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Oz

Tek damarl kablolar elektrik sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadr. Kacak empedans bu kablolarin onemli bir
parametresidir. XLPE giic kablolarinda yalitkan olarak
kullanmilan en yaygin malzemedir. Kablonun XLPE ve Bakir
Polyester band katmanlarimin kompleks elektriksel gecirgenligi
kablonun kag¢ak akimini belirler. XLPE'nin ve Bakwr Polyester
bandin (Mylar) kompleks elektriksel gegirgenligi, hem ¢alisma
frekansinin hem de sicakligin bir fonksiyonudur. Bir gii¢
kablosunda sicaklik, yaricapin bir fonksiyonu olarak degisir ve
bu da kablo kagak empedansinin hesaplanmasini zorlagtirir. Bu
calismada literatiirden alinan veriler ve sayisal entegrasyon
kullamilarak — kablonun  kagcak  empedansimin  nasil
hesaplanacagi gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kablo modelleme, Tek Damarli Giig¢
Kablosu, Kablo Ka¢ak Empedansi, XLPE Malzemesi.

Abstract

Single-core cables are widely used in electric power systems.
Their leakage impedance is an important parameter. XLPE is
the most common material used as an insulator in power cables.
The complex permittivities of XLPE and Copper Polyester tape
layers (Mylar) of the cable determine its leakage current. The
complex permittivity of XLPE and Copper Polyester tape are
functions of both operation frequency and temperature. In a
power cable, the temperature varies as a function of radius,
which makes the calculation of the leakage impedance difficult.
In this study, it is shown how to calculate the leakage

impedance of the cable using the data taken from the literature
and numerical integration.

Keywords: Cable modeling, Single-Core Power Cable, Cable
Leakage Impedance, XLPE Material.

1. Giris

Tek damarli gii¢ kablolart genellikle gii¢ iletimi igin
kullanilir [1]. AC direnci [1, 2] ve yalitkan admitansi [1, 3] gibi
kablo parametrelerinin  hesaplanmasi karmasik ve zor
stireclerdir. Kablolarin analitik modellenmesi, gecici hal veya
kararli esnasinda da olduk¢a zordur [4, 5]. Sebeke
frekanslarinda, bir kablo modelinin en az dort kablo
parametresine, R, L, C ve G, ihtiyaci vardir [5]. C ve G, kagak
admitansin1 veya buna karsilik gelen kagak empedansini
hesaplamak i¢in kullanilir. XLPE genellikle Tek damarli giig
kablolarinda yalitkan olarak kullanilir ve kompleks elektriksel
gegirgenlik gibi parametreleri ve yaslanmasi biyiik olglide
sicakliga baghdir [1, 6]. Ayrica, artan sicaklik ve kablonun yast
ile XLPE o6zdirenci ve kagak akim artar [7, 8]. IEC 60287
standardi, bir c¢aligma kosulu altindaki bir kablonun
Ampasite degerini (akim tasima kapasitesi) hesaplamak i¢in
kullanilir [9, 10]. Bu nedenle XLPE gii¢ kablolarin1 bir FEM
programi kullanarak termal olarak analiz etmek 6nemlidir [10].
Asirt 1sinma ve gerilim stresi kablolar erken yaslandirabilir
[11]. Bu kablolarin ampasite azalmasinin hesaplama yontemleri
[12]'de degerlendirilmistir. Akimda harmoniklerin varolmasi da
kablonun ampasitesinde bir azalmaya neden olmaktadir [13].
Yalitkan yapisal kusurlarinin (defolarinin) kablo igindeki
elektrik alan dagilimi ve dolayisiyla kablolarn kacak akimi
izerinde de etkisi vardir [14]. XLPE ¢ok oOnemli bir
malzemedir, Bundan dolay:r daha iyi kullanimi icin kagak
akimi, sulu agaclanma ve temas agisi gibi Ozelliklerinin
incelenmesi gerekir [15-17]. Bir XLPE numunesinin kagak
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akimi ve kompleks bagil elektriksel gecirgenligi 6lgiiliir ve
sicaklik ve frekansin bir fonksiyonu olarak verilir [17]. XLPE
yaglanmasinin  kagcak akimi {izerindeki etkisi [18]'de
incelenmistir. [17, 18]'de deneyler esnasinda dikdortgen bir
prizma XLPE 6rnegi kullanilmistir, ancak tek damarlt bir gii¢
kablosundaki XLPE silindirik bir geometriye sahiptir ve bu
nedenle kagak empedansint hesaplamak i¢in silindirik geometri
dikkate alinmalidir. Ayrica, uzun tek damarli bir gii¢
kablosunda kararli halde sicaklik, radyal mesafenin bir
fonksiyonudur ve gii¢ kablosunun Mylar, Zirth ve Hffr gibi
baska kisimlari da vardir. Bu bolgeler, tek damarli bir gii¢
kablosunun kagak empedansinin  hesaplanmasmi daha
zorlagtirir. Bu calismada, XLPE i¢in [17]'deki veriler ve
kablonun diger kisimlart i¢in [19-21]'deki veriler kullanilarak,
XLPE ve Mylar malzemelerin frekans ve sicaklik bagimlilig
dikkate alinarak, silindirik koordinatlarda sayisal integral alarak
ve Matlab programinda gerekli kodu yazarak, yaglanmamis tek
damarli bir gii¢ kablosunun kagak empedansi hesaplanmistir.
Boyle bir program, tek damarl: gii¢ kablolarini tasarlamak ve
analiz etmek i¢in kullanilabilir.

