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Boru Icinde Tesis Edilen Yeralt: Gii¢ Kablolar1 icin
Azaltma Faktoriiniin Belirlenmesi
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Kocaeli Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi
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OZET

Yeralti gii¢ kablolarinin akim tagima kapasitesi, kablolarin bulundugu kosullar igerisinde, tesis durumu ve isletme
kosullart dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu ¢aligsmada, yiiksek gerilim gii¢ kablolarinin dogrudan degil, boru igerisinde yeraltina
tesis edilmesi durumunda, akim tasima kapasitesinin yeniden belirlenmesi igin kullanilabilir bir azaltma faktorii
hesaplanmaktadir. Bu azaltma faktoriine iligkin olarak, TEAS’1n kullandig1 standart 154 kV luk kablo 6zellikleri dikkate alinarak
dogrudan topraga tesis edilmesi ve boru igerisinde tesisi edilmesi durumlarmmdaki akim tasima kapasitesi IEC 60287 nolu
standarda gore hesaplanmaktadir. Buna ek olarak gerilim ve 6zellikleri farkli iki kablo i¢in de benzer ¢alima yapilmaktadir.
Sonuglar gostermektedir ki, kablo, ayni kosullarda boru igerisine tesis edildigi zaman, izin verilebilir maksimum igletim sicaklig1
artacag1 i¢in, akim tasima kapasitesi yaklasik %10 azaltilmasi gerekmektedir. Bu durumda boru igerisinde tesis edilecek yiiksek
gerilim kablolar1 igin 0.9 gibi bir azaltma faktori, farkli kablolar iizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda onerilmektedir.

Anahtar kelimeler : Yeralt1 gii¢ kablosu, akim tasima kapasitesi, azaltma faktorii

Derating Factor for Underground Power Cables in
Pipes

ABSTRACT

The current carrying capacity (ampere capacity - Ampacity) of underground power cables are calculated according to
their installation and operation conditions. In this study, a derating factor is determined for underground power cable which is
installed in pipe. The 154 kV XLPE power cable which is used in the underground power transmission in Turkey is considered in
computations. In addition the calculations are carried out for different two high voltage underground power cables. First, the
ampacity of buried cable system is calculated and then the derating factor is determined for the same cable installed in pipe
according to IEC 60287 standards. The results indicate that the permissible maximum conductor temperature of the cable can
increase noticeably. Therefore, the ampacity of the cable in pipe should be reduced about %10. According to the results of
ampacity calculation for different cable types, a derating factor of 0.9 can be used for high voltage underground power cables
which are installed in pipe.

Keywords: underground power cable, ampacity, derating factor.

1. GiRiS ralt1 kablosunda iletken tarafindan {iretilen 1s1 dncelikle
) o o 5 yalitkan katmanlar1 gegmeli ve daha sonra kabloyu sa-
Elektrik Enerjisinin yeraltindan iletimi ve dagi-  ran topraktan disartya iletilmektedir. Bu iletim, kablo

timu, goriiniim, givenlik ve enerjini kalitesi gibi stin- geometrisi ve buna bagli olarak 1s1 akim yolu iizerindeki
likler getirmekle beraber, ¢ok pahali bir yatiimdir. Bu g direnclerin degerine baglidir (1).

nedenle daha ¢ok sehir ve sanayinin yogun oldugu bol-

gelerde dagitim sebekesinde kullanilmasi tercih edil- ~ Yeralti kablolar1 ¢ogunlukla dogrudan topraga
mektedir. Ancak sehir yakilarindan gegen yiiksek geri- €SS edllmektedlr. Bu sistem hem ucuz herp de '1let—
lim iletim kablolari da giivenlik amactyla yeraltina tesis ~ Kende tiretilen 1sinm iletimi i¢in en uygun tesis sekli ol-
edilmektedir. Bu durumda yatirim maliyetini uygun bir d}lgu lem tercih .edllmektedm Angak .k'ablolar }"_’1 ge-
degerde tutabilmek icin, kablo tipi, 8l¢iisii ve kablonun cislerinde giivenlik amaciyla boru igerisinde tesisi edil-

