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Gli¢ tasinmasinda gerek ariza olasiliklarinin azaltilmasi gerekse giivenlik gerekgeleri ile
orta gerilim kablolar tercih edilmektedir. Bununla birlikte, enerji talebinin arttigi
bélgelerde ¢cok sayida kablo sisteminin ayni kanal veya galeri icerisinde paralel sekilde
tesis edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada bir transformatér
merkezinin ana indirici ¢ikisindan dagitim merkezine kadar tesis edilmis olan gii¢
kablolarinin kuplaj barast iizerinden baglandigi bir uygulama incelenmistir. Oncelikle
kablo sistemi modellenerek analizi gergeklestirilmis ve saha élctim verileri ile model
dogrulanmigtir. Ardindan, g¢esitli parametrelere bagl olarak kuplaj barasindan gegen
akimlar ile kablolar iizerinde olusan akim dagilimlarinin degisimleri incelenmistir. Elde
edilen sonuclar, tiim bu parametrelerin kablolarda tasinan akimlar ile kuplaj akimlari
lizerinde 6nemli oranda etkisi oldugunu gdostermektedir. Bu durum, paralel devrelere
sahip kablo sistemlerinde gerek enerji temininin stirekliligi gerekse sistem giivenilirligini
saglayabilmek igin kablo sistemlerinin tesis edilmesi esnasinda isletme siiresince karsi
karsiya kalinabilecek isletme kosullarindaki degisimlerin g6z 6niinde tutulmasi
gerekliligini ispatlamaktadir.

EFFECT OF OPERATING PARAMETERS ON CORE CURRENTS IN HIGH VOLTAGE
UNDERGROUND CABLES CONNECTED IN PARALLEL OVER COUPLING BUS

Keywords Abstract

Power cable In power distribution, medium voltage cables are preferred for both reducing the
Parallel circuit probability of failure and for safety reasons. However, it becomes necessary to install
Unbalanced loading many cable systems in parallel in the same gallery, especially in regions which the energy
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demand increase. In this study, a case study in which the power cables installed from the
main step-down output of a transformer substation to the distribution center are
connected via the coupling bus is examined. In this context, first of all, the cable system
was modeled and analyzed, and the model was verified with the field measurement data.
Then, depending on the various parameters, the currents passing through the coupling
busbar and the variation of the current distributions on the cables were examined. The
results show that all these parameters have significant effects on the currents in the
cables and the coupling. This proves the necessity of considering the changes in the
operating conditions that may be encountered during the installation of the cable
systems in order to ensure the continuity of the energy supply and the system reliability
in the cable systems with parallel circuits.
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1. Giris

risk ortamindan, ¢evreye verdigi goriinti kirliliginden
ve kullandig1 biiyiik odlgekli alandan dolay1r ytiksek

Elektrik enerjisinin iretimi, iletimi ve dagitimi
asamalarinda havai hatlar ile yiiksek gerilim yeralti
kablolar1 kullanilabilmektedir. Giiniimiizde o6zellikle
sehir merkezlerinde havai hatlarin yerini olusturduklar:

(0 @

gerilim yeralti kablolar1 almaktadir (Alboyaci, Cinar,
Demirol ve Ince, 2022). Enerji dagitiminda kullanilan
yliksek gerilim kablolarinin paralel devreler halinde
tesis edilerek isletilmesi durumunda teknik acidan
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cesitli olumsuzluklar ile karsi karsiya kalinabilmektedir.
Bu olumsuzluklarin baslicast olarak paralel kablo
iletkenleri arasinda meydana gelen akim dagiliminin
dengeli olmamasi ve buna bagh olarak ayni baradaki
kablolar arasinda kuplaj baglantis1 mevcut ise kuplaj
kapatildiginda bu baglantidan akim akmasi sayilabilir.
Dengesizlik sebebiyle meydana gelen bu akimlar kesici
elemanlarda hatali agma eylemlerinin ortaya ¢ikmasina
sebebiyet verebilmektedir.

Paralel giic kablolarinin  dengesiz  yiiklenme
sebeplerinden biri kablolar arasinda olusan Kkarsit
endiiktanstir. Karsit endiiktans degeri kablolarin tesis
edilme asamasinda gerceklestirilen c¢esitli uygulama
bicimlerine gore degisiklik gostermektedir. Kablolar
arasinda olusan karsit endiikktans degeri esit
olmadigindan dolay1 kablo sistemi icin olusturulan
empedans matrisinde kosegen haricindeki elemanlarin
degerleri birbirinden farkli olmaktadir. Bu sebepten
dolay1 kablolar arasinda meydana gelen akim
dagilimlari da dengesiz hale gelmektedir.