Bu makale takip eden sirada diizenlenmistir. Ikinci
boliimde ise tek damarli kablonun 1s1 transfer modeli
verilmistir. Ugiincii boliimde ise XLPE ve Mylar yalitkanlarin
elektriksel gegirgenlik modelleri sunulmustur. Doérdiinci
boliimde, bu gii¢ kablosunun kagak empedansi bu elektriksel
gecirgenlik modelleri kullanilarak hesaplanir. Makale sonug
boliimii ile sonuglandirilmastir.

2. Tek Damarh Kablonun Is1 Transfer Modeli

Tek damarli kablo topolojisi Sekil 1'de gosterilmistir.
Kablo iletkeninde harcanan elektrik giicii su sekilde verilir:

b= RACITst (1
Burada I, faz akimi ve R, kablonun AC direncidir.

Uzun bir silindirin termal direnci [22] su sekilde verilir:
_In(ry/m)

= 2
Rry 2mkL @

Burada L, r,, ve ry swrasiyla silindirin uzunlugu, dis
yarigap1 ve dis yarigapidir, ve k termal iletkenligidir.

Uzun bir kablo i¢in, XLPE, Bakir polyester (Mylar) bant,
Bakir zith ve HFFR yalitkan katmanlarinin termal direnci
sirasiyla su sekilde verilir:

In (rxLpe/7e)

R = 3
THXLPE ZﬂkXLpEL ( )
R _ ln(rMylar/TXLPE) )
THMylar — Z”kMylarL
In (rArmour/rMylar)
R = 5
THArmour znkArmourL ( )
In (THffr/rArmour)
R -
raissy = g ©)

Burada 7, bakir iletkenin yaricapidir, ry;pr XLPE
tabakasinin  dis yarigapidir, 7uyiqr mylar tabakasmin dis
yarigapidir, Tgprmoyr  bakir zithin dis yarigapidir, 75 Hifr
tabakasinin  dis  yarigapidir, ky;pr XLPE'min termal
iletkenligidir, kpyiqr Mylar'm termal iletkenligidir, karmour

zithin  termal iletkenligidir ve kyprg hffr'nin  termal
iletkenligidir.

UNIKA U-HFA m EMC

MAKE UP
1. Conductor ! Annealed Bare or Tinned stranded copper in accordance with |EC 60228 CL2 or CLS
2. Insulation : Cross-linked polyethylene XLPE in accordance with IEC 60092-360
3. Tape H Copper polyester tape
4. Armour H Bare or Tinned copper wire braid in accordance with IEC 60092-350
5. OQuterJacket .  Halogen free extruded compound, SHF1 or SHF2 in accordance with IEC 60092-360

Sekil 1: Tek damarl kablo yapisinin yandan goriiniimii (Unika
Universal Kablo Sanayi ve Tic. A.S. nin izniyle kullanilmistir)

Kararli halde, Fourier yasasi kullanilarak, kablo i¢inden
aktarilan gii¢ su sekilde hesaplanir:

p
Te—Ts (7)

Rruxipe + Rrumylar + Rruarmowr + Rrunrrr

Burada T, bakir iletken sicakligidir ve T ortam
sicakligidir.