mrii, yiklenme durumu gibi kriterleri, dikkate alin- Mektedirler. Son yillarda ise tiim giizergah boyunca,
mas1 gerekmektedir. ozellikle sehir merkezlerinde, boru igerisine tesis edilme

sekli tercih edilmektedir. Bu durum kablo iletkeni tara-

Yeralti gii¢ kablolarinin akim tasima kapasitesi,  findan iiretilen 1smin disartya iletilmesini daha zorlasti-
kablolarin bulundugu kosullar igerisinde tesis durumu,  rarak, en yiiksek izin verilen kablo sicakliginin asilma-
isletme kosullar1 ve yalitkanin izin verilebilir en yiiksek  gna neden olmaktadir. Capraz bagh polictilen (XLPE)
isletme sicaklig1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bu yalitkanli kablolar i¢in bu sicaklik degeri 90 °C dir. Bu

hesaplarda kablo i¢inde 1sinmn nasil dagildigi ve gevre  gcaklik degeri asildigi zaman, kablo yalitkani daha
etkenleri de goz Gniinde tutulmahdir. Bir havai hatta  fa7]a 1511 zorlamaya (strese) maruz  kalacagindan

iletkenin irettigi 1s1 dogal olarak havaya iletilirken, ye-
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kablonun omrii azalacaktir. Kablo izin verilebilir en
yiiksek siirekli igletim sicaklik degeri asilmak
istenmiyorsa, kablonun akim tasima kapasitesi azaltil-
malidir.  Bu nedenle bu gibi durumlarda kullanilmak
iizere bir azaltma faktoriine ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu-
nunla ilgili olarak, literatiirde kablo kesisimi (2-5) veya
koprii gecislerinde boru igerisindeki kablolar (6) i¢in bir
azaltma faktorii onerilmektedir.

Bu c¢alismada, TEAS’in kullandigr 154 kVluk
standart bir yiiksek gerilim kablosu i¢in yapilan hesap-
lama sonucunda bir azaltma faktorii Onerilmektedir.
Onerilen bu azaltma faktoriiniin, baska yiiksek gerilim
kablolar1 i¢in de kullanilabilecegi, farkli 6zelliklere sa-
hip iki kablo (400kV-230kV) i¢in yapilan hesaplamalar
sonucunda da anlagilmaktadir.

2. AKIM TASIMA KAPASITESIi MODELI

Ik basarili akim tasima kapasitesi modeli 1957
yilinda Neher ve McGrath tarafindan ortaya konan ve
halen temel alinan 1s1l devre modelidir (7). Bu modeli
temel alan IEC 60287 nolu standartta akim tagima ka-
pasitesi hesaplama siiregleri ayrintili gosterilmektedir
(8).

Yuzey
L PV o P i P P P P P P P P P T

Ps (K.m/W)

(s) mm

Sekil 1. Dogrudan tesis edilen ii¢ fazli kablo sistemi

Yeralt1 gli¢ kablolarinin diiz olarak yer altina dogru-
dan tesis edilme durumu Sekil 1.’de gortilmektedir.
Dogrudan tesis durumunda kablo 1s1l devre modeli Sekil
2.’de ki gibi verilebilir

We Wq Ws
Ta
[ 1
LT
Ana yalitkan Yalitkan
Toprak
(XLPE) Kkilif P

Ba

Sekil 2.Dogrudan topraga tesis edilen kablolarin esdeger 1s1l
devre modeli
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Isil devrede, W, iletkende iiretilen 1s1 enerjisi
miktar1 olup, asagidaki gibi hesaplanabilir.

W.=1".R, (1)

Burada; [ iletken akimini (A) ve R, ise iletkenin
isletme sicakligindaki alternatif akim (ac) direncini
(Q/m) gostermektedir.

Isil devrede goriilen W metal kilif/ekran kayip
faktorii olarak adlandirilmakta ve asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

W=W_.A(w/m) (2)

A kalif kayp faktorii olup IEC 60287 nolu stan-
darda gore belirlenmektedir.

W, ise dielektrik kaybi olup gerileme baghdir ve
asagidaki gibi hesaplanabilir (9).