Dengesiz yliklenmenin siddeti kablolarin yerlesim
diizenleri (trefoil, flat vb), faz iletkenlerinin birbirlerine
gore konumu, paralel iletken gruplar1 arasindaki
uzaklik, kablolarin ekran ve zirhinin mevcut olup
olmamasi, ekran ve zirhin mevcut olmasi durumunda
bunlarin topraklama diizeni, ekran ve zirhin topraklama
barasina baglanti noktasindaki kontak direnci,
kablonun harmonikli akimlar ile yiiklenme derecesi ve
ylk dengesizligi gibi birgok parametreye bagl olarak da
degismektedir.

Literatiirde, cok sayida paralel kablo iceren sistemlerde
iletkenler tizerindeki akim dagilimlarinin hesaplandigi
(Wu, 1984; Fassarela vd., 2018), dengesizligi azaltmaya
yonelik faz dizilimlerinin incelendigi (Zhang, Zhang, Li,
Live Li, 2022) ve kablo ekranlarinda olusan gerilimlerin
hesaplandig1 (Kong, Wang, Zhang, Yin ve Deng, 2010)
cesitli calismalar mevcuttur. Bunun yaninda paralel
kablo sistemlerinde mevcut ¢alisma durumlarina gore
kablolarin 1sinma diizeylerini, harmonikli akim i¢eren
yliklenme durumlarinda kablolarda olusan akim
dagilimlarini (Gouramanis, Demoulias, Labridis ve
Dokopoulos, 2009), kablolarin ekranlama tiplerine gére
olusan kayiplari ve akimlar1 (Gouda vd., 2011; Dong vd.,
2017; Khamlichi vd., 2017; Akbal, 2017) ekran
akimlarinin yapay sinir agi tabanli ydntemlerle
hesaplanmasint (Kéroglu, Umurkan ve Kesler, 2015),
ekranlama  tipine gore kablonun elektriksel
performansini (Mahdipour, Akbari, Khalilzadeh ve
Werle, 2017) inceleyen, yiiksek gerilim yeralt
kablolarinin arasinda bulunan mesafelerin parametrik
olarak degisiminin incelendigi ve harmonikli yliklenme
durumunda ekran akimlarinin, gerilimlerinin ve
kayiplarin karsilastirildigt (Demirol ve Kalenderli,
2023) calismalara rastlanmaktadir.

Bu ve benzeri c¢alismalarda o6zellikle iletkenler
tizerindeki akim dagilimlarinin hesaplanmasinda sonlu
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elemanlar yonteminin kullanilmasinin kolayliklar
sagladigr gorilmektedir (Demirol vd., 2021; Li vd,
2016). Buna karsin kablolar arasindaki dengesiz
yluklenme ile meydana gelen sirkiilasyon akiminin fazlar
arasi uzakliga, topraklama barasi kontak gecis direncine
ve kablo sisteminin etrafinda bulunan diger kablolardan
gecen akima gore karsilastirildigl calismalarin sinirh
kaldig1 goriilmektedir.

Bu ¢alismada ¢ok sayida paralel kablo igeren ve baralar
arasinda kuplaj baglantis1 bulunan bir sistemde kablo
ekranlarn ile toprak barasi arasindaki kontak direnci,
tesis edilen kablolar arasindaki mesafe ve kablo
gruplariin yiiklenme durumunun degisimi gibi tasarim
ve isletmeye bagli parametrelere gore kablolar
lizerinden ve Kkuplaj barasindan gecen akimlarda
meydana gelecek degisimlerin belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu kapsamda iilkemizde faaliyet
gosteren bir elektrik dagitim sirketi tarafindan saglanan
verilerden faydalanilarak detayli modelleme ve analiz
calismalar1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Giinliimiizde hizli nifus artis1 ve endustrilesmeye bagh
olarak yik yogunlugunun artmasi, 06zellikle biyiik
sehirlerde iki veya daha fazla sayida giig
transformatoriiniin ayn1 merkezde bulunmasi, kablo
hatlar1 i¢in 6ngoriilen giizergahlarin sinirh kalmasi gibi
sebeplerle ana transformatér merkezlerinden (TM)
cikan kablolar Sekil 1’de gosterildigi tizere ¢ok sayida
paralel kablo demetleri halinde ve tiim kablolar aymi
galeri icerisinde olacak sekilde tesis edilmektedir. Bu
durumda c¢esitli faktorlere bagh olarak iletkenler
tizerinde olusan akim dagilimlarinda énemli diizeyde
dengesizlikler ile karsi karsiya kalinabilmektedir.

