
case of using the solidly bonding method, there is no screen voltage problem, but
screen losses will occur, and cable temperature increase. That increase must be within
the permissible limits. For these reasons, it is critical to calculate the screen currents
and voltages according to the layout, distances between the cables and phase sequences
for single-side and solidly bonded situations.

This study examines the effects of the cable system design parameters listed above on
electrical and thermal performance. In this context, multi-physics analysis models
were created with Ansys Electronics Suite finite element analysis software, and
coupled electrical and thermal analysis studies were carried out on the modelled
systems. In addition to the analysis studies carried out to examine the systems,
modelling studies were carried out with different methods to verify the finite element
model.

To verify the finite element model, three models with results in the IEC 60287-1-3
standard were modeled in the finite element software, and two methods verified the
core currents and screen currents in the system. In addition, an example system used
in the thesis study was modeled theoretically according to the IEC 60287-1-3 standard,
and the screen voltage for the single-side bonded case and the screen current for the
solidly bonded case were verified with the finite element model results. Also, a sample
model used in the thesis study was created in the Cymcap cable analysis software, and
the cable temperatures were verified with the results of the multi-physics finite element
model. Despite the many advantages of the finite element program in analyzing special
cases, the complex structure of the modeling part makes it necessary to verify the
sample results with various analysis programs and theoretical methods. As a result,
verification studies were conducted to ensure accuracy.

Before modeling and analysis studies in the thesis, some information is about high
voltage underground cable systems to understand the cables' structures better. In the
literature review section, journal articles and conference papers were examined. In
addition, recent Cigre documents and standards were reviewed under separate
headings. Then, the design parameters of high-voltage underground cables, design
parameters of high-voltage underground cable systems, screen bonding types, and
analysis methods were examined separately. After these examinations were carried
out, the modeling studies section was started.

In the modeling studies section, the electrical model, thermal model, and multi-physics
model used in the finite element method are explained in detail. Then, parametric
models with different geometric structures used in the analyses were described and
supported with visuals. Afterward, information about the model created in the Cymcap
cable analysis software used for verification studies is given. The modeling studies
section also provides information about the solvers for finite element programs,
modeling stages, and equations used in the finite element method.

Analysis studies are shown under three different headings. In Section 4.2, the effects
of layout, phase sequence and bonding type on electrical performance were examined
with magnetic FEM analyses. A total of 12 different models were examined in this
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section; the change in the distance between the cables was not examined in this section.
According to the analysis results, it is seen that the current distribution in parallel
cables is balanced in the L1-L2-L3-L3-L2-L1 phase sequence in the flat layout and in
the L1-L2-L3-L.2-L1-L.3 phase sequence in the trefoil layout. In addition, screen losses
and total losses in single-side and solidly bonded systems were compared. The analysis
results are shown in detail in Section 4.2 and supported by graphics.

In Section 4.3, the electrical performance of the cables when loaded with non-
sinusoidal currents is evaluated. For this purpose, a harmonic spectrum was defined,
and the cables were loaded with this current. The loading of flat and trefoil layouts
with non-sinusoidal currents was evaluated in cases of single-side bonded and solidly
bonded situations. Screen voltages, screen currents, screen losses, and total losses were
compared. The results are shown in detail in Section 4.3 and supported by graphics.

According to the parametric models created in Section 4.4, the effects of the distance
between the cables, the layout type, and the screen bonding type were examined with
multi-physics FEM analyses. As a result of these analyses, screen voltages, screen
currents, total losses, and maximum temperatures of the cables were calculated.
According to the analysis results, it is seen that the performance of trefoil layouts is
better for solidly bonded cases compared to flat layouts. The analysis results are
explained in Section 4.4 and supported by graphics.

Within the scope of the analyses, the effects of screen bonding type, layout, phase
sequence, the distance between cables, and loading with non-sinusoidal currents on
electrical and thermal performance in high-voltage underground cables were
examined. It is emphasized that these calculations are necessary for sustainability and
operational safety in cable systems.
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1. GIRIS

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolar1 enerjinin iiretimi, iletimi ve dagitimi1 agamalarinda
kullanilmaktadir ve giderek yaygilagsmaktadir. Yiiksek gerilim kablolarinin
kullanimina alternatif olarak havai hat iletkenlerinin kullanilabilir. Fakat yiiksek
gerilim yeralt1 kablolarinin havai hat kullanimina goére avantajlar1 bulunmaktadir. Bu
avantajlara ornek olarak yiiksek giivenilirlikli igletme kosullari, ariza olasiliklarinin
daha az olmasi ve g¢evrede goriintii kirliligi olusturmamasi sdylenebilir. Yiiksek
gerilim yeralt1 kablo sistemlerinde cesitli tasarim parametreleri bulunmaktadir. Bu
tasarim parametreleri sistemin elektriksel ve termal performansini dogrudan
etkilemektedir ve sistemlerin tasarimi asamasinda degerlendirilmeye alinmasi
gerekmektedir [1]. Tasarim parametrelerinin etkisi degerlendirilmediginde enerji

verimliligi ve sistem gilivenilirligi agisindan sorunlar olusabilmektedir.

Gilinlimiizde artan kentlesme, sanayilesme ve niifus yogunlugu sebeplerinden dolay1
enerjiye olan ihtiyag¢ siirekli artmaktadir. Bu sebepten dolay1 yeni enerji dagitim
hatlarinin tesis edilmesi gerekmektedir, fakat yogun kentlesme dolayisi ile yeni enerji
koridorlarinin bulunmasi zorlasmaktadir. Bu durumda ayni kablo galerisi igerisinde
birden fazla yiiksek gerilim yeralti kablosu kendi aralarinda paralel bir bigimde
isletilecek sekilde yerlestirilebilmektedir. Bunun yaninda birden fazla enerji devresi
yine ayni kablo galerisi igerisinde tasinabilmektedir. Bu gibi durumlarda yiiksek
gerilim yeralti kablo sistemlerinin tasarim parametreleri kritik Oneme sahip

olmaktadir.

Kablolarin anma (nominal) akim ile yiiklenmesi ve kisa devre olmasi durumlarinda
kablolarin maksimum sicakliklarinin [2] ve hat sonu gerilim diistimlerinin izin verilen
siirlarin igerisinde olmast [3] gerekmektedir. Bu 0Ozellikler kablolarin ekran
topraklama tipine, faz siralamalarina, paralel devre sayisina ve kablolar arasinda
bulunan mesafeye gore degismektedir. Ozellikle kablolarin topraklama tipi bu

ozelliklere 6nemli derecede etki etmektedir [4].



Tek taraftan toprakli kablo sistemlerinde ekranlardan akim akmamasina karsin,
ekranlarda gerilim indiiklenmektedir ve bu gerilimin izin veriler sinirlar igerisinde
kalmas1 gerekmektedir [5]. Cift taraftan toprakli kablo sistemlerinde ise ekranlarda
gerilim indiiklenmemektedir fakat akim akmaktadir. Bu ekran akimi kablonun akim
tasima kapasitesini diistirmekte ve ekstra kayiplara sebep olmaktadir [6]. Bu
sebeplerden dolay1, yiiksek gerilim kablo sistemlerinin tasariminda ekran topraklama
tipinin se¢imi, kablolar arasindaki mesafenin belirlenmesi ve yerlesim bigimi kritik

Onem tasimaktadir.

Ozellikle enerji verimliligi konusunda kaynaklarin etkin kullanimi igin giiniimiizde bu
konular daha da 6nemli duruma gelmektedir. Enerji verimliligi acisindan en uygun
sistemin belirlenmesi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Sistemin teknik acgidan uygunlugu ise isletme giivenilirligi agisindan projelendirme
asamasinda kritik 6nem tagimaktadir. Yiiksek gerilim kablolar tesis edildikten sonra
ilk bir sene icerisinde %30’u arizalanmaktadir. Bunun yaninda yiiksek gerilim kablo
sistemlerinde olusan arizalarin %13’{iniin mithendislik ve tasarim kaynakli oldugu
goriilmektedir [7]. Bu sebeplerden dolay1 yiiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinin
tasarim parametrelerine gore performanslarinin  degerlendirilmesi ve uygun
tasariminin yapilmasi proje yiritiiclileri tarafindan kesinlikle dikkate alinmasi

gereken bir konudur.

Bunlarin yaninda, giiniimiizde sayilar1 gittikge artan elektrikli arag sarj istasyonlari [8],
depolama merkezleri, veri merkezleri, petrol ve dogalgaz tesisleri, glines enerjisi
santralleri, riizgar santralleri, rayli ulasim, demir-gelik sektorii gibi endiistriyel
alanlarda kullanilan yari iletken tabanli evirici ve dogrultucu elemanlarindan kaynakli
olarak [9] dagitim sistemlerinde harmonikli akimlarin arttigi goriilmektedir [10].
Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin harmonikli akimlar ile yiiklenmesi durumundaki
davraniginin da elektrik tesislerinde siirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik i¢in 6nemli bir

parametre oldugu goriilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Caligma kapsaminda yiliksek gerilim yeralti kablo sistemlerinin tasarim
parametrelerinin elektriksel ve termal 6zelliklere etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.
Bu hedef dogrultusunda tez donemi boyunca gerceklestirilen ¢calismalardan {i¢ adet

akademik makale yazilmistir. Bu tez ¢alismasinda da olusturulan {i¢ adet makalenin



¢iktilar1 harmanlanip sunulmustur. Bu kapsamda calisma donemi boyunca iiretilen

makaleler ve amaglar1 birer paragraf ile bu boliimde agiklanmistir.

Yiiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinde tasarim parametrelerinin elektriksel
performansa etkisinin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmasi: Bu ¢aligmada
iki adet paralel gruptan olusan yliksek gerilim yeralti kablolarinin yerlesim
bi¢imi ve faz siralamalarina gore elektriksel performansi ekranlarin tek taraftan

toprakli ve ¢ift taraftan toprakli oldugu durumlarda incelenmistir [11].

Yiiksek gerilim yeralti kablolarinin arasindaki mesafeye ve harmonikli
yiiklenme durumuna gore elektriksel performansin sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanmasi: Bu ¢alismada iki adet paralel gruptan olusan kablo sisteminde,
kablolar arasinda bulunan mesafenin farkli parametrelere gore degisiminin
elektriksel performansa etkisi incelenmistir. Bunun yaninda belirlenen
durumlar i¢in harmonikli akimlar ile yiikklenme durumundaki etki
degerlendirilmistir. incelemeler gergeklestirilirken her durum igin tek taraftan

ve ¢ift taraftan toprakli durumlar degerlendirilmeye alinmistir [10].

Yiiksek gerilim yeralti kablolarinin arasinda bulunan mesafeye ve ekran
topraklama tipine gore elektriksel ve termal performanslarin ¢oklu-fizik sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanmasi: Bu makalede, elektriksel analizlerin
yaninda termal analizler de gerceklestirilmistir. Bu kapsamda kablolar arasinda
bulunan mesafenin ve ekran topraklama tipinin degisimine gore kuplajli olarak

elektriksel ve termal analizler gerceklestirilmistir.

Bu kapsamda, tezin amaci, yiiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinde ekran

topraklama tipi, kablolar arasindaki mesafe, faz siralamasi ve yerlesim bi¢imi

parametrelerinin elektriksel ve termal performansa etkisinin incelenmesidir.

1.2 Literatiir Taramasi

Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen literatiir taramasi ile giincel dergi yayinlari,

konferans makaleleri, Cigre dokiimanlar1 ve standartlar detayli olarak arastirilmistir.

Gergeklestirilen arastirma sonuglarmin izlenme kolayligi bakimindan literatiir

taramasi boliimii, farkli konu basliklarina ayrilmig ve arastirma sonuglari, ilgili konu

baslig1 altinda gosterilmistir.



1.2.1 Makale Calismalar

Literatiirde, tek taraftan toprakli durumlarda olusan ekran gerilimlerinin hesaplandig:
[12,13], cift taraftan toprakli durumlarda olusan ekran akimlarinin hesaplandigi [14],
paralel kablolar {izerinde olusan akim dagilimi1 dengesizliginin hesaplandigi [15] ve
akim dagilimini dengelemeye yonelik ¢alisma yapildigi [16], kablo sisteminde termal
hesaplamalarin gergeklestirildigi [17,18], empedans matrislerinin hesaplanip gegici
durum (transient) analizlerinde kullanildig1 [19], farki tip ekran gerilimi sinirlandirici

elemanlarinin performanslarinin karsilastirildigi [20] ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir.

Bunun yaninda, [21] ¢alismasinda ekran akimlari siirekli olarak izlenerek ¢evrimigi
(online) ar1za yeri bulma (lokalizasyonu) ile ilgili olarak bir inceleme yapilmistir. [22]
calismasinda bir yiliksek gerilim kablo sisteminin farkli toprak tipleri i¢in termal
analizleri farkli yontemler ile gergeklestirilip sonuglar karsilastirilmistir. [23]
caligmasinda bir yiiksek gerilim yeralti kablo sisteminin harmonikli akimlar ile
yiklenmesi durumunda termal hesaplar sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilmistir. [24] ¢alismasinda bir kablo sisteminin termal analizi giinliik yiik

profili dikkate alinarak sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmistir.

[1] caligmasinda kablolarin termal 6zelliklerinin incelenmesine yonelik olarak literatiir
taramas1 gergeklestirilmistir, [25]’de paralel kablolarin harmonikli akimlar ile
yiiklenmesi durumunda sicaklik hesaplamalar1 sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. [26] ¢alismasinda s1vi azot (nitrojen) sogutmali siiper iletken kabloda
sicaklik hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. [27] ¢alismasinda topragin nem diizeyinin
termal dirence ve zaman sabitine etkisinin incelenmesine yonelik olarak laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. [28]’de sualtinda kullanilan yiiksek gerilim kablolart
icin toprak oOzelliklerinin termal performansa etkisi degerlendirilmistir. [29]
caligmasinda yeni bir toprak dolgu malzemesinin termal performansa etkisi
incelenmistir. [30]’da yiiksek gerilim yeralt1 kablosu bulunan sistemlerin
enerjilendirilmesi esnasinda olusan asir1 gerilimlerin hesaplanmasina yonelik bir

calisma gerceklestirilmistir.

[31] de yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda rogowski bobini kullanarak kismi bogsalma
Ol¢iilmesi ve ¢evrimigi (online) durum izleme ve degerlendirme iizerine bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. [32] ve [33]’te yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda 6miir tayini

tizerine bir ¢alisma gergeklestirilmistir. [34] ve [35] ¢alismalarinda ekran gerilimi



siirlandirict arizalart iizerinde incelemeler yapilmistir. [36] c¢aligmasinda tiinel
icerisinde bulunan yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin etrafinda olusan manyetik alan

dagilimlari incelenmis ve ¢aligmak igin giivenli olan sinir bélgeler belirlenmistir.

Bu kapsamda literatiir taramasi sonucunda elde edilen bilgiler 1s181nda, yiliksek gerilim
yeralt1 kablo sistemlerinde kablolar arasindaki mesafeye, kablo yerlesim bi¢imine ve
ekran topraklama tipine gore sistemlerin performanslarinin ayni perspektiften
degerlendirildigi ¢alismalarin kisitli oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada detayli bir
karsilastirma yapilarak farkli tasarim parametrelerine sahip sistemlerin elektriksel
performanslarinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi hedeflenmistir. Degisken sistem
parametresi olarak kablolarin yerlesim bigimi, kablolar arasinda bulunan mesafe ve

kablolarin ekran topraklama tipi incelenmistir.

1.2.2 Cigre Dokiimanlar

Yiiksek gerilim yeralt1 kablo sistemleri tizerinde galismalarin gergeklestirildigi giincel
Cigre dokiimanlarinin bulundugu goriilmektedir. Bu boliim icerisinde giincel Cigre

dokiimanlart ile ilgili olarak 6zet bilgiler verilmistir.
Cigre 640 (2015): A Guide for Rating Calculations of Insulated Cables-2015;

Yalitilmis (hava hatt1 olmayan) kablolarda termal hesaplamalar ile ilgili olarak genel
bilgiler verilmistir. Termal hesaplar1 etkileyen parametreler aciklanmis ve bazi teorik
denklemlerden s6z edilmistir. Kablo iireten firmalar, dagitim sirketleri, danismanlik
hizmeti veren sirketler ile anket calismasi yapilip sonuglar paylasilmistir. IEC
standartlarinda bulunan sinirlamalar ve eksikler ile ilgili olarak bilgiler paylasilmistir.
Kablolarda akim tasima kapasitesini etkileyen parametreler grafikler ile agiklanmistir

[37].

Cigre 756 (2019): Thermal monitoring of cable circuits and grid operators’ use of

dynamic rating systems;

Kablolarda ger¢ek zamanli termal izleme uygulamasi ile yiiklenebilirlik hesaplar
yapilmistir. Bu yiiklenebilirlik hesaplarinin isletmede kullanimi degerlendirilmistir

[38].

Cigre 797(2020): Sheath bonding systems of ac transmission cables - design, testing,

and maintenance;



AC iletim kablolarinin ekran topraklama sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ekran
gerilimi  smirlandirma elemanlart hakkinda bilgiler verilip kullanim alanlar
belirtilmistir. Bunun yaninda farkli iilkelerin iletim ve dagitim sirketleri ile kablolarda

ekran topraklama uygulamalarina yonelik olarak anket ¢alismasi yapilmistir [39].

Cigre 801 (2020): Guidelines for safe work on cable systems under induced voltages

or currents;

Kablo ekranlarinda olusan akim ve gerilimlerden korunmak i¢in sistemlerde yapilmasi
gerekli olan uygulamalardan ve operatorlerin giivenligi i¢in uyulmasi gerekli olan

kurallardan s6z edilmistir [40].