W,=wCV’.tand (W/m) 3)

Burada; V faz-nétr arast gerilim , ® = 2.n.f ve
tand kayip faktori olup, XLPE ig¢in 0,08 almabilir.

Esitlik (3) ‘de yer alan C ise dielektrik malzeme-
nin elektriksel kapasitesi olup, asagidaki gibi hesaplan-

maktadir (8).
&

—p
18ln[
d

Dy: 2.t1 + dc

C= 10°° 4)

)

Burada; Dy yalitkanin dis ¢ap1 (mm), t; yalitka-
nin kalinligi (mm), d. iletkenin dig ¢apt (mm) ve €
dielektrik sabiti olup XLPE igin 3,5 gibi sabit bir deger-
dir.

Devredeki T, T; ve T, katmanlarin 1s1l direngler
ise yine IEC 60287 nolu standarda gore asagidaki gibi
bulunabilir (8).

7= P14 20 ®)
: T d
T, =p—;ln(1 ﬁ] (7)

T, topragin 1sil direnci hesaplanirken, ortadaki
kablo en koétii konumda oldugundan bu kablo igin he-
saplama yapilir. Buna gore:

Ty = Tiendi + 2. Tsdiger

®)
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Sekil 2°deki devre modeline gore:

Hc—Ha:m(ﬂ+T3+u)+Wd[§+T3+T4]+Ws(T3+u) an

AO=W,[T+(1+ ATy + T,)]+ Wd(§+7"3 +T“J (12)
TA

B

elde edilir. Burada W, yerine esitlik (1) deki ifade ya-
zilacak olursa kablonun akim tagima kapasitesi;
AO—W, T,

\/ Rac'TA (13)

olarak belirlenmektedir. Bu deger kablonun siirekli du-
rumda tagiyabilecegi maksimum akim degerini goster-
mektedir.

1

Yuze
r/////////////////////////)I//////////////

Boru Ps (K.m/W)

Sekil 3. Kablolarin boru igerisinde tesis edilmesi

Sekil 3.’de gortildiigii gibi kablolar boru icerisinde
tesis edilecek olursa, boru ile kablo arasindaki havanin
1s1l direnci (Ty,) ve polimer borunun 1s1l direnci T, Sekil
4.’de goriilldigi gibi 1s1l devreye eklenecektir. Bu du-
rumda iletkende iiretilen 1s1 enerjisinin disariya aktarimi
daha zorlasacaktir.

Th

Ana yalitkan
(XLPE)

Yalitkan Hgva
N

Boru  Topra
kil b

~
Ty

Sekil 4. Boru igerisinde tesis edilen kablonun 1s1l devresi
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Devredeki Ty, ve T, 1s1l direngler ise asagidaki
gibi bulunabilir (8,9).

U
Ty = (14)
1+01(V+Y.6,)D,
D
27 ;
7‘; — pS l
27

Ii=TW+T,+ T, (17

olarak hesaplanir. Burada; D, kablonun dis ¢ap1, D; bo-
runun i¢ ¢api, Dy borunun dis ¢ap1, g, borunun 1s1l 6z

direnci, Os topragm 1s1l 6z direnci, L déseme derinligi,
s kablo merkezleri aras1 mesafe, U, V, Y ise malze-
meye ve tesis sekline bagl sabitlerdir ve IEC 60287
nolu standartta verilmektedir (8).

3. AZALTMA FAKTORUNUN BELiRLENMESI

Yukarida verilen model kullanilarak Tablo 1.’de
ozellikleri verilen ve Sekil 5 (a), (b), (c) de kesitleri go-
riilen kablolar i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen akim tagima kapasiteleri ve 1s1l devre parametre-
leri Tablo 2’ de verilmektedir. Her iki tesis durumu igin
hesaplanan akim tasima kapasitelerinin asagidaki gibi
oranlanmasi ile azaltma faktorleri elde edilebilir.