Orta gerilim yeralti kablolar1 gii¢ sisteminin temel
ekipmanlarindan biridir. Sistem boyutlandirmasi
yapilirken kullanilacak olan kablolarin nominal akimi
tasiyabilecek, wuygun gerilim disimi degerini
saglayacak ve meydana gelebilecek kisa devre akimina
dayanacak bir sekilde boyutlandirilmasi gerekmektedir.
Bunun yaninda kablolar iizerinden gecen akimlar faz
siralamasi, kablolar arasindaki mesafe, toprak gecis
direnci gibi parametrelere baglh olarak degismektedir.

2.1. Teorik Metot

Paralel kablolar kullanilarak tesis edilen sistemlerde
akim dagiliminin hesaplanabilmesi i¢in empedans
matrisinin elde edilmesi gerekmektedir.

Kablo sisteminin empedans matrisi kablolarin rezistif
direngleri ile 6z ve Kkarsit endiiktanslarindan
olusmaktadir. Bu parametreler de kablolarin arasinda
bulunan mesafeye, kablonun ekranlamasimin mevcut
olup olmamasina, mevcut ise ekranlamanin
topraklanma durumuna, toprak gecis direncine, faz
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siralamasina, deri ve yakinlik etkilerine bagl olarak
degismektedir.

Sekil 1. Ayni galeri icerisinde bulunan ¢ok sayida orta
gerilim yeralt1 kablosu

Kablolarin ekransiz oldugu ve paralel kablolarin
tamaminin ayni faza ait oldugu varsayildiginda
empedans matrisini olusturan elemanlarin degerleri
Denklem (1)-(2) kullanilarak hesaplanmaktadir
(Fassarela, Fortes ve Sotelo, 2018).

z; = (R +jw <L +5—;(ln2r—s—1)>) )
2

Zye = jo (;‘—7‘; <lnD—i - 1)) )
J

Burada; R iletkenin alternatif akim direnci (), L
iletkenin 6z endiiktansi, po manyetik gecirgenligi, r
iletken yaricapi (m), s kablo uzunlugu (m), Djx ise j ile k
kablolar1 arasinda bulunan mesafe (m) olarak
tanimlanmaktadir. Bu kablolarin alternatif akim
direncleri ise dogru akim direncleri ile deri ve yakinlk
etkisine  bagli olarak Denklem (3)e gore
hesaplanmaktadir.

Ry = Rdc(1 + ¥+ yp)

Burada; Rac, Rdc, ys ve yp sirasi ile alternatif akim direncini
(Q2), dogru akim direncini (), deri etkisi katsayisini ve
yakinlik etkisi katsayisini ifade etmektedir.

(3)

lletkenin dogru akim direnci Denklem (4)’e gore;
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l
R =5 (4)
olup, burada p, I ve S sirasi ile iletkenin 6zdirencini
(.m), uzunlugunu (m) ve kesit alanin1 (mm?) ifade
etmektedir. Deri etkisi ve yakinlik etkisi katsayilar
sirasiyla ~ Denklem  (5)-(6)  kullanilarak  elde
edilmektedir.

Xx¥ 5
o= (5)
192 + 0.8X%
V, = X—;,‘ (&)2 2.9 (6)
P192 + 0.8X; \a
Burada,

8

X, = /Rf10—7k5 (7)
dc
8rf

X, = /R 1077k, (8)
dc

olarak hesaplanmaktadir. Bu denklemlerde, f kablodan
akan akimin frekansi (Hz), D: iletken ¢ap1 (m), a iletken
eksenleri arasindaki mesafe (m) olarak
tanimlanmaktadir. ks ve k, Kkatsayr degerleri ise
uluslararasi standartlarda acgiklandiglr sekilde elde
edilebilmektedir (IEC 60287-1-1, 2006).

Empedans matrisinin elde edilmesinin ardindan
Denklem (9)'dan yola ¢ikarak paralel iletkenler
arasindaki akim dagilimlar: bulunabilmektedir.

[ = [ZIMKTAKTTIZ] KD ™ Tapel 9

Burada Z empedans matrisini, K kablolarin konumlarina
gore olusturulan katsayilar matrisini ifade etmektedir.
[K] matrisi (Fassarela, Fortes ve Sotelo, 2018)’den elde
edilmektedir.

2.1. Sonlu elemanlar yontemi

Niimerik yontemlerden biri olan sonlu elemanlar
yontemi (FEM), gii¢ sistemi ekipmanlarinin elektriksel
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir.
Ozel tip transformatérler (Ciiritkova vd., 2022), yiiksek
gerilim izolatorleri (Alboyaci, Cinar, Demirol ve Uzar,
2022), korona halkalar1 (Uzar, Demirol, Cinar ve
Alboyaci, 2023) ve barali kanal birimi sistemleri
(Alboyaci, Cmar ve Demirol, 2023) FEM ile
modellenebilmekte, analiz ve optimizasyon ¢alismalari
ylksek dogruluk ile gerceklestirilebilmektedir. FEM ile
analitik yontemlerin yetersiz kaldigi karmasik
geometrik yapilarda dahi ¢éziim yapilabilmektedir.