Cigre 841 (2021): After laying tests on AC and DC cable systems with new

technologies;

Kablo sistemleri tesis edildikten sonra ve bakim asamasinda gerceklestirilebilecek

olan deneylerden s6z edilmistir [41].
Cigre 880 (2022): Power cable rating examples for calculation tool verification;

Gii¢ kablolarinda termal hesaplamalar Ornekler ile agiklanmustir. Cesitli durumlar

incelenmistir [42].

Cigre B1-211 (2020): Induced voltages issues in relation with long export cables for
large offshore wind farms;

Deniz asir1 riizgar tiirbini santrallerinde kullanilan gii¢ kablolarinin ekran gerilimi

hesaplamalar1 ger¢eklestirilmis ve bu hesaplar1 yapmanin 6nemi vurgulanmustir [43].

Cigre B1-311 (2020): Automated Sheath Current Monitoring System for Cable Sheath
Diagnostic Purposes;

Ekran akimi izleme sistemleri ile kablo ekranlarmin saghgmin degerlendirilmesi

tizerine bir ¢caligma gergeklestirilmistir [44].
Cigre 889 (2023): Installation of underground HV cable systems;

Yiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinde saha kurulum parametrelerinden séz
edilmistir [45].

Bunlarin yaninda kablo sistemlerinin elektriksel karakteristiklerinin incelendigi [46],

kablo uclarinda (terminallerinde) ve kablo eklerinde uygulanmasi gereken isgilik



uygulamalarinin agiklandigi [47], yiiksek gerilim yeralti kablolarinda Omiir

hesaplarinin incelendigi [48] ¢esitli Cigre dokiimanlarinin da oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen tarama sonucunda elde edilen dokiimanlar incelendiginde, yiiksek
gerilim kablo sistemlerinde tasarim parametrelerinin uluslararasi diizeyde giincel ve

incelenmesi gerekli olan bir konu oldugu goriilmektedir.

1.2.3 Standartlar

IEC 60050-461:2008 standardinda elektrik kablolar1 i¢in elektroteknikte kullanilan

terimler ve deyimler tanimlanmustir [49].

IEC 60287-1-1:2023 standardinda tiim gerilim seviyelerinde alternatif akim
kablolarinin ve 5 kV dogru gerilime kadar olan kablolarin %100 yiikklenme durumu

icin akim tagima kapasitesi ve kayip hesaplamalar1 i¢in bilgiler verilmistir [50].

IEC 60228:2005 standardinda yalitilmis kablolarin iletkenleri ile ilgili olarak
elektriksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir [51].

IEC 60287-1-2:2023 standardinda kablolarin ekranlarinda olusan kayip faktoriiniin

hesaplanmasina yonelik olarak bir yaklagim gosterilmistir [52].

IEC 60287-1-3:2023 standardinda paralel kablolarin ¢ekirdekleri arasinda olusan akim
dagilimint ve ekranlarda olusan akimlari hesaplamaya yonelik olarak denklemler

gosterilmistir [6].

IEC 60287-2-1:2023 [53], IEC 60287-2-2:1995 [54] ve IEC 60287-2-3:2017 [55]
standartlarinda kablolarda akim tasima kapasitesi hesaplarinda kullanilan termal

direnglerin hesaplanmasina yonelik olarak denklemler gosterilmistir.

IEC 60287-3-1:2017 standardinda kablolarin bulundugu bdlgeye gore ortam sartlari

ozellikleri farkli iilkelere gore gosterilmistir [56].
IEC 60287-3-2:2012 standardinda kablo boyutlandirmada ekonomik optimizasyon ile
ilgili olarak bir yaklagim gosterilmistir [57].

IEC 60287-3-3:2007 standardinda kablolarin dis (harici) 1s1 kaynaklarinin yanindan
gecmesi durumunda akim tasima kapasitesindeki azalmanin seviyesi incelenmistir

[58]

IEC TR 62095:2003 standardinda kablolarda akim tasima kapasitesinin sonlu

elemanlar yontemi ile hesaplanmasindan s6z edilmistir [59].






2. YUKSEK GERILIM YERALTI KABLOLARI

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin tasarim kriterleri ikiye ayrilabilir. Bunlardan biri,

kablonun kendi tasarim parametreleri, digeri ise kablolarin birlikte kullanildigi

sistemin parametreleridir. Bu bdliimde tasarim parametreleri ve analiz yontemleri

detayli olarak incelenmistir.

Kablo sistemlerinde isletme sartlarina gore sistemlerin saglamasi gereken ozellikler

bulunmaktadir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir.

Kablonun anma yiiklenme durumunda iletken (¢ekirdek) sicakligi IEC 60502-

2:2014 standardina gore izin verilen siirlar igerisinde kalmalidir [2].

Sistemde kisa devre olmasi durumunda kablo sicakligi kisa devre siiresi
sonunda IEC 60502-2:2014 standardi icerisinde izin verilen smirlar igerisinde
kalmalidir [2].

Sistemde kisa devre olmasi durumunda kablolar kablo tavalarindan atlamamali

veya gomiilii oldugu topraktan disar1 ¢cikmamalidir.

Ilgili hat sonunda gerilim diisiimii BS EN 50160 standardma gore [3] izin

verilen sinirlar i¢erisinde kalmalidir.

Tek taraftan toprakli kablo sistemlerinde ekran gerilimi IEEE Std.575-2014
standardina gore [5] izin verilen sinirlar iginde kalmalidir. Bu sistemlerde
kullanilacak olan ekran gerilimi smirlandirma elemani uygun sekilde

boyutlandirilmalidir.

Cift taraftan toprakli kablo sistemlerinde ekran akimlarinin seviyesinin akim

tasima kapasitesine etkisinin degerlendirilmeye alinmasi gerekmektedir.

2.1 Yiiksek Gerilim Yeralti Kablolarinda Tasarim Parametreleri

Yiiksek gerilim kablolarinda geometrik yap1 ve malzeme 6zelliklerine baglh olarak

karakteristik 6zellikler bulunmaktadir. Ornek bir yiiksek gerilim yeralti kablosunun

yapist Sekil 2.1 iizerinde gosterilmistir.



Kablo kilifi
Ekran

Dis yari-iletken

Izolasyon
malzemesi

[¢ yari-iletken
Cekirdek

(b)

Sekil 2.1 : Bir yiiksek gerilim yeralt1 kablosu ve temsili gorseli.

Gosterilen katmanlarin kullanilma amagclart asagida agiklanmastir;

Cekirdek (iletken): Kablo icerisinde akim tasiyan boliimdiir.

I¢ yari-iletken: iletkenin {izerinde bulunan yari-iletken tabakadir. Elektrik alan
dagilimmin kablo igerisinde diizglin bir sekilde dagilmasi i¢in

kullanilmaktadir.

Yalitim (izolasyon) malzemesi: iletken ve ekran arasinda bulunan elektriksel
yalittm malzemesidir. Kablonun enerjili boliimii ile toprak arasinda elektriksel
yalittmi1 saglamak i¢in kullanilmaktadir. Elektriksel yalittim i¢in farkli
malzemeler kullanilmaktadir, bu malzemelerin elektrik alana karsi

dayaniminin yiiksek olmasi gerekmektedir.

Dis yari-iletken: Yaliim malzemesi iizerinde bulunan yari-iletken tabakadir.
Elektrik alan dagiliminin kablo igerisinde diizgiin bir sekilde dagilmasini

saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Ekran: Kablonun toprak baglantisinin yapilmasi i¢in kullanmaktadir. Ekran
kullaniminin amaci ve ekranlarin sistem tasarimi asamasindaki kullanimi

boliim 2.2.1 igerisinde detayli olarak agiklanmuistir.

Kablo kilifi: Kablo ekranini dis etkilerden korumak i¢in kullanilan ve kablonun

en disinda bulunan tabakadir.

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin kullanim yerlerine gore daha farkli katmanlar da

bulunabilmektedir. Ornegin mekanik dayaniminmn daha yiiksek olmasi igin ekranin

tizerinde ek olarak zirh katmani da olabilmektedir. Bunun yaninda 1slak alanlarda
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kullanilan kablolarin igerisinde ortam sartlarina karsi direncin arttirilmast i¢in ek
yalitim katmanlar1 bulunabilmektedir. Sekil 2.2°de {izerinde zirh bulunan bir ytiksek

gerilim yeralt1 kablosu gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Zirhli bir yiiksek gerilim yeralti kablosunun temsili gorseli.

2.1.1 Kablo direnci

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda akim tasiyan iletkenin ve ekranin kendi direncleri

bulunmaktadir. Bu direngler dogru akim direnci ve alternatif akim direncidir.

Dogru akim direnci, frekansi sifir olan bir akimin iletkenden akmasi durumunda olusan
kayip degerini belirlemektedir. Bu durumda iletken igerisinde diizgiin (homojen) bir

akim dagilimi olmaktadir.

Bir iletkenin alternatif akim direnci ise bu iletkenin dogru akim direnci ve eddy
etkisine bagl iletken yilizeyinde degisen akim yogunlugunun olusturdugu ek direncin
toplamidir. Alternatif akim direncinin belirlenmesinde iletkenin maruz kaldig:
frekansa gore deri etkisi ve iletkenin diger iletkenlerle olan konumuna gore yakinlik
etkisi olaylar1 etkilidir. Alternatif akim tasiyan bir iletkenin etrafinda degisken bir
manyetik alan olusur. Eger bu degisken manyetik alan ¢izgileri bir iletkeni kesiyorsa,
kesilen bu iletkende bir gerilim indiiklenir. Gerilim indiiklenen bu iletkende ise bir
akim akmaya baslar. Akan bu akima girdap akimi ismi verilir. Iletkenin dogru akim

direnci Denklem 2.1’e gore hesaplanabilir.

p*l l

S oxS

(2.1)

Rpa =

Burada,

Rpy, iletkenin dogru akim direnci (€2)



p, iletkenin 6zdirenci (€2.m)
o, iletkenin 6ziletkenligi (S/m)
S, iletkenin akima dik (enine) kesiti (m?)

olarak tanimlanmaktadir. Iletkenin alternatif akim direnci ise Denklem 2.2’ye gore

hesaplanabilir.
Rpaa = Rpy (1 +Ys + Yp) (2.2)
Burada,
Ry, iletkenin alternatif akim direnci ()
ys, deri etkisi (skin effect) katsayisi
¥p» yakinlik etkisi (proximity effect) katsay1si

olarak tanimlanmaktadir. Kablolarda deri etkisine ve yakinlik etkisine bagli olarak
olusan direng degerleri kablolarin tesis edilme parametrelerine gore degismektedir.
Yanyana bulunan kablo sayisi, kablolar arasindaki mesafe, kablolarin yerlesim bigimi
gibi fiziksel parametreler alternatif akim direncini degistirmektedir. Ornek olarak tek
damarl bir kablo icin deri etkisi katsayisi (y;) gorgiil (amprik) Denklem 2.3’e gore
hesaplanabilir [50].

8 * 1 * _ 2
(Rt v 107 k)

Vs = (2.3)

8*7'[*f

2
-7
Ry * 10 *k5>

192 + O.8<

Burada,
f, frekans (Hz)

kg, bicim katsayis1 (genelde bir alinir, iki yonli orgiilii iletkenlerde 0,8; tek yonli

orgiili iletkenlerde 0,62 olarak alinir.)

olarak tanimlanmaktadir. Yakinlik etkisi katsayisina ornek olarak, iki adet yan yana
iletkenin alternatif akim direnci formiiliinde bulunan yakinlik etkisi katsayisi ise

Denklem 2.4’e gore hesaplanabilir [50].
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2
(8}#*1‘ <107 x ks)
DA

Yy = ) (ﬁ)z 2.9 (2.4)

2
192 4+ 0.8 (M £10-7 ks)
Rpy

Burada,
D;, iletken gap1 (M)
a, iletkenlerin eksenleri aras1 uzaklik (m)

olarak tanimlanmaktadir. Cevresinde baska bir kablo veya damar bulunmayan tek bir
kabloda yakinlik etkisi olmamaktadir, ancak birden fazla kablo yan yana oldugunda
yakinlik etkisine bagl olarak bir diren¢ olusmaktadir. Farkli geometrik yapilar ve
kablo sayilari icin sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemlerin kullanilmasi
gerekli olabilmektedir. Kablo iletkeninin direnci yaninda, ekran direnci de 6nemli bir
parametredir. Tek taraftan toprakli sistemlerde ekrandan akim akmadigi i¢in bir kayip
olusmamaktadir fakat c¢ift taraftan toprakli kablo sistemlerinde ekranlardan akim
akmaktadir. Bu akimlar ekran direncine gore bir kayip olusturmakta ve toplam

kayiplar i¢inde etkisi ihmal edilemez diizeyde olmaktadir.

2.1.1.1 Deri etkisi

lletkenlerde girdap akimmnin olusturdugu etkiden dolay1 akim iletkenin yiizeyinden
akmak ister [60]. Bu etkiye deri etkisi ismi verilir. Tletkenlerde belirli parametrelere
bagl olarak deri kalinliklar1 olusur ve akim bu deri kalinliginin igerisinde akar. Deri

kalinlig1 Denklem 2.5’e gore hesaplanabilir [61].

[ 2
5= ﬁ\/wh ¥ (p27fe)? + p2ufe (2.5)

Silindirik bir iletkenin deri kalinlig1 Denklem 2.5 ile hesaplanabilir. Burada p iletkenin
Ozdirenci, f iletkenden akan akimin frekansi, u iletkenin manyetik gecirgenligi, &
iletkenin dielektrik katsayisidir. Denklemden goriilecegi tlizere deri kalinligr frekans

ve manyetik gegirgenlik ile ters orantili iken iletkenin 6zdirenci ile dogru orantilidir.

Deri etkisinin gorsel olarak anlasilabilmesi i¢in basit bir sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 23,4 mm ¢apinda bakir bir iletkenin igerisinden
RMS degeri her durum icin 860 A olan fakat farkli frekanslarda akim gegirilmistir.
Deri etkisi ihmal edildiginde iletken icerisinde bulunan biitiin noktalarda 282.84 A/cm?
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akim yogunlugu olmasi gerekmektedir. Fakat deri etkisinden dolayi, yiiksek
frekanslarda akim iletkenin ylizeyinden gegmeye zorlanmaktadir. 250 Hz, 550 Hz, 750
Hz ve 1000 Hz frekanslarina sahip akimlarin olusturdugu deri etkisi Sekil 2.3’te

gosterilmistir.

J [Alcm*2]

600.0000
532.0000
491.2000
450.4000
409.6000
368.8000
328.0000
287.2000
246.4000
205.6000
164.8000
124.0000
83.2000
42.4000
1.6000
-39.2000
-80.0000

(c) (d)

Sekil 2.3 : Silindirik iletkenden farkl frekanslarda akim ge¢mesi durumunda olusan
akim yogunlugu dagilimlari (a) 250 Hz (b) 550 Hz (c) 750 Hz (d) 1000 Hz.

fletken ¢ap1 boyunca 50 Hz ile 1000 Hz arasindaki frekanslar i¢in akim yogunlugu

dagilim1 Sekil 2.4 {izerinde gosterilmistir.

7 —s0Hz ——100Hz
——150Hz 200 Hz
6 —250Hz ——300Hz
\ — 350Hz ——400Hz
——450Hz ——500 Hz
5 — 550Hz ——600Hz
——650Hz ——700 Hz
< ———750Hz 800 Hz
g4 —850Hz ——900Hz
> ——950Hz —— 1000 Hz
=3
'_5?
)én 2
2,
g
% 1
0
-1
2

Mesafe (mm)

Sekil 2.4 : iletkenin ¢ap1 boyunca olusan akim yogunlugu dagilimi.
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Kayip yogunlugu dagilimi ise Sekil 2.5’te gosterilmistir. Frekansa gore iletken

tizerinde olusan toplam kayiplar ise Sekil 2.6’da gosterilmistir.

—50Hz ——100Hz
1 150 Hz 200 Hz
——250Hz ——300Hz
“ —350Hz ——400Hz |
i —450Hz ——500Hz i
a —550Hz ——G00Hz |
— 038 i ——650Hz 700 Hz |
E 750 Hz 800 Hz
g 850 Hz 900 Hz
E —950Hz ——1000Hz
‘§ 0.6
e
&
.
o 04
z
¥
0.2
0 5 10 15 20
Mesafe (mm)

Sekil 2.5 : Iletkenin ¢ap1 boyunca olusan kayip yogunlugu dagilima.

110

100

90

80

70

Kayip (W)

60

50

40

0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Frekans (kHz)

Sekil 2.6 : Iletkene farkli frekansl akimlar uygulanmasi durumunda olusan kayiplar.

2.1.1.2 Yakinhk etkisi

Uzerinden akim gegen bir iletkenin etrafinda olusan manyetik alanda iizerinden akim
gecen baska iletkenlerin olmasi durumunda bu iletkenler lizerinde indiiklenen girdap
akimlarindan dolay1 akimlarin iletkenler {izerinde birbirlerinden uzak olan noktalara
kayma egilimleri vardir. Akimin bu kayma egilimine yakinlik etkisi adi verilir.
Yakinlik etkisinin fiziksel karsiliginin net olarak anlagilabilmesi adina sonlu elemanlar

yontemi ile basit bir analiz ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 23,4 mm
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capinda ti¢ adet bakir iletkenin igerisinden aralarinda 120 derece faz farki olan ve RMS
degerleri 860 A olan 50 Hz frekansh akimlar gegirilmistir. Kablolarin aralarinda
bulunan mesafenin degisimine gore akim yogunlugu dagilimlar1 incelenmis ve Sekil

2.7°de gosterilmistir.