I

__ “boruiginde
H=—"T"— (18)

dogrudan

Tablo 2.’de hesaplanan degerlerden, 230kV luk
kablonun gerilimi 154 kV luk giic kablosundan biiyiik
olmasina ragmen, 154kV luk kabloya nazaran daha az
akim tasidig1 gézlenmektedir. Bunun nedeni 230 kV luk
kablonun iletken kesiti kiigiikk olmasi ve kablonun kat-
manlarinin yani yalitkan kalmliklarimimn farlihk goster-
mesidir. Diger yandan T, dis 1s1l direncinin 6nemli 61-
clide artis gosterdigi ve bu nedenle hesaplanan yeni
akim tagima kapasitelerinde azalma oldugu gortlebilir.
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Tablo 1. Kablolarin 6zellikleri

Parametreler Kablo 1 Kablo 2 Kablo 3
Isletim gerilimi faz-faz (V) 400 000 230000 154 000
Isletim frekans1 (Hz) 60 50 50
Iletken kesiti (S) (mm) 2000 633 1000
Metal kilif dis ¢ap1 (Ds) (mm) 113,5 98,4 98,7
Zirh dis ¢ap1 (Da) (mm) 0 98,4 0
Kablo dis ¢ap1 (De) (mm) 125,2 105 106,7
Iletken ¢api1 (dc) (mm) 58 33,8 37,7
Max izin ver. Ilet. Sicaklig1 (°C) 90 90 90
Iletkenin cinsi Bakir Bakar Bakir
Iletkenin ac direnci (Rac) (Q/m) 0,0000126 0,0000356 0,0000252
Ana yalitkann 1s1l direnci (K.m/W) 3,5 3,5 3,5
Dielektrik kayb1 (Wd) (Watt) 6,53 6,62 3,57
Yalitkan kalinhigr (t; ) (mm) 18 17,6 22
Yalitkanin 1s1l direnci (K.m/W) 6,5 3,5 3,5
Kilif kalmligi (t;) (mm) 6 3,2 4
Kilif kayip faktori (A) 0,14 0,325 0,035
Zirh kayip faktorii (Ay) 0 0,955 0
Dis kilif yalitkaninin 1s1l 6z direnci (K.m/W) 3,5 3,5 3,5
Dis kilif kalinligi (t;) (mm) 6 33 4
Kablolar aras1 uzaklik (s) (mm) 500 500 330
Kablo doseme derinligi ( L) (mm) 1800 1400 1200
Topragin 1s1l 6z direnci (K.m/W) 0,833 0,833 0,833
Ortam sicakligr (°C) 20 20 20
Boru dis ¢ap1 (Dd) (mm) 250 200 200
Boru i¢ ¢ap1 (Di) (mm) 246 196 196
fletken de=58 mm

Tletken dc=37.7 mm

Yalitkan XLPE Dy=81.7 mm

Kilif Aluminyum Ds=98.7 mm

Dig Kiif Dj=106.7 mm

154 kv
Tletken alani 1000 mm:

(@)

Sekil 5. Yiiksek gerilim yeralt1 gli¢ kablolar kesit gortiniisleri (a) 154 kV

yalitkan ¥LPE Dy=58 mm

Kilif Aluminyum Ds=113.5 mm
Dng kihf Dj=125.2 mm

400 kv
tletken alan 2000mm:

(b)

(b) 400kV

90

{letken de=33.8 mm

Yaltkan XLPE Dy=67.8 mm

Kl Aluminyum Ds=75.4 mm

Celik Orgii Da=9€.4 mm

Dig Kilf Dj=105 mm

230 kv
{letken alam 633 mmz

(©)

(c) 230 kV
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Tablo 2. Hesaplanan degerler

Kablo akim tasima kapasitesi (A) Isil Direncler

Dogrudan Gomiilii Boru I¢ersinde Gomiilii
) iy T, T T, T, T T T, T, T,
Kablolar | Dogrudan | Boru Iginde | vy | km/wy | (Km/w) | (Rm/W) | (Km/W) | (Km/W) | (Km/W) | (Km/W) | (Km/W)
Kablo 1 1855 1718 0264 | 00546 | 0972 0264 | 00546 | 1,153 | 0257 | 0,0154 | 0879
Kablo 2 834 747 0397 | 00362 | 0.89% 0397 | 0,0362 | LI135 | 0305 | 0,0193 | 08112
Kablo 3 1399 1278 0431 | 00434 | 0835 0431 | 0,0434 | 1,0708 | 0300 | 0,0193 | 05