Gergeklestirilen analiz  ¢alismalarinda iletkenler
tizerindeki akim dagiliminin hesaplanmasi i¢in kisa
zamanda ve yiiksek dogrulukta islem gerceklestiren
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile model iizerinde sonlu sayida ilicgen eleman
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olusturulmakta ve bir ag yapisi olusturan bu elemanlara
Denklem (10)-(13)’te verilen Maxwell denklemleri
uygulanmaktadir (Szulborski, Lapczynski ve Kolimas,
2021).

aD
=4 (10)
VxH =] J;Bat
- 11
VxE o (11)
V.B=0 (12)
V.D=p (13)

Burada, H manyetik alan siddeti vektérii (A/m), J akim
yogunlugu vektorii (A/m?), D elektrik aki yogunlugu
vektorii (C/m?), t zaman (s), E elektrik alan siddeti
vektori (V/m), B manyetik alan yogunlugu vektort, p
yiik yogunlugu (C/m?) olarak tanimlanmaktadir.

Buna gore sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen
hesaplamalarda iletkenlerin geometrisi, ekran durumu,
iletkenlerin faz siralamasi ve konumu, deri etkKisi,
yakinlik etkisi, fazlarin yiiklenme durumu, harmonik
bilesenlerin durumu, gozlem noktasinin model
etrafinda bulunan konumu detayl olarak
degerlendirilmeye alinabilmektedir. Bu sayede, bu
uygulama gibi detay gerektiren analizlerde zaman
tasarrufu saglamakta ve yliksek dogrulukta ¢éziimler
vermektedir.

3. Kablo Sisteminin Modellenmesi

Bu c¢alismada incelenen gercek bir uygulamada,
transformatér merkezi ile dagitim merkezi arasinda
K10 K11 K12
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dort kablo grubu halinde toplam on iki adet kablo tesis
edilmis durumdadir. Sekil 2’de incelenen sistemin tek
hat semasi gosterilmektedir.

Sekil 2. Uygulamaya ait tek hat semasi

Uygulamadaki kablo sisteminin modellenmesi ve
analizleri Ansys Electronics Suite yazilimi yardimiyla
gerceklestirilmistir. Sekil 3’te incelenen kablo sistemini
olusturan kablo gruplarinin model icerisindeki
isimlendirmesi ve her bir kablo grubundaki ii¢ faza ait
faz siralamasi verilmektedir. Buna gore, A ve B olarak
adlandirilan kablo gruplar1 kendi aralarinda kuplaj
baglantisina sahip olup birbirinden bagimsiz yiikleri
beslemektedir. C ve D olarak adlandirilan kablo gruplar
ise tamamen bagimsiz sistemler olup diger gruplar ile
herhangi bir kuplaj baglantis1 bulunmamaktadir.

@@@é@

3 L2 L1 Ll L2 L1 213 13 L1
\ J N b P
L 4 Y Y i
D A B c

Sekil 3. Kablolar ve kablo gruplarinin isimlendirilmesi ve faz siralamasi

Uygulamada kullanilan kablolarin fiziksel boyut ve
ozellikleri Tablo 1’de verilmektedir. Kablolarin dis
kiliflar1 arasindaki mesafe 70 mm olacak sekilde tesis
edilmistir.

Her bir kablo grubundaki faz dizilimi incelenen
uygulamadaki yerlesime uygun olarak tanimlanmistir.
Sekil 4’te, modellenen kablo gruplar icin olusturulan
uyarma devreleri ile ekran topraklama devresi
gosterilmektedir. Burada K1...K12 olarak isimlendirilen
endiktanslar giic kablolarinmi, R1..R12 olarak
isimlendirilen direngler ise her bir kabloya bagh yiiki
temsil etmektedir. Incelenen uygulamada gii¢ kablolar1
ekranli ve zirhli yapida olup cift taraftan topraklh
bicimde tesis edilmis oldugundan uyarma devresinde de

bu baglanti bicimi olusturulmustur. Sekil 4(c)’de RT
olarak isimlendirilen direngler ise topraklama
baglantisinin kontak direncini géstermektedir.