J [Alem*2]

3331
I 269.3
231.1

192.8 (a)
1545
1163
78.0
398
15
-36.8

-75.0 (b)
1133
-151.6
-189.8
-228.1
-266.3
-304.6

(c)

(d)

Sekil 2.7 : Silindirik iletkenlerin aralarinda farkli mesafe birakilmasi durumunda
olusan yakinlik etkisinin akim dagilimina etkisi (a) iletkenler temas halinde; (b)
iletkenler arasinda bir iletken ¢ap1 kadar bosluk bulunmakta; (c) iletkenler arasinda
iki iletken ¢ap1 kadar bosluk bulunmakta; (d) iletkenler arasinda {ig iletken ¢ap1 kadar
bosluk bulunmakta.

2.1.2 Kablo akim tasima kapasitesi

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda akim tagima kapasitesine etki eden bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler hem kablonun kendi malzeme 6zelliklerine, hem isletme
parametrelerine hem de c¢evre faktorlerine bagli olarak degismektedir. Kablo akim

tagima kapasitesine etki eden faktorler asagidaki gibi siralanabilir.
e Kablonun alternatif akim direnci.
e Ekran kayiplariin ¢ekirdek kayiplarina oranlart.

e Kabloda kullanilan malzemelerin elektriksel 6zellikleri.
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Kablolarin yanlarinda bulunan diger kablolarin varlig1.

Kablolar arasinda bulunan mesafe ve yerlesim bigimi.

Kablonun yiiklenme profili.

Kablonun yiiklendigi akimin harmonik seviyesi.

Kablonun toprakta gdmiilii olmas1 veya havada olmasi.
Kablonun toprakta gdmiilii olmasi1 durumunda toprak 6zellikleri.

Ortam sicaklig1.

Maddelerde goriildiigii iizere kablonun akim tasima kapasitesine etki eden birden fazla

faktor bulunmaktadir. Bunun yaninda tek bir adet kablo igin teorik hesaplamalar

Denklem 2.6 ve Denklem 2.10 arasinda gosterilmistir [50].

= 12R+% T, + [I?R(1 + A;) + W4]nT
2 1 1 d 2

+ [I?R(1 + A, + 1) + Wyn(T, + T,) (2.6)
T, = g—;m :1 + % 2.7)
T, = g—;m :1 + ZD—tj (2.8)
T, = g—;ln :1 + i)tj (2.9)

1

Ty=————— 2.10
* T Dz h(A6,)Y/4 (2.10)

Burada,

1, kablo iletkeninden gecen akim (A)

A, kablo iletkeninin ortam sicakligina gore sicaklik yiikselmesi (K)

R, kablo iletkeninin alternatif akim direnci (Q/m)

Wy, dielektrik kayiplar1 (W/m)

T;, kablo iletkeni ile ekran arasindaki termal direng (K.m/W)

T,, ekran ile zirh arasindaki termal direng (K.m/W)

T3, zirh ile kablo kilifi arasindaki termal direng (K.m/W)

17



T,, kablo kilifi ile dis ortam arasindaki termal direng (K.m/W)

pr, yalitkanin termal direnci (K.m/W)

d., kablo iletkeninin ¢ap1 (mm)

t1, kablo iletkeni ile ekran arasindaki kalinlik (mm)

t,, ekran ile zirh arasindaki kalinlik (mm)

D, kablo ekraninin dis ¢ap1 (mm)

t3, kablo kilifi kalinlig1 (mm)

D, kablo zirhinin dis ¢ap1 (mm)

D;, kablonun dis ¢ap1 (mm)

h, 1s1 dagilimu sabiti (W /m?(K)>/*)

Af,, kablo yiizeyinin ortam sicakligina gore sicaklik yiikselmesi (K)
olarak tanimlanmaktadir. Hesaplamalarin detaylar1 60287 standart serisinde
gosterilmektedir.

2.1.3 Kablo indiiktansi

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin indiiktansi da, direng gibi gesitli parametrelere
gore degismektedir. Tek bir kablonun indiiktansi Denklem 2.11 ile
hesaplanabilmektedir. Sistemde birden fazla kablo olmasi durumunda hesaplamalar

degismektedir ve sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal yontemlerin kullanilmasi

gerekli olabilmektedir [50].

o * Uy * | T2
=—————xIn— 2.11
21 ’ nr1 ( )

L
Burada,
L, kablonun indiiktans1 (H)
Uo, Boslugun manyetik gecirgenligi (H/m)
Uy, : Iletkenin bagil manyetik gecirgenligi (H/m)

L, iletkenin uzunlugu (m)

71, kablo iletkeninin yarigap1 (m)
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15, kablo ekraninin yarigapi (m)

olarak tamimlanmaktadir. Sistemde birden fazla kablo olmasi durumunda, kablolar

arasinda bulunan kuplajdan dolayi bir indiiktans matrisi olusmaktadir.

2.1.4 Kablo kapasitesi

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda elektrik alan zorlanmasi ve kapasite etkisi nemli
parametrelerdir. Tek bir kablo icin kapasite hesabr Denklem 2.12°de gosterilmistir
[50].

2T * £y * & * |
C= 0T (2.12)

2.2  Yiiksek Gerilim Yeralt1 Kablo Sistemlerinde Tasarim Parametreleri

Yiiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinin performansi tasarim parametrelerine gore
degismektedir. Tasarlanacak yiiksek gerilim yeralti kablo sistemlerinin tasarim

parametreleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Yerlesim bi¢imi: Kablolarin yatay yerlesik veya {iggen yerlesik olarak
konumlandirilmas1. Ozellikle ¢ok sayida kablo bulunan sistemlerde ekran

akimi ve gerilimlerine 6nemli derecede etki etmektedir.

e Kablolar arasinda bulunan mesafe:

o Mesafe degisimine gore ekran akimlari, ekran gerilimleri ve kablo

sicaklig1 onemli derecede degismektedir.

o Ayni paralel gruba ait farkl1 fazlarin kablolar1 arasinda bulunan mesafe
azaldik¢a ekran akimi ve gerilimleri de azalmaktadir. Buna karsin

termal acidan sicaklik artmaktadir.

o Paralel gruplar arasinda bulunan mesafenin artmasi, ekran gerilimleri
ve ekran akimlarin1 azaltmaktadir. Bunun yaninda kablo sicakliklari da

diismektedir.

e Topraklama tipi: Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda ekran topraklama tipi

isletme parametrelerini direkt olarak degistirmektedir [39].

19



o Tek taraftan toprakli sistem: Bu sistemde ekranin bir ucu
topraklanmakta diger ucu ise agik birakilmaktadir. A¢ik birakilan ucta
bir gerilim olugmaktadir. Bu gerilimin izin verilen sinirlarin igerisinde
kalmas1 gereckmektedir [40]. Kisa devre durumunda ekran ucunda

olusan gerilim SVL eleman ile sinirlandirilmalidir.

o Cift taraftan toprakli sistem: Bu sistemde ekranlarin iki ucunun da
topraklanmasi gerekmektedir. Bu durumda ekranlardan akim akmakta
ve kayip olusmaktadir. Bu kaybin termal hesaplarda degerlendirilmeye

alinmas1 gerekmektedir [6].

o Caprazlanmis sistem: Bu sistemde belirli araliklar ile ¢aprazlama islemi
yapilmaktadir. Caprazlama isleminin hangi siklikta yapilacaginin
hesaplanmasi, kullanilacak olan SVL elemaninin boyutlandirilmasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Caprazlanmis sistem kendi igerisinde

gruplara ayrilmaktadir.

e Faz siralamasi: Kablolarin faz siralamasi ekran akimlari ve gerilimlerine
onemli derecede etki etmektedir. Bunun yaninda, 6zellikle paralel kablolar
bulunan sistemlerde, faz iletkenlerinin dengesiz veya dengeli yiiklenmesi
tizerinde etkisi ihmal edilemez diizeydedir. Bu sebepten dolay1r faz

siralamasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

e Kablolarin topraga gémiilme yontemleri, kullanilan yalittm malzemelerinin

termal degerleri [53].

2.2.1 Ekran topraklama sistemleri

Yiksek gerilim yeraltt sistemlerinde farkli ekran topraklama yoOntemleri
bulunmaktadir. Ekran topraklamasmnin isletme giivenligi ic¢in  yapilmasi
gerekmektedir. Sistemde bir kisa devre olmasi veya ariza olmasi durumunda ekran
tizerinden bir akim yolu olugmaktadir. Eger ekran topraklamasi yapilmaz ise ariza
durumunda ekranda faz gerilimi goriilecek ve bu durum insan hayati ve ekipmanlar
icin son derece kotii sonuglar doguracaktir. Bu kapsamda, bu bdliimde ekran

topraklama tipleri tanitilmistir.
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2.2.1.1 Tek taraftan topraklanmis sistem

Bu uygulamada, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi kablolarin ekranlart tek ugtan
birlestirilip topraklanmaktadir. Topraklanmayan kisim ekran gerilimi sinirlandirici
(SVL-Shield voltage limiter) tizerinden topraga baglanmaktadir. Bu durumda kablo
ekraninda lineer olarak artan bir gerilim indiiklenmektedir. Indiiklenen bu gerilim
kablonun geometrik yapisina, yiiklenme akimina, faz siralamasina, serilme bigimine

ve kablolar arasindaki mesafeye gore degismektedir.

Sekil 2.8 : Ekranlar tek taraftan topraklanmig yiiksek gerilim yeralti kablosu sistemi.

Ekranda gerilim indiiklenmesinin sebebi ise kablonun akim tastyan iletkeni ile ekrani
arasinda karsilikli bir indiiktans olmasidir. Kablonun akim tasiyan iletkeninden
alternatif akim gectiginde zamanla degisen bir manyetik aki olusmaktadir. Zamana
bagli olarak degisen akinin kestigi ekranda, Faraday yasasina gore bir gerilim
indiiklenir. Ekranin bir ucu toprakli diger ucu agik devre oldugundan dolay1
indiiklenen bu gerilim hat sonuna kadar artarak devam etmektedir. Uzun kablo
hatlarinda kablo bdliimlere ayrilmadiginda bu gerilim izin verilen smirlarin digina
cikabilmektedir. Bu durumda ayni yontem ile Sekil 2.9’da gosterildigi iizere kablo
boliimlere ayrilip baglant1 yapilabilmektedir.

Sekil 2.9 : Boliimlere ayrilip ekranlar tek taraftan topraklanmis yiiksek gerilim
yeralt1 kablosu sistemi.

Bu yontemde ekran uclarindan biri agik devre oldugundan dolay1 akim akmamaktadir.
Buna baglh olarak bu yontemle kablonun termal zorlanmasi azalmakta ve akim tagima

kapasitesinde bir miktar artis olusmaktadir. Fakat ekran sonunda indiiklenen gerilim

21



sistem durumuna bagl olarak yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir ve kablolar tizerinde
olusan akim dagilimi dengesizligi kablonun ekranlama 6zelligi zayifladigindan dolay1

artabilmektedir.

2.2.1.2 Cift taraftan topraklanmis sistem

Bu yonteme gore kablo ekranlari Sekil 2.10°da goriildiigii tizere iki ugtan da
topraklanmaktadir. Bu durumda ekranlarin bitim noktalarinin potansiyeli toprak
potansiyeline gelecegi icin terminal noktalarinda gerilim indiiklenmemektedir.
Indiiklenen gerilimin maksimum degeri kablo ortasinda olusmaktadir. Bu ydntemin
kullanilmast durumunda yardimer toprak iletkeni veya SVL elemani kullanilmasina
gerek kalmamaktadir. Buna karsin ekran uglar birbirlerine temas halinde oldugundan
dolay1 ekran akimlar1 akacaktir. Bundan dolayr kablonun akim tasima kapasitesi

ekranin olusturdugu kayiptan dolay1 azalmaktadir.

Sekil 2.10 : Ekranlar ¢ift taraftan topraklanmis yiiksek gerilim yeralt1 kablosu
sistemi.

2.2.1.3 Orta noktadan topraklanmis sistem

Orta noktadan topraklama yontemi kablo hattinin ortasinda ek bulunmasi durumunda
uygulanabilmektedir. Bu yonteme gore, Sekil 2.11°de gosterildigi tizere kablo ekinin

bulundugu yerden ekranlar ¢ikartilip direkt olarak topraklanmaktadir.

Sekil 2.11 : Ekranlar1 orta noktadan topraklanmis yiiksek gerilim yeralt1 kablosu
sistemi.
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Kablo basi ve sonunda bulunan uglar ise bos birakilmakta veya SVL {izerinden
topraklanmaktadir. Bu yonteme gore kablo ekraninin topraklandigi noktada ekran
gerilimi sifir olmakta, kablo uglarina dogru lineer olarak artmaktadir. Bu topraklama
yontemine gore kablonun hem basinda hem sonunda gerilim olugsmaktadir fakat bu

gerilim kablo basindan topraklamaya gore daha az olmaktadir.

2.2.1.4 Caprazlanmis sistem

Bu yontemde kablo ekranlar1 kablo basindan ve kablo sonundan topraklanmaktadir.
Bunun yaninda kablo sistemi esit mesafede en az ii¢ parcaya boliiniip ek kisimlarinda

ekranlar1 Sekil 2.12°de gorildiigii tizere gaprazlanmaktadir.

—.T—'T »
I I

Sekil 2.12 : Ekranlar1 ¢caprazlanmis yiiksek gerilim yeralt1 kablosu sistemi.

Ekranlarin ¢aprazlandigi noktalar toprak ile baglanmamalidir veya SVL iizerinden
topraklanmalidir. Bu yonteme gore kablo ekranlarindan caprazlama yapildigi igin
akim akmamaktadir. Her kablo ekrani her faz iizerinde esit mesafe yol aldig icin
bileske gerilim aralarinda 120 derece faz farki bulunan gerilimlerin toplami olmaktadir

ve bu deger sifira esittir.

2.2.2 Ekran gerilimleri

Kablo ekranlarinda olusan gerilimin sinirlariin belirtildigi ¢esitli standartlar ve teknik
brosiirler bulunmaktadir. [62] dokiimaninda 5 kV degerinden 500 kV degerine kadar
isletme gerilimine sahip olan sistemlerde ekran topraklamasina yonelik uygulamalar
ve bazi lilkelerin kabul ettigi degerler bulunmaktadir. Benzer sekilde [63]’te ekran
topraklamasi i¢in uygulamalar ve genel olarak kabul edilen degerlerden s6z

edilmektedir.

Amerika’da kullanilan kablolar i¢in sinir degeri genel olarak 65 V ile 90 V arasinda
olmakla beraber sektore ve uygulama alanina gore degiskenlik gdstermektedir.
Kanada’da 1990 yilinin sonuna kadar ekran gerilimi 100 V degerini ge¢meyecek

sekilde smirlandirilmigtir. Fakat son yillarda artan yiik talepleri ve gelisen kablo
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teknolojisi sebebi ile bazi durumlarda ekran gerilimleri 600 V degerine kadar
cikabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Bunun yaninda 6nceden tesis edilip ariza yapan
bir tesisin yeniden tasarlanmasi agsamasinda acil yiiklenme durumlari i¢in izin verilen

maksimum ekran gerilimi 300-400 V olarak tasarlanmustir.

Ingiltere’de kablo ekraninda olusan maksimum geriliminin bazi &zel durumlar
haricinde 65 V, terminal baglantisinda olusan maksimum gerilimin 25 V olmasi uygun
goriilmektedir. Hollanda’da maksimum ekran gerilimi i¢in bir anlasmaya
varilmamistir. Su ana kadar Hollanda’da bildirilen en yiiksek ekran gerilimi 400 V
olarak bildirilmistir. Fransa’da ilk olarak ekran gerilimi i¢in siir degeri 50 V olarak
belirlenmis daha sonra 1987 yilinda 200 V degerine, 1994 yilinda 400 V degerine
cikartilmigtir. Norveg’te 0©zel olarak belirtilen bir ekran gerilimi simirlamasi
bulunmamaktadir fakat pratikte 60 V simir1 kullanilmaktadir. italya’da ekran gerilimi
icin sabit bir deger belirlenmemistir fakat sistem iizerinde agikta kalan boliimlerde
olusabilecek gerilim en ¢ok 25 V olarak belirlenmistir. Japonya’da maksimum ekran
gerilimi 200 V olarak belirlenmistir. Baz1 diger iilkelerde izin verilen ekran gerilimi
siirlart Cizelge 2.1°de verilmistir. Bunun yaninda [63]’te kablolarin ekranlarinda

olusan gerilimin genel uygulamalar i¢in 65 V olarak kabul edildigi belirtilmistir.

Cizelge 2.1 : Diger iilkelerin ekran gerilimi sinirlari [62].

Ulke Sistem gerilimi Ekran gerilimi sinir1
(kV) W)
Birlesik Arap Emirlikleri (Dubai) 132 65
Birlesik Arap Emirlikleri (Diger) 132 12
Umman 132 65
Suudi Arabistan 132 100
Suudi Arabistan 230-380 200
Tiirkiye 154 150
Tiirkiye 380 200
Kuveyt 275 65
Kuveyt 400 200
Singapur 66 60
Singapur 230 120
Avustralya 132 150
Avustralya 330 250
Giliney Kore 154-345 100
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2.2.3 Ekran gerilimi siirlayicilar

Ekran gerilimi sinirlayicilar, kablo ekranlarinda olusan gerilimleri soniimlemek igin
kullanilmaktadir. Calisma prensibi parafudr elemanina benzerdir, normal isletme
durumunda ¢ok yiiksek empedans gostermekteyken yiikselen gerilim icin diisiik

empedans gostermektedir.