Tablo 3. Kablolarin azaltma faktorleri

Ortalama (1) Kablo 1 (£4,) Kablo 2 ( £4,) Kablo 3 (145)

0,911 0,926 0,896 0,914

Tablo 3.’den goriilebilecegi gibi, her li¢ kablo
icin de azaltma faktorleri yaklasik degerlerdir. Bu ne-
denle, boru igerisine tesis edilen yiiksek gerilim kablo-

—&—400kV kablo ——230kV kablo
—O— 154kV kablo

lar1 i¢in ortalama 0.9 gibi bir azaltma faktorii kullanila- 0,96 1
bilir. Bu deger, kablonun boru igerisinde tesis edilmesi 4
durumunda akim tasima kapasitesinin yaklasik % 10 0,94 7
azaltilmasini ifade etmektedir. = 0,92 1 M
Sekil 6.’da azaltma faktoriiniin gerilim ile ¢ok 2 09 .
fazla degismedigi goriilmektedir. Bu nedenle ortalama ‘*3 ’
0.9 gibi bir azaltma faktorii kullanilabilir. Ancak bu £ 0,88 1
deger yiiksek gerilim kablolari i¢in gegerlidir. ﬁ
0,86 -
1, 0,84 -
0,9 - — , — 0,82 ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000 2500

Hn )
el
X 08 Déseme derinligi (mm)
8 07 | Sekil 7. Azaltma faktoriiniin doseme derinligi ile degisimi
3
<
061 0,960 - | ——400 kV —=—230 kV —O— 154 kV
0,5 ; ; ; ; ‘ 0,940
0 100 200 300 400 500 5 0,920
K —
Sekil 6. Azaltma faktoriiniin gerilime ile degisimi g 0,880 1
. = 0,860
Sekil 7. de goriilen azaltma faktoriiniin doseme ;ﬁ
derinligi ile degisimi incelendiginde, azaltma faktorii- 0,840 -
niin derinlik arttikca artt1g1 goriilmektedir. Bu durumda, 0,820 -
dogrudan tesis durumuna goére eklenen 1s1l direnglerin
yani borunun etkisinin derinlik arttik¢a etkisinin azal- 0,800 ‘ ‘ ‘ ‘ !
51 36 ili 0 10 20 30 40 50
dig1 sdylenebilir. Ortam Sicakiig1 ( °C )

Sekil 8. Azaltma faktdrlerinin ortam sicakligi ile degisimi
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Sekil 8.’de ise azaltma faktoriine ortam sicakli-
ginm etkisi incelenmektedir. Gorildiigii gibi, ortam si-
cakligi ile azaltma faktorii ¢ok fazla degismemektedir.
Ciinki her iki durum i¢in de ortam sicaklig1 yakin etkiyi
gostermektedir.

4. SONUC

Gii¢ kablolarinin akim tagima kapasitesi, kablo-
nun tesis edilme durumu ve isletme kosullarina bagh
olarak belirlenmektedir. Ancak kablonun boru igerisinde
tesis edilmesi durumunda, akim tagima kapasitesi yeni-
den belirlenmelidir. Bunun i¢in bir azaltma faktorii
yaklasik 0,9 olarak hesaplanmistir. Bu deger oldukca
onemlidir ve yiiksek gerilim kablolari i¢in kullanilmasi
uygun goriilmektedir. Cilinkii 1smin atilamamasi nede-
niyle kablo yalitkaninin izin verilebilir en yiiksek sicak-
lik degeri asilirsa kablo beklenenden daha kisa siirede
devre dis1 kalabilir. Kablonun akim tagima kapasitesi bu
deger dikkate alinarak yeniden belirlenmesi, asir1 yik-
lemeler gibi durumlarin ortaya ¢ikacagi isletme kosulla-
rindan da kablonun zarar gérmesini (6miir kaybini) 6n-
leyecektir. Bununla birlikte, yaklasik % 10 kadar kablo
akim tagima kapasitesinin azaltilmasi nedeniyle, kablo-
larin boru igerisinde tiim giizergah boyunca tesis edil-
mesinin hem maliyet hem de kablo isletimi i¢in uygun
olmadig1 sdylenebilir.
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