Bakir zirh bir Faraday kafesi gibi davranir ve iletken ile zirth
arasindaki XLPE ve Mylar katmanlari, kablonun kagak
empedansini ve akimini belirler. Bundan dolay1 XLPE ve Mylar
tabakalar i¢indeki sicaklik dagilimi bilinmelidir. Katmanlarin i¢
ve dig yarigaplarinda sicakligi biliniyorsa, kararli halde radyal
konumun (yarigapin) bir fonksiyonu olarak i¢ (dahili)
sicakliklar1 Denklem (2) kullanilarak bulunabilir. Elektriksel-
termal analojiyi kullanarak, kararli halde, XLPE katmani
boyunca sicaklik farki su sekilde bulunur:

Tc — Tx=pRruxire (®)

Burada Ty XLPE’nin dis yarigapindaki sicakliktir ve

~ Rraixeee(Te = Ts) ©)
Rryxipe + Rrumytar + Rroarmour + Rrungsr

olarak hesaplanir.

Simiilasyonlarda [23]'ten alman ve Tablo 2'de verilen
termal iletkenlikleri kullanilmistir. Kablonun yeterince uzun
oldugu varsayilirsa, kararli halde, XLPE yalitkan tabakasi
icindeki sicaklik dagilimi su sekilde verilir:

In (v/Tx1pE)

0= e = ) e frane)

+ Ty (10)

Kararli durumda, Mylar tabaka i¢indeki sicaklik dagilimi su
sekilde verilir:

Tx — Ty=PRrumytar (11)

Burada Ty Mylar’m dis yaricapindaki (7 = 7y, "daki)
sicakliktir ve
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(12)

RTHMylaT (TX - TM)

Rruxipe + Rrumylar + Rruarmour + Rrungsr

olarak hesaplanir. Kararli durumda, Mylar tabaka igindeki
sicaklik dagilimi su sekilde verilir:

In (r/rMyla'r)

e L ey e

+ Ty (13)

Sicaklik dagilimi ve ¢aligma frekansi kullanilarak kablonun
kacak empedansi bulunabilir.

Tek damarli kablonun fiziksel boyutlart Tablo 1'de
sunulmustur. Bakir ve HFFR’m termal iletkenlikleri [19]'dan
alinmistir. Mylar'm termal iletkenligi [20]'den alinmustir.
XLPE'nin termal iletkenligi [23]'ten alinmistir. Malzemelerin
termal iletkenlikleri Tablo 2'de verilmistir. ¢ iletken sicakligi
90 °C ile sinirlandirilmalidir [10]. Simiilasyonlarda iletken ve
ortam sicakligl sirastyla 90 °C ve 20 °C olarak alinmustir.
Kararli hal 1s1 transfer analizi Denklem (3) - (13) kullanilarak
yapilmis ve katman smnirlarindaki sicakliklar Tablo 3'te
verilmistir. Bir sonraki bolimde malzemelerin elektriksel
gegirgenliklerini ve elektriksel iletkenliklerini hesaplamak igin
kullanilacak olan XLPE ve Mylar yalitkanlarinin igindeki
sicaklik dagilimlart Sekil 2'de goriilebilir.

Tablo 1: Tek damarli kablonun fiziksel boyutlari.

P Boyutun Boyutun
Boyutun Ismi Ser}rflbolﬁ Degeri (mm)
Bakir iletken yarigapt A 7.62
XLPE iletken dis yarigap1 TXLPE 9.62
Mylar dis yarigap1 "Mylar 9.99
Zirh dis yarigapi Tarmour 10.59
HFFR dis yaricapt THFFR 12.19

Tablo 2: Tek damarli kablo tabakalarinin 1s1 iletkenlik
parametreleri, k [W/m.°K].

Termal Iletkenlik Termal Iletkenlik
Malzeme . <.
Sembolii Degeri
Bakir karmour = kCopper 398
0.155
(25.0-75.0°C
Mylar Kuytar sicaklik bolgesi
araliginda )
HFFR Ky prn 0.25

Table 3: Arayliz sinirlarindaki sicakliklar [°C]

The temperature Its value
r = 1 deki iletken sicakhigl, Tg 90 °C

T = 1y.pg deki XLPE sicakligi, Ty 55.505 °C
r= rMylaT’de{(i bakir polyester (Mylar) 45414 9C
bandmn sicakligi, Ty,

T = Tarmour deki zith sicakligl, Tprmour | 45.408 °C
r = ryppg deki HFFR sicakligi yada 20C
ortam sicakligl, Typpr (= Ts)

XLPE Temperature (C)
(=2} ~ ~ (2] [+:) (1]
(3] o (3] o 3,1 o

[=2]
o

%]
(3]

8 8.5 9 95 10
r(m) %107

(2)

o,
2]

n (5]
o o

(3,
N

Mylar Temperature (C)
A o
[+-] o

IS
o

'
i

.
o

9.7 9.8 9.9 10
r(m) %107

(b)

Sekil 2: a) XLPE ve b) Mylar tabakalarinin i¢indeki sicakligin
yarigapa gore degisimi

3. Yalitkanlarin Kompleks Elektriksel
Gecirgenlik Modelleri

Bu bolimde, XLPE ve Mylar malzemelerinin bagil
kompleks elektriksel gegirgenlik modelleri verilmistir.