Genellikle;
e  Yildirim diismesi
e Anahtarlama gerilimleri olusmasi
e Kisa devre olusmasi

durumlarinda kablo ekraninda yiiksek gerilim indiikklenmesini engellemek igin

kullanilmaktadir.

Ekran gerilimi sinirlandiricilarin - segiminde asagidaki oOlgiitlerin gz Oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir;

e Ekran gerilimi sinirlandirict normal isletme veya acil yiiklerin beslenmesi

durumunda ¢aligmaya uygun olmalidir.

e Ekran gerilimi smirlandirici gecici yiiksek gerilimlerde diisiik empedans

gostererek ekran geriliminin artmasini engellemesi gerekmektedir.
e Ekran gerilimi sinirlandiricilarin tepki siireleri sistem ile uyumlu olmalidir.

e Ekran gerilimi sinirlandiricilar dagitim sisteminde olan gegici gerilim
yiikselmeleri, kisa devre durumlari, yildirnm diismesi durumlar gibi

durumlarda olusan enerjiyi sogurabilmelidir (absorbe edebilmelidir) [62].

[39] dokiimaninda gergeklestirilen bir anket ¢alismasina gore farkli sirketlerin kablo
ekranlarinda uyguladig1 o6zellikler Cizelge 2.2°’de gosterilmistir. Buna gore farkli
isletme gerilimleri i¢in farkli kuruluslarin farkli ekran gerilimi sinirlar1 uyguladigi
goriilmektedir. Bunun yaninda, ekran gerilimlerini hesaplama yontemi olarak Cigre
formiilasyonlarinin, standartlarin ve bilgisayar programlarinin  kullanildig:

goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 : [39] dokiimaninda bulunan anket sonuglarina gore farkli kuruluslarin

ekran gerilimi uygulamalari.

Yanit SVL Normal 1_s_1 etmede ckran Hesaplama yontemi
Tipi gerilimi sinir1
1 ZnO *132 kV’a kadar 120-150 V *Cigre formiilasyonu.
arasl. *Hesaplamalar kablo saglayicisinin
*132 kV iizeri gerilimlerde sorumlulugundadir.
250 V.
2 Zn0O 80-120 vV *Tesisi kuran girket tarafindan
hesaplanmaktadir.
*Cigre formiilasyonu.

3 ZnO Tesise gore degismektedir. *Genellikle cigre formiilasyonu.
Iletim hatlarinda kullanilan *Bazi durumlarda EMTP.
kablolar i¢in 600 V’a kadar

izin verilmektedir.

4 - 50V degerinden 300 V -

degerine degistirilmistir.

5 - - SVL kablo sistemi iireticisi tarafindan

boyutlandirilmaktadir.

6 ZnOX 400 V *Cigre formiilasyonu.

*Kompleks yapilar icin EMTP.

7 Zn0O Kamuya agik erisilebilir bir Cigre formiilasyonu.

alanda degil ise 600 V.

8 ZnO - -

9 Zn0O Standart bir deger yok, bazi *Cigre
tesislerde 150 V sinir degeri *Bazi durumlarda ATP/EMTP.

kullaniltyor.

10 ZnO 65V *Cigre

*EPRI
11 Zn0O 400V *EMTP/EMTPRV/ATP.
*Kendi iilkemizde bulunan
yonetmelikler.
*Cigre ve IEEE dokiimanlari.

12 - *132 kV’a kadar olan -

sistemlerde 65 V.

*275 kV ve 400 kV

sistemlerde 150 V.
13 ZnO 120V -

*Yiiksek gerilimlerde 600 V.

2.2.3.1 Ekran gerilimlerinin hesaplanmasi

Kablo ekranlarinda olusan gerilimi teorik olarak hesaplamak miimkiindiir. Bu gerilim

[62] dokiimanina  gore

hesaplanabilmektedir.

1
E, = jwly(2x1077) li log, (

2
Shp

26

genellestirilmis  Denklem  2.13

SapScp

yardimi  ile

) +j§loge (?)l V/m (2.13)
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Burada;

I, B iletkeninden akan akimin etkin (RMS) degeri

w: Agisal frekans (27f)

Sap: ailetkeni ile paralel iletkenler arasinda bulunan mesafe
Spp: b iletkeni ile paralel iletkenler arasinda bulunan mesafe
S¢p: ¢ iletkeni ile paralel iletkenler arasinda bulunan mesafe

olarak tanmimlanmaktadir. Denklem 2.13’te tek bir kablo igin gosterilmis
genellestirilmis bir denklemdir. Tiim kablolar denkleme dahil edildiginde genel ifade

matris formunda Denklem 2.14’te gosterildigi sekilde yazilabilmektedir.
[Eekran]l = [Z]11] (2.14)
Burada;
[Eckran]: €kran gerilimi matrisi
[Z]: empedans matrisi
[1]: akim matrisi
olarak tanimlanmaktadir.

Ornek olarak Denklem 2.14, ii¢ kablo iceren bir sistem i¢in genisletildiginde;

Eal le ZlZ Zl3 11
Ea2 = ZZl ZZZ ZZ3 12 (215)
Ea3 Z31 Z32 Z33 13

Denklem 2.15 elde edilmektedir. Burada,

E,1: birinci kablo ekraninin gerilimi

E,,: ikinci kablo ekraninin gerilimi

E,3: Ug¢iincii kablo ekraninin gerilimi

Z14: birinci kablonun iletkeni ile birinci kablonun ekrani arasindaki empedans
Z1,: birinci kablonun iletkeni ile ikinci kablonun ekrani arasindaki empedans
Z13: birinci kablonun iletkeni ile {igiincili kablonun ekrani arasindaki empedans

Z,4: ikinci kablonun iletkeni ile birinci kablonun ekrani arasindaki empedans
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Z,,: ikinci kablonun iletkeni ile ikinci kablonun ekrani arasindaki empedans
Z,3: ikinci kablonun iletkeni ile tiglincii kablonun ekrani arasindaki empedans
Z34: Uglincii kablonun iletkeni ile birinci kablonun ekrani arasindaki empedans
Z4,: lglincii kablonun iletkeni ile ikinci kablonun ekrani arasindaki empedans
Z 45 lglincii kablonun iletkeni ile ti¢iincii kablonun ekrani arasindaki empedans

Bu denklemde akimin bilindigi varsayilmaktadir. Eger sistemde paralel kablolar
bulunmaktaysa ilk olarak iletkenlerdeki akim dagilimmin hesaplanmasi gerekli
olmaktadir. iletkenlerdeki akim dagilimi hesabi ve ¢ift taraftan toprakli sistemlerde

ekran akimlarinin hesaplanmasi bir sonraki boliimde gosterilmistir.

2.2.4 Ekran akimlar

Yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda ekran akimlari, kablonun akim tagima kapasitesine
ve kayiplara etki eden 6nemli bir parametredir. Kablonun yerlesim bigimine, kablolar
arasinda bulunan mesafeye, kablolarin yanlarinda bulunan diger kablolarin yiiklenme

durumuna, harmonikli akimlar ile yiiklenme seviyesine gore degismektedir.

Bir yiiksek gerilim yeralti kablosunun ¢ift taraftan toprakli olmasi durumunda
olusacak ekran akimi, ekranin indiiktans ve diren¢ degerine bagli olmaktadir. Bu akimi
sinirlayan temel parametre ekran direncidir. Bir adet ekranli kabloda ti¢ adet indiiktans

degeri bulunmaktadir. Bu indiiktanslar asagidaki gibi siralanabilir;
e Kablo iletkeninin 6z indiiktansi
e Kablonun iletkeni ile ekran arasinda bulunan indiiktans
e Kablo ekraninin 6z indiiktans1
Bu maddelere gore ekranda akim olusma ilkesi sirasi ile asagida agiklanmustir;

1. Kablo iletkeninden gegen akim, kablo ¢evresinde degisken bir manyetik alan

olusturmakta ve bu manyetik alan kablo ekranini1 kesmektedir.

2. lletken olan kablo ekranini kesen degisken aki, ekran iizerinde gerilim

indiiklemektedir.

3. Ekranda indiiklenen gerilim, ekran uglar1 toprakli oldugundan dolayi, yani ayni

potansiyele sahip oldugundan dolay1 kisa devre olusturmaktadir.
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4. Kisa devre durumunda gegecek olan akim, ekranin 6z indiiktansi ve direng
degerine baglidir. Ekran 6z indiiktansi, ekran ile iletken (¢ekirdek) arasinda
olusan indiiktansa neredeyse esittir. Bundan dolay1 eger ekran direnci sifir
kabul edilirse ekrandan gegecek olan akim, neredeyse iletken (¢ekirdek)

akimina esittir.

Bir adet kablodan olugan bir yap1 i¢in ekran akimlarinin davranisi bu sekilde olacaktir.
Birden fazla kablo olmasi durumunda islemler tiim elemanlarin birbiri ile olan karsit

indiiktanslarindan dolay1 matris formuna doniisecektir.

2.2.4.1 Ekran akimlarimin hesaplanmasi

IEC 60287-1-3 standardi igerisinde paralel olarak isletilen kablolarin iletkenlerinde ve
ekranlarinda olusan akim dagilimlarinin hesaplanmasina yonelik olarak denklemler

gosterilmistir (Denklem 2.16 ve Denklem 2.17).
Qn=fZnx1I) (2.16)
[1]=1[2]7" x [Q] (2.17)

Burada Q,, uyarma akimlarina bagli olarak olusturulan bir matristir. [/], bilinmeyen
ekran akimlarimi ve iletken (¢ekirdek) akimlarini vermektedir, [Z] ise empedans
matrisini ifade etmektedir. Empedans matrisinin olusturulmast ve yontemin
uygulanmasi igin gerekli olan detaylar IEC 60287-1-3:2023 standardinda belirtilmistir
[6]. Calismanin 4.1.1 boliimiinde hesaplamalar bu yonteme gore gergeklestirilmistir,

matris olusumu i¢in gerekli denklemlerin devami standart igerisinde bulunmaktadir.

2.3 Yiiksek Gerilim Yerala Kablo Sistemlerinde Analiz Yontemlerine

Ornekler

Gili¢ sistemi ekipmanlarinda elektriksel parametrelerin hesaplanmasi icin analitik ve
sayisal yontemler kullanilabilmektedir. Analitik yontemler ile hesaplanabilecek
parametreler kisith olmakla beraber, sayisal yontemler ile c¢ok daha detayh
hesaplamalar yapilabilmektedir. Bu bolimde sonlu elemanlar yontemi ve teorik

yontemler kullanan Cymcap kablo analizi yazilimi tanitilmistir.
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2.3.1 Sonlu elemanlar yontemi

Sayisal yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi (FEM), giic sistemi
ekipmanlarinin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir.
Ozel tip transformatdrler [64], yiiksek gerilim izolatdrleri [65], korona halkalari [66],
yiiksek gerilim kablo basliklari [67], bara sistemleri [68], ve kablo sistemleri [15] FEM
ile modellenebilir, analiz edilebilir ve optimizasyon calismalar1 yiiksek dogrulukla
gerceklestirilebilir. FEM ile analitik yontemlerin yetersiz kaldigi karmasik geometrik
yapilarda dahi ¢6ziim yapilabilmektedir.

Elektriksel analizler i¢in sonlu elemanlar yontemi ilgili model geometrisi {izerinde
sonlu sayida ag elemani olusturarak, bu ag elemanlarinin her birinin {izerinde Maxwell

denklemlerini (Denklem 2.18 - Denklem 2.21) ¢ozerek sonug elde etmektedir [69].

VXE = B 2.18
VXH= +6D 2.19
V.B=0 (2.20)
V.D=p (2.21)

Burada,

E, elektrik alan siddeti (V /m)

B: manyetik ak1 yogunlugu (Wb /m?)
H: manyetik alan siddeti (A/m)

J: akim yogunlugu (4/m?)

D: elektrik aki yogunlugu (C /m?)

p: yiik yogunlugu (C/m3)

olarak tanimlanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile iletkenler iizerinde olusan

kayiplar Denklem 2.22 ile hesaplanmaktadir.

1
Kayip = ;J J2dV (2.22)

Elektriksel iletkenligin sicaklik ile olan iligkisi Denklem 2.23 ile hesaplanmaktadir.
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o(T) = ool + a(T — Ty)] (2.23)
Burada,
o, iletkenin elektriksel iletkenligi (S/m)
a, sicaklik katsayisi (K1)
T, iletkenin sicaklig1 (K)
Ty, iletkenin referans sicakligi (K)

olarak tanimlanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile termal hesaplamalarda

kullanilan formiilasyon Denklem 2.24 ve Denklem 2.25’te gosterilmistir [70].

p.-Cp. w. AT + Vg = Q (2.24)
q =—k.VT (2.25)

Burada,

p, malzeme 6zgiil agirlhig1 (yogunlugu) (kg/m3)

Cp, malzemenin 6zgiil 1s1s1 (J /kg. C)

k, malzemenin termal iletkenlik katsayist (W /m.C )

u, hiz vektorii (m/s)

q, 181 akis1 (W /m?)

Q, toplam 1s1 (W /m?3)

T, sicaklik (°C)

olarak tanimlanmaktadir.IEC TR 62095:2003 standardinda sonlu elemanlar yontemi
ile kablo sistemlerinde sicaklik dagiliminin hesaplanmasina yonelik bir ¢alisma

yapilmustir [59].

FEM yonteminin modelleme asamasinin teorik yontemler kullanan programlara gore
daha zorlu olmasina karsin ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantajlar su sekilde

siralanabilir;

e FEM ile devre baglanti semas1 olusturularak kablolarin dengesiz yiiklenme

durumunda analiz ¢alismalar1 gergeklestirilebilmektedir.
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FEM ile devre baglanti semasi ile kablolarin harmonikli akimlar ile yiiklenmesi

durumu modellenebilmektedir.

FEM ile kablolarin yaninda bulunan diger bilesenler icin geometrik model

olusturulup analiz sonuglarina etkisi incelenebilmektedir.

FEM programinda kablo tavalarinda veya kablolarin yakinlarinda bulunan
yapisal bilesenler iizerinde indiiklenen eddy akimlari ve kayiplar

hesaplanabilmektedir.

FEM ile uygun modelleme ve benzetim calismalar ile geometrik modeli
olusturulabilen tiim kablolar modellenebilmektedir. Ornegin s1vi sogutmali

kablolar, denizalt1 kablolar1 gibi 6zel kablolar da modellenebilmektedir.

FEM modeli ile degiskenler parametrelere baglandiktan ve dogru model
olusturulduktan sonra parametrik analizler ile birden fazla durum kolay bir

sekilde analiz edilebilmektedir.

FEM programi ile analizler gerceklestirildikten sonra incelenecek
parametrelerin programdan g¢ekilmesi tamamen kullanict istegine baghidir.
Omegin deri ve yakinlik etkisine bagh olarak cekirdekte olusan akim
yogunlugu, kayip yogunlugu, istenilen bolgede olusan manyetik indiiksiyon

dagilimi gibi parametreler programdan ¢ekilebilmektedir.

Bu kapsamda FEM modellerinin avantajlart 6zel durumlarin incelenmesi igin oldukga

fazla olmaktadir. FEM modeli i¢in detayli model parametreleri ilerleyen boliimlerde

aciklanmustir.

2.3.2 CymCap kablo analizi program

CymCap kablo analizi yazilimi, standartlarda bulunan yontemlere gore ytiksek gerilim

yeralt1 kablolarinda elektriksel ve termal analiz gergeklestiren bir programdir. Cymcap

programi ile ekran akimlari, ekran gerilimleri, akim tasima kapasitesi ve termal

hesaplamalar yapilabilmektedir.

CYMCAP yazilimi, hesaplamalarda asagidaki standartlar1 kullanmaktadir:

IEC 60287: Kablolarin Akim Tasima Kapasitelerinin Hesaplanmasi.

IEC 60853: Kablolarin Dongiisel ve Acil Durum Akim Degerlerinin
Hesaplanmasi [71].
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e Neher-McGrath Yaklasimi Dongiisel Akim Degerinin Hesaplanmasi [72].
e IEC 60949: Termal Olarak izin Verilen Kisa Devre Akimlarmin Hesaplanmasi
e [EC 60228: Yalitilmis Kablolarin Iletkenleri

Cymcap programinda kablonun geometrik ozellikleri tanimlanarak, kablo modeli

olusturulmaktadir. Ornek bir model Sekil 2.13’te gdsterilmistir.

B Cable design data
File Edit View Options

B 2 L2 [ USER GUIDE) NIZASYRIY 20,3/35 (42KV 13240/ 25 e

Cable type: | EXTRUDED | [Detauts forcmensians

Voltage =35.0 kV_Cond. area = 240.0 mm*

Manufacturer: XYZ Cable Conductor Materiak: CU Core Type: Single Core

Sekil 2.13 : Cymcap programinda kablo modelleme 6rnegi.

Bunun yaninda kablonun serilme ve faz siralamalari tanimlanarak sistem modeli

olusturulmaktadir. Ornek bir model Sekil 2.14’te gdsterilmistir.

B Underground Execution E@
00 B KL & €.

Fq=50.0 Hz ]
R=IEC-228

Ambient temp.= 20.0°C

Jos
Native soil= 1.000°C-m/AW

10 05 00 05 10
Beacon Cable | | Pemute Cables Steady-State Repot | Transient Report i | ExcelRepott Reset

Sekil 2.14 : Cymcap programinda kablo yerlesimi 6rnegi.
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Cymcap programinin avantajlari agagida siralanmustir;

CymCap programui ile modelleme ¢aligsmalar1 sonlu elemanlar yontemine gore

cok daha pratik bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Kablolarin akim tasima kapasitesi analitik yontemler ile hesaplandigindan

dolay1 FEM analizlerine gore ¢ok kisa siirede gerceklestirilebilmektedir.