Tablo 1. Kablo boyut ve 6zellikleri

Parametre Ozellik
Kablo tipi (N)2XSYR(A)Y
Kablo gerilimi 20.3/35 (42) kv
Kablo kesiti 1x240RM/25 mm2
fletken ¢ap1 (Bakir) 17.48 mm
izolasyon ¢ap1 (XLPE) 37 mm
Ekran ¢api (Bakir) 37.7 mm

i¢ kihif cap1 (PVC) 40.5 mm

Zirh ¢ap1 (Aliiminyum) 44.32 mm

Dis kilif capi1 (PVC) 49.72 mm
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Sekil 4. Kablo sistemi i¢in olusturulan uyarma devresi
4. Analiz Calismalari

Bu calismada incelenen kablo sistemi paralel devreler
halinde isletilmekte olup paralel devreler iizerinde
karsit endiiktans degerlerinin esit olmamasi nedeni ile
olusan ve kuplaj barasindan gecen dengesizlik akimlari
kesicilerde hatali agmalara neden olmaktadir. Bu
dengesizligin boyutu iletken icerisinden gegen akimin
degerine baghdir.

Bu ¢alismada, 6ncelikle yasanan bu olay detayl olarak
analiz edilerek incelenmektedir. Kablo sistemi i¢in
olusturulan modelin bu sekilde dogrulanmasinin
ardindan ise kablolar arasindaki dengesiz yiik
akimlarinin ve kuplaj barasi iizerinden gegen akimlarin
incelenen parametrelere gore etkilenme diizeyinin
belirlenmesi hedeflenmistir.

Olusturulan modelin dogrulanmasi1 amaciyla sahadan
elde edilen ve Sekil 5’'te verilen 24 saatlik 6l¢iim verisi
incelenmis ve bu zaman icerisinde belirlenen bir

‘\LT
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K12 R12
ytklenme durumu icin  analiz calismalari

gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde ti¢ fazh
sisteme uygulanan gerilim dalga sekli saf sinis
biciminde ve faz-nétr arasi 19.2 kV degerinde olup
aralarinda 120° faz farki bulunmaktadir. Kablolarin
ekran ve zirh ile topraklama barasi arasinda bulunan
kontak gecis direnci degeri 0.001Q olarak kabul
edilmistir. Kuplajin kapali oldugu durumda kuplaj
diren¢ degeri 1pQ olarak tamimlanmistir. Analiz
esnasinda kablo iletkenlerinin sicaklik degeri sabit 90 °C
olarak kabul edilmis ve akima bagli degisimler ihmal
edilmistir. Yiksek gerilim yeralt1 kablo sistemlerinde
yluklenmeye ve topraga gomiilme derinligine bagh
olarak kablolarin sicaklik degerleri degisecektir. Bu
calismada modellenen sistemlerin gercek hayatta
uygulanabilirliginin dogrulanmasi i¢in termal analiz
¢alismalarinin da gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda termal hesaplamalar
incelenmemistir.
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Sekil 5. Kablo sisteminin 24 saatlik gercek yiiklenme egrisi

Analiz ¢alismasi sonucunda Sekil 4’te verilen uyarma
devresinde de gosterilen kablo akimlari ve kuplaj barasi
akimlar1 ile saha ol¢limlerinde elde edilen akim
degerleri  karsilastirmali  olarak  Tablo  2’de
verilmektedir. Tablo 3’te bu durumda i¢in yiik direngleri
gosterilmistir. Faz akimlar1 ile kuplaj akimlarinin
20ms’lik bir tam periyottaki akim dalga sekilleri Sekil 6-
7’de verilmektedir.
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Analizler sonucunda elde edilen akim degerlerinin saha
Olgtimii ile elde edilen akim degerleri ile biiytik 6lciide
ortiistigii gorilmektedir. Bu sayede, olusturulan
modelin ve elde edilen sonuglarin gegerliliginin
dogrulanmasi saglanmistir. Buna dayanarak, kablo
akimlar1 ile kuplaj akimlarini etkileyen diger
parametrelerin etki diizeylerinin incelenmesine yonelik
¢alismalar gergeklestirilmistir.

Tablo 2. A ve B grubu kablo ve kuplaj akimlarina ait dl¢lim ve analiz degerlerinin karsilastirmasi

Kablo K1 K2 K3 K4 K5 K6 Kuplaj-1  Kuplaj-2  Kuplaj-3
Olgiim 142.42 139.72 151.33 146.04 147.18 132.89 12.63 6.62 21.54
Analiz 142.30 134.98 159.46 141.62 148.01 124.65 12.20 8.02 20.97

Tablo 3. Saha 6l¢limii ile dogrulanan model i¢in yiik direngleri

Grup D A B C
R 10,11,12 1,2,3 4,5,6 7,89
Ohm 109.88 138.88 141.84 44.64
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Sekil 7. Kuplaj bara akim dalga sekilleri

Tablo 2’'de verilen analiz sonuglar1 kablolarin dengesiz
bicimde yiklendigini ve kuplaj baralarindan gecen
akimlar gostermektedir. Bu akimin biiytikligi kablolar
arasindaki uzakliga, kontak direncine, kablolarin
yliklenme dilizeyine ve faz dizilimine baglh olarak
degisiklik gostermektedir. Bu baglamda, dogrulanmis
model yardimiyla kablolar ve kuplaj barasindaki akim
degerlerinin topraklama barasi kontak direncinin
degerine, kablolar arasindaki mesafeye ve bagimsiz
kablo gruplarinin yiiklenme diizeylerine bagli olarak
degisiminin  degerlendirilmesine  yonelik  analiz
calismalar1 gerceklestirilmistir.