3.1 XLPE Yalitkaninin Kompleks Elektriksel
Gecirgenlik Modeli

Bu boliimde, XLPE kablosunun bagil kompleks elektriksel
gegirgenlik 6zellikleri verilmistir. [17] 'de, XLPE malzemesinin
kompleks elektriksel gecirgenligi dl¢iilmiis ve sunulmustur. Bu
calismada bahsedilen veriler Getdata programi kullanilarak
yeniden tretilmistir [24]. Gegirgenligin hem ger¢ek hem de
sanal kisimlari, sicaklik (T) ve frekansin (f) bir fonksiyonu
olarak alinmistir. Bunlar Sekil 3'te gosterilmistir. XLPE 'nin
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bagil kompleks elektriksel gegirgenligi, Ex;pg(w, T), su sekilde
verilmistir:

ExLpe(w, T) = €€ (w0, T) — j€E"(w, T) (14)
Burada € ve €" bagil kompleks elektriksel gegirgenligin

gergek ve sanal kisimlaridir, € boslugun gegirgenligidir ve
o = 2nf agisal frekanstir.

—4—200°C —m— 180 °C 160 °C—140°C —%—120°C
—8—100°C ——80°C ——60°C ——40°C
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00 - - B
0,01 0,10 1 10 100 100010000 100000
Frekans (Hz)
(a)
—4—200 °C —5— 180 "C —4— 160 °C - 140 °C —#—120 °C
—6—100°C——80°C ——60°C ——40°C
100
10
1
01
0,01
0,001
0,0001
001 01 1 10 100 1000 10000 100000

Frekans (Hz)
(®)

Sekil 3: [17]'den alinip yeniden iiretilmis frekansa ve sicakliga
bagl dl¢iilmiis bagil kompleks elektriksel gegirgenligin a)
gercek kismi € ve b) sanal kismi €".

3.2 Mylar Yalhtkaninin Kompleks Elektriksel
Gecirgenlik Modeli

Bu bélimde Mylar'in bagil elektriksel gecirgenlik ve
dielektrik kayip faktorli Ozellikleri verilmigtir. Mylar'in
elektriksel Ozellikleri de Getdata veri alma programi
kullanilarak [21]'den alinmistir. Ne yazik ki, [21]'den alinan
veriler [16]'dan almman XLPE verileri kadar zengin degildi.
Mylar'in hem bagil elektriksel gegirgenligi, Emyiar(w, T) hem
de dielektrik kayip faktorii, DPyyiar(w, T)), sicaklik (T) ve
frekansin (f) iki boyutlu bir fonksiyonu olarak kabul edilmistir
ve her ikisi de Sekil 4'te gosterilmistir. Mylar'in bagil elektriksel
ve kayip faktorii kullanilarak, Mylar'in elektriksel iletkenligi

GMylar(w' T = wSOSMylar((D' T)DPMylar(w' T) (15)

olarak hesaplanir.

150

Relative Permittivity of Mylar

X

-

[=]
'S

" 100

frequency(Hz) Temperature (C)

0.01-
0-

0.0 Lo

10 —_ e
. e 150
x 104 R T 50

frequency(Hz) 0o

Dissipation Factor of Mylar

Temperature (C)
(b)

Sekil 4: Mylar'in sicaklik ve frekansa bagli olarak a) bagil
elektriksel gegirgenligi ve b) dielektrik kayip katsayisi.

4. XLPE Kablonun Kacak Empedansi

XLPE'nin kagak empedansa katkis1 su sekilde bulunabilir:

TXLPE
Zgy = f dr 16
17 ] jwE(w, T)2mrL (16)
E
TXLPE ¢
Zgy = f dr 17
s17 J(Eo€ (w, T) — j€o€" (w, T))2mrL an

Tc

Bu kagak empedans integrali, toplam XLPE katman say1s1
Nxcpe olarak alinarak sayisal olarak hesaplanabilir:
Zsq

i=NxLpE

B Ar (18)
- Z (€€ (@, T(D) — jEoE" (@, T(D)) Znr (DL

Burada i XLPE katman numarasidir, r(i) = r¢ + iAr
i.inci XLPE katmaninin dis yarigapidir ve
T@) = (T —Ty) In (r(D)/rares) 4 Ty i.inci XLPE katmanin dig