Yiik faktorii veya yiik egrisine gore termal hesaplamalar zamana bagli olarak

gerceklestirilebilmektedir.

Empedans matrisi Excel ¢iktis1 olarak alinabilmektedir. Bu matris tizerinde

islemler yapilabilmektedir.
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3. MODELLEME CALISMALARI

Tez igerisinde gergeklestirilen ¢alismalarda temel olarak sonlu elemanlar yontemi
analizleri kullanilmistir. Bunun yaninda hem uygulama hem de dogrulama
caligmalarim1 gergeklestirebilmek adina teorik yontemler ve Cymcap kablo analiz
programi da kullanilmistir. Bu bdliimde modelleme calismalar1 {izerine bilgi

verilmigtir.

3.1 FEM Modelleme Calismalari

Sonlu elemanlar programindaki modelleme calismalarinin kompleks yapisindan
dolay1 manyetik, termal ve ¢oklu fizik olarak ayri ayri gosterilmistir. Bunun yaninda
boliim-4.2, bolim-4.3 ve bolim-4.4 icerisinde gosterilen analiz c¢aligmalarinda

kullanilan parametrelere bagl olarak olusturulan model de bu boliimde gosterilmistir.

3.1.1 Elektriksel Model

Analiz ¢alismalarinda kullanilan kablo A2XSY 400/35 mm?, 36 kV kablo modelidir.
Analiz ¢alismalarinda tek taraftan ve ¢ift taraftan topraklt modeller, yatay ve iicgen
yerlesik modeller, aralarinda farkli mesafeler bulunan modeller kullanilmistir. Farkli
modellerin performanslarina yonelik olarak degerlendirmeler boliim-4 igerisinde,
farkli geometrik modellerin agiklanmasi ise boliim-3.1.4 igerisinde gosterilmistir.
Analiz ¢aligmalarinda kullanilan yiiksek gerilim yeralt1 kablosunun katmanlar1 Sekil

3.1°de gosterilmigtir.

Kablo kilifi
Ekran

Dis yari-iletken

izolasyon
malzemesi

i¢ yari-iletken
Cekirdek

Sekil 3.1 : Modelleme ¢aligmalarinda kullanilan yiiksek gerilim yeralti kablosu.
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Analiz caligmalarinda kullanilan yiiksek gerilim yeralti kablosunun geometrik

boyutlar1 ve elektriksel parametreleri Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 : Modelleme calismalarinda kullanilan kablo boyutlari ile elektriksel

ozellikler.
Aliiminyum Ig yari- XLPE Dis Bakar Kablo
kirdek  iletken Yaltm - yar- ekran  kihfi | OPrK
gekirde malzemesi iletken
I¢ yarigap (mm) - 115 12 21 21.4 22.46 -
Dis yarigap (mm) 115 12 21 21.4 22.46 23.55 -
Elektriksel 35380000 0 0 0 58000000 0 0.12

iletkenlik (S/m)

Bagil manyetik 1 1 1 1 1 1 1

gecirgenlik, u,.

Analiz ¢aligmalarinda kullanilmak tizere belirlenen kablo sistemi 6zellikleri asagida

siralanmistir;
e Sistem gerilimi 36 kV degerindedir.

e ki adet paralel sistemden olusmaktadir, toplamda alt1 adet yiiksek gerilim
yeralti kablosu bulunmaktadir. Sistemin tek hat semast Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
e Yiiksek gerilim kablosu uzunlugu bir kilometredir.
e Hat sonunda kablolardan 500 amper gegecek yiik bulunmaktadir.

e Yiiklenme faktorii 1 olarak kabul edilmistir.

da
|

154 kV 36 kV 36kV

Sekil 3.2 : Analiz ¢alismalarinda kullanilan sistemin tek hat semasi.

Sonlu elemanlar analizi ¢caligmalarinda Ansys Electronics Suite yazilimi kullanilmistir.
Elektriksel analizlerde ise bu yazilim igerisinde bulunan Maxwell modiili
kullanilmigtir. Maxwell modiilii icerisinde her bir kabloya ait damar iletkeni ve ekran

bir adet indiiktans olarak modellenmistir. Bu indiiktanslarin her biri arasinda karsilikli
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indiiktans bulunmaktadir. Program kendi igerisinde bunu bir matris olarak

cozmektedir. Harici devre ile baglanti yapis1 Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

Lil Li2 Li3 Li4 Li5 Li6

1414 A

1Bt @ T

LabellD = VI fotal L1| LabellD=Viit -
I~ R
o (~ (A (A /G000
S - L2
LabellD = VI fotal_L2| | LabellD = VI_i2
-(~)-—(A) ®
Ia
=\A) =\A) 00
0l abellD = VI_total_L3| | [LabelD = Vvi_i3 U
(A) 000
LabelD=VI_i4 -4
(R e T
=\A) 0000
LabellD=VI_i5 -
(A)

-

) ¢
LabellD=VI_is L6

Sekil 3.3 : Analiz ¢alismalarinda kullanilan kablolarin harici devre ile baglantisinin
gerceklestirildigi devre ile baglant1 semasi.

Maxwell modiiliinde ¢6ziim yapilabilmesi icin modelin sonlu sayida elemana
boliinmesi gerekmektedir. Sonlu sayida elemana boliimlenmis her bir ag yapisi
tizerinde Maxwell denklemleri ¢6ziilmektedir. Manyetik model i¢in program

tarafindan olusturulan ag yapis1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4 : Manyetik model i¢in sonlu elemanlar yazilimi tarafindan olusturulan ag
yapis1 0rnegi.
Sonlu elemanlar yonteminde ag yapisi 6nemli bir rol oynamaktadir ve analiz sonuglari
olusturulan ag yapisinin kalitesinden etkilenmektedir. Ansys Maxwell modiiliiniin
adaptif ag yapist olusturma Ozelligi bulunmaktadir. Bu o6zellige gore program

tarafindan baslangigta bir ag yapist olusturulmaktadir, daha sonra bu ag yapisi
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iyilestirilerek tekrar olusturulmaktadir. iki ag yapisi igin olusan enerji miktar1 ve

aralarinda bulunan fark hesaplanmaktadir. Enerji miktarlar1 arasinda bulunan fark,

belirlenen kriteri saglayana kadar ag yapisi iyilestirilmektedir. Analizler i¢in enerji

hatast %1 olarak ayarlanmis ve ag yapist program tarafindan buna gore

olusturulmustur. Bu durumda Maxwell modiiliinde gergeklestirilen elektriksel

analizler i¢in 24745 adet sonlu eleman kullanmustir.

Ansys Maxwell modiilii icerisinde farkli ¢oziiciiler bulunmaktadir, bu ¢oziiciiler ile

hesaplanabilecek parametreler kisaca asagida soz edilmistir;

Manyetostatik ¢ozilicii: Statik manyetik alan c¢oziiclisiidiir. Ekipmanlar
tizerinde anlik olarak akim uyarmasi yapilarak sonuglar incelenebilmektedir.

Indiiktans ve manyetik alan dagilim1 hesaplamalar1 yapilabilmektedir.

Eddy akimi ¢oziiciisii: Frekans domeninde manyetik alan ¢oziiclidiir. Bu
¢oziicii ile ekipmanlar iizerinde akim veya gerilim uyarmast ile frekansa bagl
incelemeler yapilabilmektedir. Indiiktans ve manyetik alan dagilimlar:
incelenebilmektedir. Bu ¢oziicii ile eddy etkisine bagl olarak olusan akim
dagilimlar1 ve kayiplar hesaplanabilmektedir. Ekipmanlarin harmonikli

akimlar ile yliklenmesi durumundaki davranislari incelenebilmektedir.

Gegici durum (transient) ¢o6ziicli: Zaman bolgesinde (domeninde) bir
¢oOziiciidiir. Bu ¢oziicii ile ekipmanlar iizerinde zamana bagli olarak akim ve
gerilimler incelenebilmektedir. Ayn1 zamanda eddy etkisi degerlendirilmeye
alinmaktadir. Eddy akimi ¢6ziiciisii ile elde edilen hesaplamalar bu ¢oziicii ile
de yapilmaktadir, ancak yiiksek frekanslarda Ornekleme frekansin1i ¢ok
arttirmak gerektiginden dolay1 analiz siireleri uzun olmaktadir. Gegici durum
(transient) ¢oziiciide adaptif mesh uygulamasi bulunmamaktadir, ancak analiz
edilmek istenen frekansa gore eddy analizi de calistirilip, ag yapis1 eddy

analizinden gegici durum (transient) analize aktarilabilmektedir.

Elektrostatik ¢oOziicii: Statik elektrik alan ¢oziicisidir. Bu ¢oziicli ile
ekipmanlar tizerinde olusan elektrik alan dagilimlar1 ve kapasite degerleri
hesaplanabilmektedir. Sistemlerde elektriksel zorlanmalar

incelenebilmektedir.

Bu ¢alismada gergeklestirilen analizlerde eddy ¢oziiciisii ve gegici (transient) ¢oziicii

kullanilmistir. Termal hesaplamalarin da gergeklestirildigi modellerde eddy ¢oziictisii
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kullanilmistir. Harmonikli akimlar ile yiiklenme durumunun incelendigi kisimda ise

gegici (transient) analiz ¢oziiciisii kullanilmustir.

3.1.2 Termal Model

Ansys Electronics Suite programi igerisinde Icepak isimli bir termal ¢oziicii
bulunmaktadir. Bu ¢oziici ile sistemler {izerinde termal hesaplamalar
gerceklestirilebilmektedir. Analiz ¢aligmalarinda termal hesaplar i¢in Icepak modiilii

kullanilmistir. Malzemelerin termal 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : Modelleme ¢alismalarinda kullanilan termal 6zellikler.

Aliiminyum I¢ XLPE Dis Bakir  Kablo
X yari- yaliim yari- Toprak
iletken . . ekran kilifi
iletken malzemesi iletken
Sicaklik 0.00403 - - - 0.00393 - -
sabiti (K1)
Termal 237.5 0.16 0.285 0.16 400 0.275 1
iletkenlik
(W/m.C)
Ozgiil 2689 1200 930 1200 8933 1150 2652
agirlik
(kg/m?3)
Ozgiil 1s1 951 1050 2300 1050 385 1200 800
(J/kg.C)

Termal analiz ¢alismalarinda kullanilan kablolarin topraga gomiilme derinligi bir
metre ve ortam sicakligi 20°C’dir. Termal analiz ¢6ziiciisiinde uyarlamali (adaptif) ag
yapist olusturma durumu bulunmamaktadir. Bundan dolay: ilk atanan ag yapisinin
kalitesi yiiksek tutulmustur. Termal analiz modeli i¢in toplamda 1292800 adet sonlu
elemandan olusturulmustur. Termal analizler igin olusturulan ag yapist Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

© © ©

Sekil 3.5 : Termal model i¢in sonlu elemanlar yazilim1 tarafindan olusturulan ag
yapis1 0rnegi.
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3.1.3 Coklu Fizik Modeli

Bu calismada gerceklestirilen manyetik analizler ile yiiksek gerilim yeralt
kablolarinda olusan kayiplar, ekran akimlar1 ve ekran gerilimleri hesaplanmistir.
Ancak kablolarda olusan kayiplar ve ekran akimlar1 sicakliga bagli olarak
degismektedir. Direng degeri sicaklia bagl olarak degistiginden dolayi, sicaklik
arttikca kablo ¢ekirdeginde olusan kayip degeri artmaktadir. Kablo ekraninda olusan
akim ise, ekran direnci arttifindan dolay1 azalmaktadir, ekran kaybinin ise
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayr manyetik analizler ile termal

analizlerin birlikte ¢alistirilmas1 6nemli olmaktadir.

Coklu fizik analizler ile ilk olarak elektriksel model 20 °C ortam sicakliginda
¢Oziilmektedir, daha sonra elektriksel modelden hesaplanan g¢ekirdek ve ekran icin
kayip degerleri termal modele gonderilmektedir. Termal modelde 20 °C ortam
sicakligi i¢in elektriksel modelden gelen kayiplar ile islem yapilmaktadir. Termal
analiz sonucunda olusan sicaklik degerleri her bir ag yapisi i¢in elektriksel modele geri
gonderilmektedir. Daha sonra elektriksel modelde malzemelerin direng degerleri
termal modelden gelen sicaklik degerlerine gore yeniden hesaplanmaktadir ve
elektriksel analizler yeni diren¢ degerlerine gore tekrar gerceklestirilmektedir. Yeni
diren¢ degerlerine gore hesaplanan kayip degerleri termal modele yeniden
gonderilmekte ve yeni sicaklik degerleri elde edilmektedir. Bu islem sicaklik degisimi
durana kadar devam etmektedir. Coklu fizik analizler i¢in akis semas1 Sekil 3.6’da

gosterilmistir.

Maxwell ve Icepak modiilleri arasinda alti adet kuplaj sonunda sicakligin gecici
rejiminin sonlanip, belirli bir noktada sabit kaldig1 goriilmiistiir. Coklu fizik analiz
calismalar1 boliim-4.4 igerisine gergeklestirilmistir. Bu boliimde gosterilmis olan her
bir senaryo i¢in alt1 adet Maxwell, alt1 adet Icepak analizi gergeklestirilmistir. Bir adet
senaryonun coklu fizik analizi yaklasik 28 dakika siirmiistiir. Analiz ¢aligmalar is
istasyonu iizerinde gergeklestirilmistir. Kullanilan is istasyonunda “128 Gb 1866
MHz” bellek, “NVIDIA Quadro K2000” ekran karti, iki adet “Intel® CPU E5-2683

v3” islemci bulunmaktadir.
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Sekil 3.6 : Coklu fizik analizleri FEM akis semasi.
3.1.4 Parametrik modelleme ¢alismalari

Bu caligmada parametrik modellemeler ile sistemlerin performanslar1 incelenmistir.
Modelleme calismalari Ansys Electronic Suite sonlu elemanlar yaziliminda
gerceklestirilmistir. {1k olarak, kablo sistemlerinde yatay ve iiggen yerlesim bigimleri,
faz siralamasi ve topraklama tipi incelenmistir. Kablolar arasinda bulunan mesafe
degistirilmemistir. Bu parametrik modeller ile performansi en yiiksek olan faz
siralamasi tespit edilip, yatay ve tiggen yerlesim bi¢cimlerinin tek taraftan toprakli ve

cift taraftan toprakli olmasi durumu i¢in yorumlar yapilmistir.
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Ikinci parametrik modelde ise ¢ekirdek akimlarinin en dengeli oldugu faz siralamasi
icin yatay ve liggen yerlesim bi¢imlerinin, kablolar arasinda bulunan farkli mesafelere
gore ve topraklama tipine gore performansi incelenmistir. Bu béliimde olusturulan

parametrik modeller detayl olarak aciklanmustir.

3.1.4.1 Yerlesim bi¢imi, faz siralamasi ve topraklama tipine gore parametrik

model

Bu béliimde olusturulan modeller ile yatay ve iiggen yerlesim bi¢imi, faz siralamasi
ve topraklama tipinin ekran akimlari, ekran gerilimleri ve kayiplara etkisi
incelenmistir. Bu kapsamda toplamda 12 adet farkli model olusturulmustur. Ik alt:
durum yatay yerlesim bi¢imli sistemleri ifade etmektedir. Son alt1 durum ise tiggen
yerlesim bicimli sistemleri ifade etmektedir. Yatay yerlesim bi¢cimli modeller Sekil
3.7°de gosterilmistir. Kablolar arasinda bulunan mesafe 70 mm olarak belirlenmistir
ve tiim durumlarda bu mesafe sabit tutulmaktadir. Uggen yerlesim bigcimli modeller

ise Sekil 3.8’de gosterilmistir.

L1 L2 L3 L1 L2 L3

et @ O 0 O O O
=

e

o

S L1 L2 L3 L3 L2 L1
= Durum:2

1]

£ ©O O 0 0 0 O
£

=

-

& L1 L1 L2 L2 L3 L3
Durum:3

. © O O O 0 O

n

2

g

% L1 L2 L3

E Durum:4 L1 -2 L3

, © 0 0 0 O O
£

s

2 L1 L2 L3 L3 L2 L1
= Durum:5

1]

g © O 0 0 0 O
ud

pi

%. L1 L1 L2 L2 L3 L3
O 0 0 0 0 O

Sekil 3.7 : Yatay yerlesik diizen i¢in faz siralamasi ve topraklama tipinin elektriksel
ozelliklere etkisinin incelenmesine yonelik olarak olusturulan modeller.
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Sekil 3.8 : Uggen yerlesik diizen i¢in faz siralamasi ve topraklama tipinin elektriksel
ozelliklere etkisinin incelenmesine yonelik olarak olusturulan modeller.

Tek taraftan toprakh
(D %@ Q)
ot

Ucgen yerlesik

Cift taraftan toprakh

Bu boliimde olusturulan parametrik modelin kullanildigi analiz ¢aligmalar1 boliim-4.2

icerisinde gdsterilmistir.