4.1. Ekran topraklamasi kontak direncinin etkisi

Enerji dagitiminda kullamilan yiiksek gerilim yeralti
kablolar1 gerek elektriksel izolasyon gerekse mekanik
koruma amaciyla ekran ve zirh yapilarina sahiptir. Bu
bilesenlerin topraklanmas1 tek veya cift taraftan
yapilabilmektedir (Oztiirk, Karacasu ve Hocaoglu,
2010). Bu ¢alismada modellenen gii¢ kablolari da ekran
ve zirh bilesenlerine sahip olup cift taraftan toprakli bir
sistemdir. Topraklama tipine gore kablolarda meydana
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Time [ms]

gelen akim dagilimi, indiiklenen gerilimler ve kablolarin
akim tasima kapasiteleri gibi parametreler degisiklik
gostermektedir (IEC 60502-4, 2010).

Ekran ve zirh topraklamasi yapilirken ekran ve zirh
iletkenleri kablo basligindan ¢ikartilmakta ve
topraklama barasina baglanmaktadir. Bu baglanti
yapilirken baglanti noktasinda bir kontak direnci
meydana gelmektedir. Bu kontak direnci isletme
siirecinde baranin korozyona ugramasina, baglanti
civatalarinin gevsekligine, bara malzemesine ve bara ile
kablo arasinda bulunan mesafeye bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu boliimde bu diren¢ degerinin kablo
akimlar1 ve kuplaj barast akimlarina etkileri
incelenmektedir.

Bu amagla, model dogrulama siirecinde 0.001Q olarak
tanimlanan kontak direnci degeri yukarida siralanan
faktorleri temsilen 1Q) degerine kadar artirilmistir. Her
bir analiz icin elde edilen sonuglar Sekil 8’de
gosterilmektedir.
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Sekil 8. Topraklama kontak direncine bagl olarak
hesaplanan kablo ve kuplaj barasi akimlari

Elde edilen sonuclar topraklama kontak direncinin
degerine bagh olarak kablo akimlar ile kuplaj barasi
akimlarinin dnemli 6lglide degistigini gostermektedir.
Bu baglamda kontak direnci degerinin artmasiyla
birlikte aralarinda kuplaj baglantis1 bulunan A ve B
grubu kablolar arasinda meydana gelen dengesizligin
biiylik oranda arttig1 gozlenmektedir. Benzer sekilde, bu
dengesizligin artisina paralel olarak kuplaj barasindan
akan akim degerlerinde de %100’e yaklasan oranda
artis goriilmektedir.

Kontak direnci degisiminin akim dagilimlarina etkisi
sistemin  empedans  matrisinin = degismesinden
kaynaklanmaktadir. Kablolarin ekranlar1 arasinda
bulunan direng degeri yiikseldikge, ekran ve zirhlardan
gecen akim miktar1 azalmaktadir. Cekirdek ve ekrandan
gecen akim arasinda bulunan fark arttik¢a, kablolarin
birbirleri arasinda bulunan karsit indiiktans degerleri
ylikselmektedir, bu sebepten dolay1 kablolarin kendi
aralarinda bulunan indiktans etkisi artmakta, bu durum
da akim dagilimi dengesizliginin yiikselmesine sebep
olmaktadir.

4.2. Kablolar arasindaki mesafenin etkisi

Yiiksek gerilim yeralti kablolari flat veya trefoil diizende
tesis edilmekte olup kablolar arasindaki mesafeye bagh
olarak karsit endiiktans degeri degismektedir. Bu
mesafenin kablolardan akan akima ve kuplaj barasi
akimlarina etkisinin belirlenmesi i¢in dogrulanan
modelde 70 mm olarak tanimlanan mesafe 10 mm ile
100 mm arasinda 10 mm’lik adimlarla degistirilerek
analiz ¢alismalari tekrarlanmistir. Analizler sonucunda
elde edilen kablo ve kuplaj bara akimi degerler Sekil
9’'da gosterilmektedir.
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Sekil 9. Kablolar aras1 uzakliga bagl olarak hesaplanan
kablo ve kuplaj barasi1 akimlari

Buna gore, kablolar arasindaki uzakligin artmasiyla
birlikte karsit endiiktans etkisinde o©nemli olgtde
azalma gozlenmektedir, bu durum da akim
dagilimlarinin daha dengeli olmasina neden olmaktadir.
Orijinal modelde 70 mm olarak diizenlenen kablolar
arasi uzakligin azalmasi gerek kablo akimlar1 arasindaki
dengesizligin gerekse kuplaj barasi iizerinden akan
akim degerlerinin artisiyla sonuglanmaktadir.