In (r¢/rxLPE)

yarigaptaki sicakligidir.
Mylar’in kagak empedansa katkisi su sekilde bulunabilir:
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ZSZ
rMylar

f dr (19)
(cMylar (0, T) + ijMylar (w, T))2mrL
XLPE

T

Benzer sekilde, kacak empedans integrali, toplam Mylar

katman sayist Nmywr olarak almarak sayisal olarak
hesaplanabilir:

. Zs; =

i=Nmyiar

Z Ar (20)
=0 (GMylar (w: T(l)) + ijMylar ((’3: T(i)))znr(i)l‘

Burada i Mylar katman numarasidir, r(i) = ry;pg + AT
i.inci Mylar katmaninin dis yarigapidir, ve

l i ar. .. .
T@@) = (Tx —Tyn) 10 COrmytar) Ty i.inci Mylar katmanin

In (rxLpE/TMylar)

dis yaricaptaki sicakligidir.

Kablonun kacak empedansi, Mylar ve XLPE katkilarinin
toplamui olarak hesaplanir:
Zp=1Zs1t+Zs (21)
Kablonun kagak empedansinin esdeger direnci ve esdeger
reaktansi sirastyla
.Rs = Re{Zp} (22)
ve

Xs = Re{Zp} (23)

olarak verilmistir: Kablonun kacak empedansinin mutlak degeri

Zp= |RE+X2

olarak hesaplanabilir. Kablonun kayip faktorii veya kayip
tanjanti

24

R
tand = —
Xs

(25)
olarak hesaplanabilir. Bu ¢alismada kablonun akimi ve gerilimi
sinlizoidal olarak kabul edilmistir. Kablonun kagak
empedansini hesaplamak i¢in Matlab'da bir kod yazilmustir.
Matlab dosyasinin girisleri Tablo 1-2'de verilen parametreler;
kablo uzunlugu, XLPE kompleks gecirgenlik fonksiyonu,
Mylar elektriksel iletkenlik ve elektriksel —gegirgenlik
fonksiyonlari, iletken sicakligt ve ortam sicakligi olarak
se¢ilmistir. XLPE tabakasinin birim uzunluk basina kacak
empedansi, kacak reaktans: ve kacak direnci (L = 1 metre)
Tablo 1-3'te verilen parametreler i¢in hesaplanmistir ve Sekil 5-
8'de gosterilmistir.

Hakan Ganta, Regat Mutlu, Rabia Korkmaz Tan

%108

0 50
f(Hz)
Sekil 5: Tg=40 °C ve Tc=80 °C i¢in bu gii¢ kablosunun kagak
empedansinin (Zp) frekansa gore degisimi

100

6
d x10
3
E
02
@
4
1
0 T
0 50 100
f(Hz)
(a)
5 x10®

0 20 40 60 80 100 120

(b)

Sekil 6: Tg=40 °C ve T=80 °C i¢in bu gii¢ kablosunun a)
esdeger kacak direncininin (Rp) ve b) esdeger kacak
reaktansinin (Xp) frekansa gore degisimi
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0.013
0.01295

5 00129

g ‘

20.01285 -

=

2 0.0128

0.01275 -
0.0127

0 50 100 150
f(Hz)
Sekil 7: Tg=40 °C ve T=80 °C igin tan§’nin frekansa gore
degisimi.
5. Sonug¢

[16]'da, XLPE malzemesinin kompleks elektriksel
gecirgenligi, bir dikdoértgen prizma XLPE 06rnegi igin
Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte, tek damarli bir giic kablosu
silindirik bir geometriye ve yaricapa bagl bir sicakliga sahiptir.
Bu calismada, tek ¢ekirdekli bir XLPE gii¢ kablosunun kacak
empedansi, deneysel XLPE verileri ile Mylar katalogunun
verileri kullanilarak hesaplanmig ve hesaplanmasinda silindirik
geometri nedeniyle sayisal integralin kullanilabilecegi
gosterilmistir. Kararli halde XLPE tek damarli kablonun kagak
empedansinin reel ve sanal kismi yani esdeger kagak direnci ve
esdeger kacak reaktans: ile dielektrik kayip faktorii tand da
frekansin bir fonksiyonu olarak hesaplanmustir.

6. Tesekkiir

Bu calisma Unika Universal Kablo Sanayi ve Tic. A.S.
Arastirma ve Gelistirme Merkezi tarafindan desteklenmistir
Proje numarasi: UPN-2002.
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