3.1.4.2 Kablolar arasinda bulunan mesafe, yerlesim bi¢cimi ve topraklama tipine

gore parametrik model

Bu béliimde gosterilen parametrik modeller ile kablolar arasinda bulunan mesafenin
farkli dlciitlere gore degisiminin ekran akimlari, ekran gerilimleri ve kayip degerlerine
etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bunun yaninda yatay ve iiggen yerlesim
bicimlerinin etkisi ve topraklama tipinin etkisi de incelenmistir. Bu kapsamda
toplamda 56 adet farkli senaryo olusturulmustur. Degisken parametreler Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Analizlerde paralel kablolarda c¢ekirdek akimlarinin esit oldugu faz
siralamalart kullamilmistir. Yatay diizendeki kablo numaralar1 soldan saga dogru
birden baslamaktadir. Uggen diizende ise kablo numaralar soldaki grubun en solunda
bulunan kablodan itibaren birden baslamak iizere saat yoniinde ilerlemektedir. Ayn

1simli fazlar kendi aralarinda paralel baglanti yapisinda bulunmaktadir.
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Sekil 3.9 : Kablolar arasinda bulunan mesafe, yerlesim bi¢imi ve topraklama tipinin
elektriksel 6zelliklere etkisinin incelenmesine yonelik olarak olusturulan modeller.

Sekil 3.9 iizerinde gosterilen degiskenlerin farkli durumlara gore aldigi degerler

Cizelge 3.3 lizerinde gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Kablolar arasinda bulunan mesafenin degisimi i¢in tanimlanan
parametreler.

Yatay Yatay yerlesim  Yatay yerlesim  Uggen yerlesim
yerlesim igin i¢in tarama-2 i¢in tarama-3 icin tarama-4
DUUM  tarama-1 (a=h)  (a=282.6) (b=47.1)
b (mm) b (mm) a (mm) ¢ (mm)
1 0 0 0 0
2 47.1 47.1 282.6 94.2
3 94.2 94.2 565.2 188.4
4 141.3 141.3 847.8 282.6
5 188.4 188.4 1130.4 376.8
6 235.5 2355 1413 471
7 282.6 282.6 1695.6 565.2

Tarama 1 ile her kablo arasinda bulunan mesafe esit olarak degistirilmistir, Tarama 2
ile paralel gruplar arasinda bulunan mesafe sabit tutulup ayni1 gruptaki diger kablolar
arasindaki mesafe degistirilmistir. Tarama 3 ile ayn1 grup kablolar1 arasindaki mesafe
sabit tutulurken paralel gruplar arasindaki mesafe degistirilmis ve Tarama 4 ile iiggen

yerlesim biciminde paralel gruplar arasindaki mesafenin degisimi incelenmistir.

Olusturulan geometrik modeller i¢in tiim tarama durumlarinda olusturulan Durum-1,
Durum-4 ve Durum-7 modelleri geometrik yapinin daha net anlagilmasi amaci ile

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 iizerinde gosterilmistir.
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Yatay yerlesim i¢in tarama-2, Durum=7

Sekil 3.10 : Tarama-1 ve Tarama-2 i¢in olusturulan Durum-1, Durum-4 ve Durum-
7’nin geometrik goriiniimii.
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Yatay yerlesim i¢in tarama-3, Durum=7
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O ©
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Uggen yerlesim i¢in tarama-2, Durum=7

Sekil 3.11 : Tarama-3 ve Tarama-4 i¢in olusturulan Durum-1, Durum-4 ve Durum-
7’nin geometrik goriiniimii.

3.2 Cymcap Modelleme Calismalari

Cymcap programi ile modelleme calismasinin amaci sonlu elemanlar yontemi ile
olusturulan modelin farkli bir aragla dogrulanmasidir. Bu kapsamda yukarida
gosterilmis olan modelleme ¢alismalarinda kullanilan kablo, Cymcap programinda
modellenmigtir. Alt1 adet kablo aralarinda 70 mm mesafe kalacak sekilde ve L1-L2-
L3-L3-L2-L1 faz siralamasi ise yatay bi¢imde yerlestirilmistir. Cymcap programinda
olusturulan kablo modelinin temsili gorseli Sekil 3.12°de gosterilmistir. Alt1 adet

kablodan olusan sistemin goriiniimii ise Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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c ' i L
D=23.0mm
Conductor shield, i ive screen
Th=05,D=240mm
ion, XLPE (unfilled)
Th=9.0,D=420mm
Insu. screen, semiconductive screen
Th=04,D=428 mm
—= Concentric wires, copper
Th = 1.06, D= 44.92 mm Wires = 39
—* Jacket, PVC
Th=1.88,D~48.68 mm
+ Overall cable diameter = 48.68 mm

Sekil 3.12 : Cymcap yazilimi ile modellenen kablonun program igerisinden alinan
temsili geometrik gorseli.

FarS0.0 He
R Calculated

Anbiont tomg. - 20.0°C
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s T
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] 7 = g 3 T

Sekil 3.13 : Cymcap yazilimi ile modellenen kablo sisteminin program igerisinden
alinan geometrik gorseli.

Cymcap programi ile sonlu elemanlar modeli arasinda gerceklestirilen dogrulama

calismasinin sonuglar1 boliim-4.1.2 igerisinde gosterilmistir.
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4. ANALIZ CALISMALARI

Tez caligmas1 kapsaminda yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin tasarim parametrelerine
bagli olarak performanslar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda dort temel baslik altinda

analiz caligmalar1 gerceklestirilmis ve sonuglar paylasilmistir.

4.1 FEM Modelleme Sonuclarinin Dogrulanmasi

Gergeklestirilen analiz ¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu
elemanlar yonteminin teorik yontemlere gore bir¢ok avantaji olmasina karsin,
modelleme calismalar1 kompleks yapidadir. Geometrik yapidan malzemelerin
elektriksel ve termal oOzelliklerine kadar tim parametreler kullanici tarafindan
olusturulmaktadir. Bu nedenle analiz c¢alismalarinda olusturulan sonlu elemanlar
modelinin dogrulugunun farkli analiz yontemleri ile de dogrulanmasi gerekli

olmaktadir.

Bu amagla iki farkli modelle dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Bunlardan birincisi IEC
60287-1-3 standardinda bulunan model ile dogrulama, ikincisi ise Cymcap kablo
analizi yazilimi ile dogrulamadir. Gergeklestirilen bu dogrulama calismalari ile sonlu
elemanlar modeli, IEC 60287-1-3 igerisinde bulunan yontem ve Cymcap kablo analiz

programi kendi aralarinda dogrulanmaistir.

41.1 FEM ve IEC yonteminin dogrulamasi

Sonlu elemanlar yontemi ile olusturulan modellerden alinan sonuglar IEC 60287-1-3
yontemi ile dogrulanmistir. Bu kapsamda iki adet dogrulama caligmas1 yapilmistir.
Bunun i¢in hem standartta bulunan yap1 sonlu elemanlar programinda modellenmistir,
hem de sonlu elemanlar programinda incelenmek i¢in modellenen kablo
sistemlerinden biri IEC 60287-1-3 yontemine gore modellenmistir. Bu bdliimde
gosterilen dogrulama c¢alismalarinda termal analizler ve ¢oklu-fizik analizleri
gerceklestirilmemistir. Bu ¢alismalarinin amaci iletken (¢ekirdek) akimi, ekran akimi

ve ekran geriliminin FEM ve IEC yontemleri ile karsilikli olarak dogrulanmasidir.
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4.1.1.1 IEC 60287-1-3 modelinin FEM yaziliminda olusturulmasi

IEC 60287-1-3 standardinda yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinda ekran akimlar1 ve

iletken (¢ekirdek) akimlarinin hesaplanmasi incelenmektedir. Buna gore yatay ve

ticgen yerlesim bigimleri ve farkli faz siralamalar1 degerlendirilmektedir. Standartta

gosterilen hesap yontemine gore iki paralel gruptan olusan toplam alti adet ytliksek

gerilim yeralt1 kablosu i¢in 6rnek hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu drneklerden

icli ayn1 zamanda sonlu elemanlar programinda modellenmistir ve ekran akimlari ile

iletken (¢ekirdek) akimlari hesaplanmistir. Modellenen 6rneklerin geometrik yapisi

Sekil 4.1°de gosterilmistir. Cizelge 4.1’de gosterildigi lizere sonuglarin tutarli oldugu

goriilmektedir. Modellerin detaylar1 standart igerisinde bulunmaktadir.
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©

L3 13
(b)
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L3
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L2

L1

@ 400 mm @

L3

Sekil 4.1 : IEC 60287-1-3 standardinda bulunan 6rneklerin sonlu elemanlar yazilimi

modelleri (a) 6rnek-1 (b) 6rnek-2 (¢) drnek-3.

Cizelge 4.1 : IEC 60287-1-3 standardinda bulunan modeller i¢in IEC ve FEM analizi

sonuglart (I¢: ¢ekirdek akimai, Ie: ekran akimi).

Ornek Véntem Kablo numarast
numarasi 1 2 3 4 5 6
1 IEC: I¢ (A) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
FEM: Ic (A)  50.0 500 500 500 500  50.0
IEC:le (A) 287 287 253 253 348 348
FEM: le (A) 28.9 28.9 25.1 25.1 35.4 354
3 IEC: I¢ (A) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
FEM: I¢ (A) 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
IEC: le (A) 13.9 13.9 13.8 13.8 14.1 14.1
FEM: le (A) 134 134 130 130 135 135
4 [EC: I¢ (A) 463 537 446 557 508 496
FEM: I¢ (A) 46.4 53.6 444 55.8 50.6 49.7
IEC: le (A) 38.4 36.5 374 34.8 43.7 444
FEM: le (A) 38.1 36.4 37.7 35.3 443 45.1
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4.1.1.2 Analiz calismalarinda kullanilan modelin IEC 60287-1-3 standardina

gore olusturulmasi

IEC 60287-1-3 standardinda bulunan modeller sonlu elemanlar programinda
olusturulup dogrulandiktan sonra ikinci bir dogrulamanin da yapilmasi amag¢lanmustir.
Bu kapsamda c¢alismada kullanilan modellerden olan Tarama-1 Durum-2 i¢in IEC
60287-1-3’¢ gore hesaplamalar gerceklestirilmistir. Buna gore ekranlarda olusan
gerilimlerin ytliksek oOlgiide tutarli oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2’den goriildigi
tizere ekran akimlarimin ise en yliksek degerinin yiiksek derecede tutarli oldugu, diger
akimlarin bir miktar sapma ile bulundugu goriilmektedir. Bu sekilde sonlu elemanlar
yontemi ile bulunan degerlerin tutarlilig1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Tarama-1 Durum-2 i¢in FEM analizi ve IEC 60287-1-3 yontemine gore
modelleme sonuclari (Ie: ekran akimi, Ve: ekran gerilimi).

Kablo numarasi

Tiguend 1 2 3 4 5 6
le (A) IEC 1251 795 1411 1411 795 1251
FEM 1200 712 1413 1413 712 120.0
Ve (V) IEC 470 483 905 905 483  47.0
FEM 469 468 907 907 468 469

4.1.2 FEM ve Cymcap yonteminin dogrulanmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilebilecek olan analizlerin kapsaminin ¢ok
genis olmasina ve 6zel durumlar i¢in uygulanabilir olmasina karsin, modelleme
caligmalar1 oldukc¢a karmagik ve tiim parametre ayarlar1 kullaniciya bagli olarak
degismektedir. Bu sebepten dolay1 olusturulan sonlu elemanlar modelinin ¢iktilarinin
farkli bir analiz yontemi ile de karsilagtirnllmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda
dogrulama c¢alismalart FEM modeli ve Cymcap analizi ¢iktilar1 arasinda
gerceklestirilmistir. Bu boliimde gosterilmis olan dogrulama ¢alismasinda ¢oklu-fizik
analizleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci kabloda olusan iletken sicakliginin

FEM ve Cymcap yontemleri ile karsilikli olarak dogrulanmasidir.

Dogrulama caligsmasi i¢in yatay yerlesim bi¢iminde tek taraftan toprakli durumda, L1
L2 L3 L3 L2 L1 faz siralamasi igin, tiim kablolarin dislar1 arasinda 70 mm mesafe
olmasi durumu incelenmistir. Bu durum i¢in kablo iletkenlerinde olusan maksimum
sicaklik degerleri ve kablo ekranlarinda olusan gerilim degerleri Cizelge 4.3°de
verilmistir. Bunun yaninda, Cymcap analizi sonucunun gorseli Sekil 4.2’de, FEM

analizi sonucunda olusan sicaklik dagilimi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sicakliklarin daha detayli goriilebilmesi igin kablolarin ortasindan gegen bir ¢izgi
olusturulmus ve bu ¢izgi lizerinde olusan sicaklik dagilimi ise Sekil 4.4°te
gosterilmigtir. Buna gore iki yontem arasindaki farkin %]1’den az oldugu
goriilmektedir. Bu durum iki yontemin birbiri arasinda oldukca tutarli oldugunu
gostermektedir. Cymcap programi hesaplamalarini analitik formiillere gore
gerceklestirmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ise modellenen geometrik yap1
tizerinde Maxwell denklemlerini ve termal diferansiyel denklemleri ¢6zerek

hesaplamaktadir.

Cizelge 4.3 : Cymcap ve FEM analizi dogrulamasi sonuglart.

Kablo numarasi

1 2 3 4 5 6
Maksimum iletken FEM 748 798 82 82 79.8 7438
sicakligi (°C) Cymcap 742 801 826 826 801 742
Fark (%) -0.81 037 073 073 037 -081

FEM 54 54.5 97 97 54.5 54
Ekran gerilimi (V) Cymcap 5356 54.56 96.81 96.81 54.56 53.56
Fark (%) -0.83 0.11 -0.20 -0.20 0.11 -0.83

Y ontem

Sekil 4.2 : Dogrulama caligsmalari i¢in olusturulan Cymcap modeli.

Temperature
[cel]

80.0
76.0
72.0
68.0

64.0
60.0
56.0
52.0
48.0
44.0
40.0

36.0
32.0
28.0
24.0
20.0

Sekil 4.3 : Dogrulama calismalari i¢in olusturulan FEM modeli lizerindeki sicaklik
dagilima.
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Sekil 4.4 : Dogrulama caligmalari i¢in olusturulan FEM modeli ve ¢izgi tizerindeki
sicaklik dagilima.

4.2 Yerlesim Bicimi, Faz Siralamasi ve Topraklama Tipi Etkisinin Manyetik

FEM Analizleri ile incelenmesi

Bu boliimde gergeklestirilen analiz modelleri boliim-3.1.4.1 igerisinde tanimlanmuistir.
Bu boliimde incelenmis olan ¢aligmalarda ¢oklu-fizik analizler degil, 20 derece ortam

sicaklig1 i¢in manyetik analizler kullanilmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda hesaplanan g¢ekirdek akim dagilimlari Sekil 4.5
ve Sekil 4.6°da gosterilmistir. {1k alti durum yatay yerlesik kablo modellerini, son alti
durum ise tiggen yerlesik kablo modellerini temsil etmektedir. Ayrica her grafikte ilk
ti¢ durum ekranlar tek taraftan topraklanmis, son {i¢ durum ise ekranlari gift taraftan
topraklanmis modelleri temsil etmektedir. Model numaralar1 sekillerin X ekseninde
gosterilmektedir. Her model numarasinda yiikselen siitunlar soldan saga bir kabloyu
temsil etmektedir. Sekillerde kirmizi renkli siitunlar L1 fazini, mavi renkli olanlar L2
fazini, yesil renkli olanlar ise L3 fazini temsil etmektedir. Grafiklerin Y ekseni akimi

temsil etmektedir.
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600
Cekirdek akimlar1 (Yatay yerlesik durumlar)
575
550

525

500

Akim (A)

475

450

425

400

1 2 3 4 5 6
Durum numarasi

Sekil 4.5 : Yatay yerlesik durumlar icin faz siralamasi ve topraklama tipine gore
iletken (¢ekirdek) akimlari.

70 Cekirdek akimlari (Uggen yerlesik dulfumlar)
675
650
625
600
575

550

Current (A)

525
500
475
450
425

400

7 8 9 10 11 12
Durum numarasi

Sekil 4.6 : Uggen yerlesik durumlar igin faz siralamasi ve topraklama tipine gore
iletken (¢ekirdek) akimlari.
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Yatay yerlesik modellerde ¢ekirdek akim dagilimlari faz sirasina gére dnemli dlgiide
degismektedir. Ucgen yerlesik modellerde ise bir durum disinda akim dagilimlarmin
daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Dengesiz yiiklenen kablolarda akim tagima
kapasitesinin asilmasi nedeniyle asir1 1sinma ve buna bagli ariza ve yanginlar meydana
gelebilmektedir. Bu durumun goz ardi edilmemesi isletme giivenligi agisindan kritik
oneme sahiptir. Ozellikle paralel devrelerin ¢ok oldugu sistemlerde kablolarin faz
siralar1 karistirllmamali, galeri boyunca uygun ve ayni sirada ilerlemelidir. Dogru faz

siras1 kullanildiginda ¢aprazlamaya (transpozisyona) gerek olmadigi goriilmektedir.

4.2.1 Ekran akimlar ve ekran gerilimleri

Ekranlar ¢ift taraftan toprakli modellerde ekran akimlar1 Sekil 4.7°de, tek taraftan
topraklt modellerde ekran gerilimleri ise Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Maksimum
ekran akimi, yatay yerlesik modeller i¢in dengeli iletken (cekirdek) akimlari
durumunda 150 A, iicgen yerlesik modeller i¢in 52 A'dir. Uggen yerlesik modellerde
olusan ekran akimlarinin 6nemli 6l¢iide daha az oldugu goriilmektedir. Ekran akimlari

kablo uzunlugundan bagimsizdir. En kotii durumda maksimum ekran akimi 225 A'ya

kadar ¢cikmaktadir.