4.3. Sistemdeki bagimsiz kablo gruplarinin
yiiklenme oranina etkisi

Dort kablo grubu halinde toplam on iki adet yiiksek
gerilim kablosundan olusan ve Sekil 3’te gdsterilen
kablo yapisinda sadece A-B grubu kablolar elektriksel
olarak kuplaj baglantisina sahip olup, C ve D
gruplarindaki kablolar ile bir elektriksel baglanti
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, kablo gruplar
arasindaki karsit endiiktans etkisinden dolay1 C ve D
gruplarinda bulunan kablolarin yiiklenme degerine
bagl olarak tasidiklar1 akimin A ve B gruplarindaki
kablolar ile kuplaj barasindan gecen akim {zerine
etkilerinin belirlenmesi amaciyla analizler
gerceklestirilmistir. C ve D grubunda bulunan kablolarin
ytklenme orani, A ve B grubu kablolarin iizerinde bir
manyetik alan etkisi yapacagindan ve kablolarin kendi
aralarinda karsit indiiktans etkisi oldugundan dolay1
akim dagihimlarina etki etmektedir. C ve D grubu
kablolarin yiiklenme orani arttik¢a, karsit indiiktans
matrisindeki etkisi de artacag i¢in kuplaj barasindan
gecen dengesizlik akimlarinin artmasi beklenmektedir.

Saha ortamindan elde edilen akim ol¢timleri ile
dogrulanan modelde ytikii simgeleyen diren¢ degerleri
C grubu kablolar i¢in 44.64Q, D grubu kablolar icin ise
109.88( olarak hesaplanmistir. Bu kablo gruplarindaki
yluklenme orani degisimini temsil etmesi amaciyla bu
direng degerleri C grubu kablolar icin 44.64() degerinin,
D grubu kablolar i¢in ise 109.88Q degerinin %50’si ve
%150’si aralifinda %10’luk adimlar ile degistirilip
analizler tekrarlanmistir.
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Bu analizler sirasiyla sadece C grubu kablolarin
yluklenme degisimi, sadece D grubu kablolarin
yluklenme degisimi ve her iki gruptaki kablolarin
yliklenme oranlarinin birlikte degisimi olmak tizere ti¢
adimda gergeklestirilmistir. Her bir adimda on farkh
yliklenme degeri i¢in kablo ve kuplaj barasi akimlari
hesaplanmistir. Analiz ¢alismalar1 sonunda elde edilen
kablo akimlar1 ve kuplaj barasi akimlarinin degisimleri
Sekil 10-12’de verilmektedir.
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Sekil 10. Sadece C grubu kablolarin yiiklenme
degisimine bagli olarak hesaplanan kablo ve kuplaj
barasi akimlar
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Sekil 11. Sadece D grubu kablolarin yiiklenme
degisimine bagh olarak hesaplanan kablo ve kuplaj
barasi akimlari

Buna gore, C ve D grubu olarak adlandirilan kablo
gruplar1 tarafindan tasinan akimin birbirlerinden
bagimsiz olarak degisiminin Sekil 10 ve Sekil 11'de
gosterildigi tizere gerek A ve B grubu kablo akimlarinda
gerekse kuplaj akimlarinda degisime yol actif
gorilmektedir. A ve B grubu kablo akimlarinda
meydana gelen bu degisimin biiytikliginin, C ve D
grubu kablo akimlarinin degisimiyle dogru orantili
oldugu goze carpmaktadir.
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Sekil 12. C ve D grubu kablolarin ytliklenme oranlarinin
birlikte degisimine bagli olarak hesaplanan kablo ve
kuplaj barasi1 akimlari

Buna gore, C grubu kablodaki yiikii simgeleyen 44.640Q
‘luk diren¢ degerinin %50’si olan 22.32Q degeri yuk
akiminin 6énemli 6l¢lide artisin1 ifade etmekte ve bu
durumda akim dengesizliginin daha yiliksek oldugunu
gostermektedir.