225

Ekran akimlar1

200

175

150

125

Akim (A)

100

75

50

25

4 5 6 10 11 12
Durum numarasi

Sekil 4.7 : Cift taraftan toprakli durumlar i¢in faz siralamasi ve yerlesim bigimine
gore ekran akimlart.
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Maksimum ekran gerilimleri dengeli ¢ekirdek akimlarinin oldugu model igin yatay
yerlesim bi¢iminde 95 V, iiggen yerlesim bigiminde ise 32 V olarak hesaplanmustir.
Ekran gerilimleri kablo uzunlugu ve g¢ekirdek akimiyla dogru orantilidir. En koti
durum i¢in maksimum ekran gerilimi 122 V'a kadar ¢ikmaktadir. Genel uygulamalar

icin ekran geriliminin sinir degeri 65 V olarak kabul edilmektedir.

120 | Ekran gerilimleri

105

90

75

60

Gerilim (V)

45

30

15

1 2 3 7 8 9
Durum numarasi

Sekil 4.8 : Tek taraftan toprakli durumlar i¢in faz siralamasi ve yerlesim bigimine
gore ekran gerilimleri.

4.2.2 Kayiplar

Iletken (¢ekirdek) kayiplar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 iizerinde gosterilmistir. Akim
dagilimmnin dengesiz oldugu durumlarda cekirdek kayiplarinin da farkli oldugu
goriilmektedir. Kayiplar1 yiiksek olan kablolar asir1 1smnacak ve kablo Omrii
azalacaktir. Ayrica 1sinmaya bagli olarak kablo basliklarinda ve kablo eklerinde
yapisal bozukluk riski artacak ve buna bagl olarak kismi bosalma ve sonugta ariza
meydana gelebilme riski artacaktir. Sistem tasarimlarinda bu durum dikkate

alinmalidir.
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34
32
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1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.9 : Yatay yerlesik durumlar i¢in faz siralamasi ve topraklama tipine gore
iletken (¢ekirdek) kayiplart.

2‘21 Cekirdek kayiplar1 (Uggen yerlesik dfirumlar)
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Kayip (kW)

O N B~ O

7 8 9 10 11 12
Durum numarasi

Sekil 4.10 : Uggen yerlesik durumlar igin faz siralamasi ve topraklama tipine gore
iletken (¢ekirdek) kayiplari.
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Cift taraftan toprakli sistemler icin ekran kayiplar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Ucgen
yerlesik modellerde ekran kayiplarinin yatay yerlesimlere gore ¢cok daha az oldugu
goriilmektedir. Dengeli ¢ekirdek akimlari durumunda yatay yerlesik modellerde
maksimum ekran kayb1 11.8 kW, {iggen yerlesik modellerde ise 1.8 kW'tir. En kétii
kurulumda maksimum ekran kayb1 25 kW'a kadar ¢ikmaktadir. Yiiksek ekran kayiplari
kablo yiizeyinde asir1 1sinmaya neden olacak ve kablo 6mriinii kisaltacak, ek yerlerinde

ve kablo basliklarinda (terminallerinde) sorunlar olusacaktir.

26
24
22
20
18
16
14
12
10

Ekran kayiplari

Kayip (kW)

8
6
4
2
0

4 5 6 10 11 12
Durum numarasi

Sekil 4.11 : Cift taraftan toprakli durumlar i¢in faz siralamasi ve yerlesim bi¢imine
gore ekran kayiplart.

Ekranlar ¢ift taraftan topraklanmis modellerde, en diizgiin akim dagilimina sahip
yatay yerlesik diizen durum-5'tir ve liggen yerlesik diizen durum-11'dir. Sekil 4.12°de
bu durumlarda olusan iletken ve ekran kayiplar1 gosterilmistir. Yatay yerlesik kablolar
icin olusan maksimum ekran kaybi, iletken (cekirdek) kaybmin %70'idir. Ucgen
yerlesik kablolarda olugan maksimum ekran kaybi ise iletken kaybmin %210'udur.
Yatay yerlesik diizenler i¢in dengeli akim dagilimi olan durumda bile ekran

kayiplarinin ciddi oranda yiiksek oldugu goriilmektedir.
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20

Durum 5 ve durum 11 i¢in kayiplar

Kayip (kW)

Durum 5 ¢ekirdek Durum 5ekran  Durum 11 ¢ekirdek  Durum 11 ekran
kayb1 kayb1 kayb1 kayb1

Sekil 4.12 : Durum-5 ve Durum-11 i¢in kayip dagilimlari.

220.0

B Cekirdek kayb1
® Ekran kaybi

200.0
180.0

160.0

Kayip (kW)

©
w
(@)
O
O

40.0

20.0

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Durum numarasi

Sekil 4.13 : Kablolarda farkli durumlara gére olusan toplam ekran ve iletken

(gekirdek) kayiplari.
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Tiim durumlar i¢in toplam kayiplar Sekil 4.13’te gosterilmistir. Ekranlari ¢ift taraftan
toprakli ve en diizgiin ¢ekirdek akim dagilimina sahip olan (durum-5 ve durum-11)
yatay ve iicgen yerlesik modeller arasinda 33,75 kW'lik kayip farki bulunmaktadir. Bu
fark yillik 295650 kWh enerjiye karsilik gelmektedir. Bu degerin sadece 1 km
uzunlugundaki bir hatta olustugu ve enerji dagitim hatlarinin sayisi diislintildiigiinde

ciddi bir kayip degerinin oldugu goriilmektedir.

Bu boliimde 12 farkli kablo sistemi modelinin elektriksel performansi sonlu elemanlar
analiz yontemi kullanilarak incelenmistir. Ekranlar1 ¢ift taraftan toprakli sistemlerde
ekran kayiplart ve iletken (c¢ekirdek) akim dagilimi agisindan {iggen yerlesik
sistemlerinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ekranlari tek taraftan toprakli sistemlerde

ekran gerilimleri igin liggen yerlesik sistemlerin daha iyi oldugu goériilmektedir.

4.3 Harmonikli Yiiklenme Durumunun Manyetik FEM Analizleri ile

Incelenmesi

Bu boliimde gergeklestirilen analiz modelleri boliim-3.1.4.2 igerisinde tanimlanmastir.
Harmonikli yiiklenme durumunda yatay ve iliggen yerlesim biciminde sistemlerin
performansi degerlendirilmistir. Bu kapsamda Tarama-1 ve Tarama-4 i¢cin Durum-2
senaryosu incelenmistir. Bu amag ile 6rnek bir harmonik spektrumu tanimlanmigtir ve
Cizelge 4.4 iizerinde gosterilmistir. Olusturulan harmonik 6zelliklerine gore bir kablo
iletkeninden 6nceki analizler ile ayn1 olacak sekilde 500 A ge¢mektedir. Olusturulan
harmoniklerin THD degeri %34,54’tiir. Olusturulan harmonik durumuna gore
iletkenlerden akan akimlar Sekil 4.14’te gosterilmistir. Bu bolimde gergeklestirilen
analizler ¢oklu-fizik modellemesi ile gergeklestirilmemis, 20 °C ortam sicakligi i¢in
manyetik ¢oziicii ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.4 : Kablolarin siniis olmayan akim ile yiiklenmesi durumu i¢in akimin
harmonik dagilima.

f(Hz) 50 250 350 550 650 850 950 1150 1250 1450 1550 1750
I(A) 9362 264 1496 99 88 66 55 44 396 352 33 264
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Sekil 4.14 : Kablolarin harmonikli akimlar ile yiiklenmesi durumundaki iletken
(¢ekirdek) akimi.

1 Curve Info  rms
1.00] 0.258

000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800  60.00

Zaman [ms]

Sekil 4.15 : Kablolarin harmonikli akimlar ile yiiklenmesi durumundaki ekran
gerilimi (Tarama-1 Durum-2 i¢in maksimum ekran gerilimi olusan kablo).

Yatay sisteminde Tarama-1 Durum-2 igin tek taraftan toprakli durumda olusan en

yiiksek ekran gerilimi Sekil 4.15°de, ¢ift taraftan toprakli durum i¢in olusan en yiiksek

ekran akimi Sekil 4.16°da gosterilmistir. Bu durum i¢in en yiiksek ekran geriliminin

etk

anl

in (rms) degerinin 267 V olmasina karsin yiiksek frekans bilesenlerinin etkisiyle

1k maksimum degerin yaklasik 1200 V seviyelerine kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

Benzer sekilde maksimum ekran akiminin etkin (rms) degerinin yaklasik 185 A

olmasina karsin anlik maksimum degeri 650 A seviyelerine kadar ¢gikmaktadir.

59



750.00 7 Curve Info | rms

1 184.78
500.00
o \ﬂ \/M/
0.00 ] / ~

Akim [A]

-500.00 ]

-750.00 T

L L A L B A B 17T+~ rr~+r -+ T
40.00 42.00 44.00 46.00 48.00 50.00 52.00 54.00 56.00 58.00 60.00

Zaman [ms)
Sekil 4.16 : Kablolarin harmonikli akimlar ile yiiklenmesi durumundaki ekran akimi
(Tarama-1 Durum-2 i¢in maksimum ekran akimi olusan kablo).

Cizelge 4.5 : Tarama-1 Durum-2 i¢in harmonikli yiiklenme durumunun normal
durum ile birlikte degerlendirilmesi.

Kablo
1 2 3 4 5 6
Harmoniksiz durumdaekran o) o 4o 730 730 462 517
gerilimi (V)
Harmonikli durumdaekran 1o o 1008 2580 2580 167.8  186.5
gerilimi (V)
Harmoniksiz durumdaekran 1.3, 755 1580 1280 725 1134
akimi (A)
Harmoniklidurumdaekran g3 1403 1848 1848 1403 1803
akimi (A)
Harmoniksiz durumda ekran
caybr (KW) 66 28 84 84 28 6.6
Harmonikli durumda ekran
caybr (kKW) 167 103 176 176 103 167

Harmoniksiz durumda

iletkendeki kay1p (KW) 170 170 170 170 170 170
Harmonikli durumda

iletkendeki kayip (KW) 18.6 18.7 18.6 18.6 18.7 18.6

Cizelge 4.5°de Tarama-1 Durum-2 durumunda harmonikli ve harmoniksiz yiiklenme
durumlar i¢in tek taraftan toprakli durumda ekran gerilimleri, ¢ift taraftan toprakh

durumda ise ekran akimlari, ekran kayiplar1 ve iletkendeki kayiplar gosterilmistir.

Maksimum ekran akimi, ¢ekirdekten gegen akimin etkin degerinin sabit kalmasina

ragmen yaklagik 3,5 katina ¢cikmistir. Ekranda olugan maksimum kayip ise yaklagik 2
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katina ¢ikarak iletken (¢ekirdek) kaybi ile ayni seviyeye gelmistir. Bu durum termal

acidan kablonun ¢ok énemli derecede zorlanmasina yol agacaktir.

Benzer sekilde Cizelge 4.6°da Tarama-4 Durum-2 igin incelemeler
gergeklestirilmistir. Bu durum i¢in ekran akimlar1 ve gerilimlerinde benzer artis
goriilmekle beraber iletken (¢ekirdek) kaybindaki artigin yatay yerlesim bigimine gore

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6 : Tarama-4 Durum-2 i¢in harmonikli yiiklenme durumunun normal
durum ile birlikte degerlendirilmesi.

Kablo
1 2 3 4 5 6
Harmoniksiz durumda  19.6 31.5 26.4 31.5 19.7 26.4
ekran gerilimi (V)
Harmonikli durumda 79.6 103.3 76.5 96.4 67.5 94.3
ekran gerilimi (V)
Harmoniksiz durumda  47.1 48.9 51.4 48.7 471 51.5
ekran akimi (A)
Harmonikli durumda  110.7 1124 113.0 110.3 112.0 114.2
ekran akimi (A)
Harmoniksiz durumda 1.5 1.6 1.7 1.6 1.5 1.7
ekran kayb1 (kW)
Harmonikli durumda 7.7 7.9 7.9 7.6 7.8 8.0
ekran kayb1 (kW)
Harmoniksiz durumda  17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0
iletkendeki kayip (kW)
Harmonikli durumda 24.6 25.3 25.8 25.9 25.4 24.7
iletkendeki kayip (kW)

Cizelge 4.7°de harmonikli yiikklenme durumunda incelenen iki durum i¢in toplam
iletken (gekirdek) kayiplari, toplam ekran kayiplar1 ve toplam kayiplar gosterilmistir.
Harmoniksiz yiiklenme durumlarinda iiggen durumdaki toplam kayip yatay durumdan
yaklasik %20 daha azken harmonikli durumumda %1,2 az oldugu goriilmektedir.
Buna karsin ticgen yerlesimin hala hem ekran akimi1 hem de ekran gerilimleri agisindan

performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.7 : Harmonikli yiiklenme durumunda olusan kayiplarin normal durum ile
birlikte degerlendirilmesi.

Toplam ¢ekirdek ekI;)r?Egbl Toplam
kayb1 (kW) (kW) kayip (kW)
) Harmoniksiz Yatay 102.0 358 1378
yiiklenme durumu yerlesik
Harmonikli (Tarama-1
yiiklenme durumu  Durum-2) 1118 89.2 201.0
) Harmoniksiz Uggep 102.0 0.5 1115
yiiklenme durumu yerlesik
Harmonikli (Tarama-4 1517 46.9 198.6

yiikklenme durumu  Durum-2)

4.4 Kablolar Arasinda Bulunan Mesafe, Yerlesim Bi¢imi ve Topraklama Tipi

Etkisinin Coklu Fizik FEM Analizleri ile Incelenmesi

Bu boélimde gosterilmis olan ¢alismalarda ¢oklu-fizik analizleri gerceklestirilmistir.
Coklu-fizik analizleri ile ekran gerilimleri, ekran akimlari, ekran kayiplari, toplam
kayiplar, iletken sicakliklari ayri ayri incelenmistir. Bu boliimde kullanilmis olan
parametrik model boliim-3.1.4.2 icerisinde gdsterilmistir. Kablolarin faz siralamasi,
paralel iletkenlerde olusan akim dagiliminin en diizgiin oldugu bigimde se¢ilmistir. Bu
sayede sadece mesafenin, yerlesim bigiminin ve topraklama tipinin elektriksel

performansa etkisi incelenmistir.

4.4.1 Ekran gerilimleri

Analizler sonucunda olusan ekran gerilimleri Sekil 4.17’de gosterilmistir. Bu sekil
olusturulurken alt1 adet kablodan en yiiksek ekran gerilimi olan kablonun degeri
degerlendirmeye alinmistir. Ekran gerilimleri incelendiginde iicgen yerlesik diizende
olusan gerilimlerin 6nemli dl¢iide az oldugu ve paralel tiggen yerlesik gruplar arasinda
bulunan mesafe arttikca ekran gerilimlerinin azaldigi goriilmektedir (Tarama-4).
Yatay yerlesik modellerde ise kablolar arasinda bulunan mesafeler esit olarak
arttirildiginda ekran gerilimlerinin yiikseldigi (Tarama-1), paralel gruplar arasindaki
mesafe sabit tutulup ayni1 grup i¢indeki kablolar arasindaki mesafeler arttirildiginda
ekran gerilimlerinin yiikseldigi (Tarama-2), ayn1 grup igerisinde bulunan kablolar
arasindaki mesafe sabit tutulup paralel gruplar arasindaki mesafe arttirildiginda ekran

gerilimlerinin azaldig1 (Tarama-3) gortilmektedir.
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Sekil 4.17 : Tek taraftan toprakli durumlar icin kablolar arasindaki mesafe ve
yerlesim bigimine gore ¢oklu fizik analizler sonucunda hesaplanan ekran gerilimleri.

Sekil 4.17 olusturulurken toplamda analizi gergeklestirilen 28 senaryonun her biri i¢in,
alt1 adet kablodan ekran gerilimi en yiiksek olan kablonun degeri kullanilmistir. Buna
karsin kablolarda olusan ekran gerilimlerinin daha net anlasilmasi i¢cin Tarama-1 ve
Tarama-4 igerisinden u¢ durumlar se¢ilmis ve bu durumlarda kablo ekranlarinda
olusan ekran gerilimleri tek tek Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Tarama-1 Durum-1, Tarama-1 Durum-7, Tarama-4 Durum-1 ve
Tarama-4 Durum-7 i¢in kablolarin ayr1 ayr1 ekran gerilimleri.

Kablo
Tarama Durum 1 2 3 4 5 6
Ekran 1 1 25.7 30.8 71.2 718 30.7 25.6
gerilimi 7 914 83.6 1188 1188 83.7 91.1
V) 4 1 18.6  44.7 29.8 449 185 30.1
4 7 239 26.9 25.5 269 238 256

Ekran gerilimlerinin hesaplanmasinin yani sira, 65 V ekran gerilimi sinirinda [73] hat
caprazlamas1 yapmadan tesis edilebilecek sistem uzunluklari sirasiyla Sekil 4.18’de
gosterilmistir. Uggen yerlesim bigimlerinin yatay yerlesim bicimine gore cok daha
iistiin oldugu goriilmektedir. Ilerleyen bdliimde bu durum iletken sicaklifina bagh

olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, tek taraftan toprakli kablo sistemlerinde
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tasarim parametrelerine bagli olarak olusan ekran gerilimlerinin sistem giivenligi i¢in
hesaplanmas1 gerekmektedir. Hesaplanan gerilimler ile ekran gerilimleri ekran
gerilimi sinirlandiric elemanlar boyutlandirilmali [74], ayn1 zamanda normal isletme

durumunun yaninda ariza durumlarinin da analizleri gergeklestirilmelidir [75].
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Sekil 4.18 : Tek taraftan toprakli durumlar i¢in kablolar arasindaki mesafe ve
yerlesim bi¢imine gére maksimum 65 V ekran gerilimi i¢in ¢oklu fizik analizleri ile
hesaplanan maksimum izin verilen hat uzunluklari.