Benzer durum sadece D grubu kablolarin yiiklenme
diizeyinde meydana gelen degisim icin de gecerli
olmaktadir. Bununla birlikte, bu kablo grubu igin
kablodaki yiikii simgeleyen 109.88Q0‘1uk direng
degerinin bu calismada yiik degisim araliginin alt sinir1
olarak kabul edilen %50’sine karsilik gelen 54.94Q
degerine diismesi yiik akiminda biiyiik miktarda artisa
neden olmamaktadir. Bu sebeple Sekil 10°da 22.32Q
degeri icin kablo ve kuplaj akimlarindaki dengesizlik
artist Sekil 11'de 54.94Q degeri igin gozlenebilir
diizeyde olmamaktadir.

C ve D grubu kablo yiik akimlarinin ayni anda degisimi
de beklendigi gibi 6zellikle ytliksek yiik akimlari icin A ve
B grubu kablolar ve bu kablo gruplar1 arasindaki kuplaj
akimlarinda artisa ve dengesizlige sebebiyet verdigi
gozlenmektedir.

4.4. Kuplajin acik isletilmesi durumu

Olusturulan modelde A ve B grubu kablolar arasinda
mevcut olan kuplaj baglantisinin agik olmasi durumu
degerlendirilmistir. Kuplajin ac¢ik olarak isletilmesi
durumu Tablo-2’de gosterilmis olan saha ol¢limii ile
analiz  ¢alismasinin  dogrulandigl  senaryo igin
gerceklestirilmistir. Bu amagla uyarma devresinde
kuplaj baglantisini temsil eden direng degeri acik devre
durumunun benzetimi i¢cin 1GQ olarak tanimlanmistir.
Bu durumda kuplaj barasi iizerinden herhangi bir
sirkiilasyon akiminin akmasi miimkiin olmayip bu
durum icin elde edilen kablo akimlarinin degeri 20
ms’lik  bir  periyotta  Sekil 13’'teki  bicimde
hesaplanmaktadir.
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Sekil 13. Kuplaj barasinin acik olarak isletilmesi durumunda kablo akimlari

5. Sonuglar

Bu calismada, bir uygulama 6rneginden yola c¢ikilarak
topraklama baras1 kontak direnci degeri, kablolar
arasindaki mesafe ve bagimsiz kablo gruplarinin
yluklenme diizeylerine bagli olarak sistemdeki kablo
akimlar ile kuplaj akimlarinin degisimi incelenmistir.
Bu amagla, bir transformatér merkezi ile dagitim
merkezi arasinda tesis edilmis olan ve ¢ok sayida paralel
kablo iceren bir kablo sistemi géz dniinde tutulmustur.

Gergeklestirilen  analizler sonucunda, tim bu
parametrelerin hem kablo akimlar1 hem de kuplaj
akimlar1 lizerinde etkisi oldugu go6zlenmektedir.
Uygulamada topraklama barasinin korozyona ugramasi,
baglanti terminallerinin gevsemesi gibi nedenlerle
degistigi gozlenen kontak direnci degerinin kablo
akimlar1 ve kuplaj akimlarimi %100’e varan oOlgiide
etkiledigi goriilmektedir. Kablolar arasindaki mesafenin
artmasi ise oOzellikle iletkenler arasindaki Kkarsit
endiiktans  etkisinin = azalmasi  sebebiyle akim
dengesizliginin azaldig1 gézlenmistir.

Paralel olarak tesis edilen bagimsiz kablo gruplarinin
yliklenme degerlerine bagh olarak yapilan incelemede
ise, yiiklenme akimina bagh olarak tasidigi akimlar
degerlendirilen kablo gruplari ve aralarindaki kuplaj
baglantis1 akimlarinin degisen diizeylerde etkilendigi
gorilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kablo se¢imi i¢in gerekli olan
diger parametrelerden stirekli yiik akimi, toprak termal
direnci, yiiklenebilirlik katsayisi, kablo ekranlarinin
topraklama tipi ve yan yana tesis edilen sistem sayisi
gibi faktérler goz oniinde tutulmamistir. Bununla
birlikte, elde edilen sonuglar sistem tasarimi yapilirken
paralel tesis edilen kablolarin gerek tesis edilme gerekse
isletme kosullarinda karst karsiya kalabilecegi
durumlarin degerlendirilmesi ve buna gore karar
alinmasinin sistem gilvenilirligi ve enerji temininde
strdiiriilebilirlik acisindan onemli oldugunu
gostermektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Calismada Yazar-1 analizlerin gergeklestirilmesi ve
derlenmesi, Yazar-2 analizlerin gergeklestirilmesi ve
yazim denetimi, Yazar-3 ise fikrin olusmasi ve
sonuglarin  yorumlanmasi  asamalarinda  katki
sunmugslardir.

Cikar Catismasi

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢cikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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