4.4.2 Ekran akimlar ve kayiplari

Analizler sonucunda ekranlarin ¢ift taraftan toprakli olmas1 durumunda olusan ekran
akimlart ve toplam ekran kayiplart Sekil 4.19°da gosterilmistir. Bu  sekil
olusturulurken alt1 adet kablodan en yiiksek ekran akimi olan kablonun degeri
degerlendirmeye alinmistir. Degisimin ekran gerilimlerine benzer oldugu
goriilmektedir. Yatay biciminde paralel kablolar arasindaki mesafe arttik¢a akimlarin

azalmasina ragmen {iggen yerlesik diizendeki performans yakalanamamaktadir.
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Sekil 4.19 : Cift taraftan toprakli durumlar i¢in kablolar arasindaki mesafe ve
yerlesim bicimine gore ¢oklu fizik analizler sonucunda hesaplanan ekran akimlari.

Sekil 4.19 olusturulurken toplamda analizi gergeklestirilen 28 senaryonun her biri i¢in,
alt1 adet kablodan ekran akimi en yiiksek olan kablonun degeri kullanilmigtir. Buna
karsin kablolarda olusan ekran akimlarimin daha net anlasilmasi i¢in Tarama-1 ve
Tarama-4 icerisinden u¢ durumlar secilmis ve bu durumlarda kablo ekranlarinda

olusan ekran akimlar tek tek Cizelge 4.9 lizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.9 : Tarama-1 Durum-1, Tarama-1 Durum-7, Tarama-4 Durum-1 ve
Tarama-4 Durum-7 i¢in kablolarin ayr1 ayr1 ekran akimlari.

Kablo
Tarama Durum 1 2 3 4 5 6
1 1 674 219 80.4 80.1 217 67.2
Ekran akimi 1 7 1579 1195 1794 1799 119.1 157.8
(A) 4 1 32.7 4438 48.1 446 329 48.1
4 7 39.2 40.0 41.5 399 395 415

Sekil 4.20°de ekranlarin ¢ift taraftan toprakli oldugu durumda toplam ekran kaybi
gosterilmistir. Yatay yerlesim bicimlerinde olusan ekran kaybimnin iiggen yerlesik
diizenlere gore cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Bundan sonraki boliimde

sicakliklar da degerlendirilmeye alinarak karsilastirma yapilmistir. Bu durum kablo
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yerlesim dilizeni ve kablolar arasindaki mesafenin belirlenmesinin  dnemini

acgiklamaktadir.
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Sekil 4.20 : Cift taraftan toprakli durumlar i¢in kablolar arasindaki mesafe ve
yerlesim bigimine gore ¢oklu fizik analizler sonucunda hesaplanan toplam ekran
kayiplari.

Sekil 4.20 olusturulurken toplamda analizi gergeklestirilen 28 senaryonun her biri i¢in,
alt1 adet kablonun toplam ekran kayb1 kullanilmistir. Buna karsin kablolarda olusan
ekran kayiplarinin daha net anlagilmasi i¢in Tarama-1 ve Tarama-4 icerisinden ug
durumlar se¢ilmis ve bu durumlarda kablo ekranlarinda olusan kayiplar ve ¢ekirdek

kayiplari tek tek sirasi ile Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11 iizerinde gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : Tarama-1 Durum-1, Tarama-1 Durum-7, Tarama-4 Durum-1 ve
Tarama-4 Durum-7 i¢in kablolarin ayr1 ayr1 ekran kayiplart.

Kablo
Tarama Durum 1 2 3 4 5 6
1 1 294 0.56 4.34 432 056 293
Ekran kayb1 1 7 1452 8.47 19.63 19.70 8.43 1452
(kW) 4 1 0.87 1.60 1.74 159 088 1.75
4 7 1.06 1.10 1.17 1.10 1.07 1.18

66



Cizelge 4.11 : Tarama-1 Durum-1, Tarama-1 Durum-7, Tarama-4 Durum-1 ve
Tarama-4 Durum-7 igin kablolarin ayr1 ayri iletkendeki (¢ekirdek) kayiplari.

Kablo
Tarama Durum 1 2 3 4 5 6
iletkendeki 1 1 240 24.6 24.7 246 247 240
Kayiplar 1 7 21.8 223 22.9 229 222 218
(kW) 4 1 246 249 24.6 248 245 246
4 7 226 22.6 22.4 225 225 226

4.4.3 Toplam kayiplar ve sicakhiklar

Analizler sonucunda kablo iletkenlerinde hesaplanan maksimum sicaklik degerleri
Sekil 4.21°de gosterilmistir. XLPE kablo i¢in izin verilen maksimum 90 derece
sicaklik degeri de Sekil 4.21°de gosterilmistir [2]. Sistemlerde meydana gelen toplam
kayiplar ise Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Tek taraftan toprakli sistemler sicakliklar ve kayiplar agisindan degerlendirildiginde
maksimum sicakliklarin iiggen yerlesik diizende yatay diizene gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Kayiplarin ise yine yatay yerlesimde bir miktar daha fazla olmakla
beraber dort tarama icin de yakin oldugu goriilmektedir. Fakat dnceki bdliimde
gosterilen ekran gerilimlerinin ise {icgen yerlesimde ¢ok daha az oldugu
goriilmektedir. Tek taraftan toprakli yapida eger hat mesafesi kisa ise yatay diizenin,
hat mesafesi uzunsa tiggen diizen kullanmanin daha avantajli oldugu gériilmektedir.
Ciinkii yatay diizende yiiksek ekran geriliminden dolay1 ekran gerilimi sinirlandirici

kullanmak gerekmektedir ve bu mesafe ticgen sisteme gore oldukga kisadir.

Cift taraftan toprakli sistemler sicakliklar ve kayiplar acisindan degerlendirildiginde
ise maksimum sicakliklarin Tarama-2 ve Tarama-3’te Tarama-1 ve Tarama-4’e gore
daha az oldugu goriilmektedir. Buna karsin kayiplar incelendiginde ise liggen yerlesim
kullanilan Tarama-4’iin performansinin c¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
Sicakliklar ve kayiplar birlikte degerlendirildiginde ¢ift taraftan toprakli sistemde
ticgen yerlesimin en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Tarama-1 ile Tarama-2
durumlan kayiplar acisindan oldukca koétiidiir. Cift taraftan toprakli sistemler icin
ozellikle ekran akimlar1 sicaklik ve kayip degerlerinde belirleyici olmaktadir. Bunun
yaninda, liggen diizenin tek taraftan ve ¢ift taraftan toprakli olmasi durumunda olusan
toplam kayiplar arasinda ciddi bir fark yoktur clinkii ¢ift taraftan toprakli iicgen

diizende ekran akimlar1 olduk¢a az olmaktadir. Buna gore tek taraftan toprakli sistemin
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uzun bir hat olmasi durumunda kullanilacak olan ekran gerilimi sinirlandirici

maliyetleri ve kayip maliyetleri karsilagtirilip bir sonuca varilabilir.
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Sekil 4.21 : Kablolar arasindaki mesafe ve yerlesim bigimine gore ¢oklu fizik
analizler sonucunda hesaplanan maksimum sicakliklar.
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Sekil 4.22 : Kablolar arasindaki mesafe ve yerlesim bi¢cimine gore ¢oklu fizik

Analizi gergeklestirilen 56 adet farkli modelin birlikte basit bir yapida incelenmesi i¢in
Cizelge 4.12 hazirlanmistir. Bu ¢izelge hazirlanirken tek taraftan ve ¢ift taraftan
toprakli olarak her tarama modundan bir adet senaryo belirlenmistir. Her tarama

icerisinden maksimum kablo sicakligmin 90 °C’ye en yakin olan durum

analizler sonucunda hesaplanan toplam kayiplar.

degerlendirilmeye alinmistir.
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Cizelge 4.12°de gosterilen durumlar kendi aralarinda karsilastirilmistir. Buna gore tek
taraftan toprakli sistemler i¢in ¢aprazlama yapmadan kullanilabilir sistem uzunlugu
acisindan en avantajli durumun tek taraftan toprakli iiggen diizen oldugu
goriilmektedir. Tek taraftan toprakli sistemlerde olusan kayiplar karsilastirildiginda ise
en verimli durumun Tarama-3 Durum-2 oldugu goriilmektedir. Cift taraftan toprakli
sistemler incelendiginde ise liggen sistemde olusan kaybin ¢ok dnemli derecede daha
az oldugu goriilmektedir. Ozellikle ¢ift taraftan toprakli durumda, Tarama-1 Durum 7
durumunda toplam kaybin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda,
degerlendirmeler gergeklestirilebilir. IEC 60287-3-2:2012 standardinda kablo kesiti
seciminde ekonomik optimizasyon c¢alismasit 6rnegi verilmistir ve “The formulae and
examples given in this standard are arranged to facilitate the calculation of the
economic conductor size after factors such as system voltage, cable route, cable
configuration and sheath bonding arrangements have been decided. Although these
factors are not considered in detail, they have an impact on both the installation and
operating costs of a cable system” ifadesi bulunmaktadir [57]. Bu ¢alismada, IEC
60287-3-2:2012 standardinda belirtilen isletme maliyetleri (operating costs) ve dolayli
yoldan kurulum maliyetleri (installation costs) incelenmistir. Kabloya sahip olmanin
yasam dongiisii maliyeti (Life-cycle cost of cable ownership) hesaplarina [76] bu

calismada gergeklestirilen bulgular da eklenip degerlendirmeler gerceklestirilebilir.

Cizelge 4.12 : Parametrik modellemede u¢ durumlar i¢in kablolarin ayr1 ayr1 ekran
gerilimleri ve ekran kayiplarinin karsilagtirilmasi.

Tarama 1 2 3 4 1 2
Durum 2 1 2 4 7 2
Yerlesim bigimi Yatay Yatay Yatay Ucgen Yatay Yatay
Ekran topraklama tipi Tek Tek Tek Cift Cift Cift
Maksimum iletken sicakligi (°C) 86.3 86.2 76 88.3 91.3 88.6
Maksimum ekran gerilimi (V) 912 475 718 286 0 0

65 V ekran gerilimi i¢in izin 0.71 1.37 091 228 - -
verilen maksimum hat uzunlugu

(km)
Toplam ekran kaybi (kW) 0 0 0 0 85.3 29.9
Toplam kayip (KW) 1354 1369 13165 1379 219 1655

Yillik kayip enerji (MWh) 1186.1 1199.2 1153.3 1208 1918.4 144938
Yatay kazi alani genisligi (m) 0.54 0.58 078 122 1.75 0.78
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5. SONUCLAR

Yiiksek gerilim yeralti kablolarmin tasarim parametreleri, kablo sisteminin
ekranlarinin tek taraftan ve ¢ift taraftan toprakli olmasina gore ekran gerilimlerini,
ekran akimlarimi ve sicakliklar1 6nemli derece etkilemektedir. Bu ¢alismada iki adet
paralel devreden olusan bir yiiksek gerilim yeralti kablo sisteminin elektriksel
performansi kablolar arasinda bulunan mesafenin degisimine gore, yerlesim bi¢imine
gore ve ekran topraklama tipine gore ekran gerilimleri, ekran akimlari, kayiplar ve

sicakliklar degerlendirilmistir.

Tez c¢alismasinda toplamda dort farkli modelleme ve analiz c¢aligsmasi
gerceklestirilmistir. Tk olarak FEM analizleri, Cymcap analizleri ve IEC yontemlerine
gore gerceklestirilen analiz ¢aligmalarinin kendi aralarinda dogrulanmasina yonelik
olarak analiz ve modelleme c¢alismalari gergeklestirilmistir. Daha sonra kablolar
arasinda bulunan mesafelerden bagimsiz olarak yerlesim bicimi, faz siralamasi ve
ekran topraklama tipinin incelenmesine yonelik olarak analiz ve modelleme

calismalar gerceklestirilmistir.

Daha sonra kablolarin harmonikli akimlar ile ytliklenmesi durumu incelenmistir. Bu
kapsamda yatay yerlesik ve tliggen yerlesik modeller tek taraftan ve ¢ift taraftan
toprakli durumlar i¢in kendi aralarinda karsilastirilmistir. Bu sayede harmoniksiz ve
harmonikli yiikklenme durumlarinda yerlesim bi¢imi ve topraklama tipinin etkisi

karsilastirilmistir.

Son olarak ¢oklu-fizik FEM analizleri gergeklestirilmistir. Coklu-fizik analizleri ile
kablolarin aralarinda bulunan mesafenin parametrik olarak degisimine gore, yerlesim
bi¢cimine ve topraklama tipine gore ekran akimlari, ekran gerilimleri, kayiplar ve
cekirdek sicakliklari degerlendirilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen bulgular

asagida siralanmistir;

e Paralel kablo igceren sistemlerde faz siralamasi ¢ekirdeklerde olusan akim
dagilimlar i¢in kritik 6neme sahiptir. Yatay yerlesik diizenlerde iki paralel

devre i¢in L1-L2-L3-L3-L2-L1 faz siralamas1 durumunda kablo iletkenlerinde
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(¢ekirdeklerde) olusan akim dagilimlar1 dengeli olmaktadir. Uggen yerlesik
diizenlerde ise L1-L2-L3-L2-L1-L3 faz siralamasi durumunda iletkenlerde

(¢ekirdeklerde) olusan akim dagilimlar1 dengeli olmaktadir.

Yatay ve iiggen yerlesik diizenler karsilastirildiginda, mesafeden bagimsiz
olarak ekran gerilimi ve ekran akimi agisindan iiggen diizenin performansinin

daha iyi oldugu goriilmektedir.

Yatay yerlesik diizende kablolar arasindaki mesafenin esit olarak degistirildigi
durumda (Tarama-1), kablolarin birbirleri arasindaki uzaklik arttik¢a ekran
geriliminin, ekran akimmin ve kaybin arttigi goriilmektedir. Kablolarin
birbirlerine en yakin oldugu durumda bu degerler minimum olmaktadir fakat
sicaklik cok yiiksek olmaktadir. Cift taraftan toprakli durumlar i¢in, sicakligin
izin verilen sinirlar igerisinde kaldigi ve kablolarin birbirine en yakin oldugu

durumlar kayiplar agisindan daha iyi olmaktadir.

Yatay yerlesik diizende ayn1 gruba ait kablolar arasindaki mesafe arttiritlmak
sartiyla paralel gruplar arasindaki mesafe sabit tutuldugunda (Tarama-2) ekran

gerilimlerinin ve ekran akimlarinin 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir.

Yatay yerlesik diizende ayni gruba ait kablolar arasindaki mesafe sabit kalmak
sartiyla paralel gruplar arasindaki mesafe arttirildiginda (Tarama-3) ekran
gerilimlerinin, ekran akimlarinin, kayiplarin azaldigi gortilmektedir. Paralel
kablo gruplar1 arasindaki mesafenin en az alti kablo ¢api kadar olmasi

durumundan sonra 6nemli bir etki olmamaktadir.

Ucgen yerlesik modellerin performansinin, kablo gruplari arasinda bulunan
mesafeye dikkat edildigi durumda genel olarak c¢ok daha yiiksek

goriilmektedir.

Eger sistem cift taraftan toprakli olarak kullanilacak ise enerji verimliligi
acisindan iiggen yerlesik sistemin performansi ¢ok daha yiiksektir. Eger sistem
tek taraftan toprakli yapida kullanilacak ise enerji verimliligi agisindan paralel
gruplar arasindaki mesafenin yiiksek, aynmi gruba ait kablolar arasindaki
mesafenin bir kablo c¢ap1 kadar olmasi iiggen yerlesik durumdan daha iyi
olmaktadir. Bunun yaninda, tek taraftan toprakli sistemde tiggen yerlesik yap1
kullanimi durumunda c¢aprazlama yapmadan tesis edilebilecek olan mesafe
daha fazladir.
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e Kablo sisteminin tek taraftan veya cift taraftan toprakli olarak tesis edilecegine
karar verilmesi gerekmektedir. Tek taraftan toprakli yapilarda SVL elemanlari
kullanimindan kaynakli ek noktalar1 olacagi i¢in bu kisimlarin ilerleyen
zamanlarda ariza noktast olusturabilecegi dikkate alinmalidir. Cift taraftan
toprakli iliggen yerlesik yapida olusan kayip degeri, tek taraftan toprakli

durumlardan kayip degeri en diisiik olan durumdan sadece %9 fazladir.

Bu kapsamda, caligma sonucunda elde edilen bulgular Ozetlenmistir. Detayli
aciklamalar ilgili boliimlerin igerisinde analiz sonuglar ile birlikte gosterilmistir.
Calisma sonucunda yiiksek gerilim yeralti kablo sistemlerinin tasarim
parametrelerinin elektriksel ve termal performansa etkisi detayli olarak incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, dagitim sistemi tasariminda siirdiiriilebilirlik ve isletme
giivenligi i¢in dikkate alinmasi gerekli olan parametreleri igermektedir. Bu kapsamda,
calismada bu analizlerin yapilmasinin gerekliligi vurgulanmig, 6rnek bir sistem

tizerinden farkli durumlar detayli olarak degerlendirilmeye alinmistir.

Ilerleyen galismalarda giinliik yiiklenme faktoriine bagh olarak ¢oklu-fizik analizlerin
gerceklestirilmesine yonelik modelleme caligsmalarinin yapilmasi hedeflenmektedir.
Bunun yaninda yiiksek gerilim yeralt1 kablolarinin yiiksek frekans modelleri ile ilgili
olarak cesitli calismalarin gerceklestirilmesi de hedeflenen ¢aligmalar arasinda

bulunmaktadir.
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