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OZET

Bu ¢alismada, yiiksek gerilim yeralt1 enerji iletim sisteminin en zayif noktasi olarak bilinen kablo ekinin (mufun)
1s1l davranigi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmektedir. Bu amagla, IEC 60287 nolu standarda gore tesis
edilen ve tilkemizde kullanilan 154 kV luk ¢apraz bagl polietilen (XLPE) kablo ve ekinin 1s1l analizi, ANSYS
5.6 sonlu elemanlar programi kullanilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismanin ilk amaci kablo ekinin katmanlarinin
sicaklik dagilimlarimi belirlemek, diger bir amaci ise, Neher-McGrath’in enerji denge modeline dayanan IEC
60287 nolu standardi temel alan yeralti kablosunun 1sil analizinin temel bilgilerini ve sinir kosullarmi
literatlirdeki ¢alismalarin aksine acik bir sekilde vermektir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki yapilan ablo
ekinde hacim oldukga fazladir ve iletken tarafindan iiretilen sicaklik, muftan disar1 atilamamaktadir. Bu nedenle
kablo eki daha fazla bir 1s1l strese maruz kalmakta ve daha hizli yaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yeralti1 kablo mufu, sonlu elemanlar, 1s1l analiz..

THERMAL ANALYSIS OF 154 kV UNDERGROUND CABLE JOINT USING FINITE
ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this paper, thermal analysis of high voltage (HV) power cable joint, which is well-known as the hottest point
of underground cable route, is investigated using finite element method (FEM). For this purpose, a 154 kV cable
and joint, which are installed in underground transmission system in Turkey by TEIAS according to IEC-60287
standard, are used in analyses by using ANSYS 5.6 finite element analysis software. The first aim of this paper is
to determine temperature distribution of cable joint and to compare with the cable parts. The second aim of this
study is to give fundamentals and boundary conditions to analyse the ampacity of an installed cable considering
IEC-287 standard as a basis. This standard uses Neher-McGrath model, which uses a technique based on a
simple model of energy balance in the conductor of the cable, and on an analogy between the flow of electric
current and the flow of heat. Obtained results indicate that joint layers have a less heat dissipation characteristic
than cable parts due to excessive volume. Therefore the joint insulation is exposed to more thermal stresses and
its aging process is accelerated.

Keywords: Underground cable joint, finite element, thermal analysis.

1. GIRIS gerektirmesi nedeniyle hava hatlarindan  daha

pahalidir. Bu nedenle, yeraltina tesis edilen kablolarin
Enerji iletimi ve dagitimi 6zellikle yerlesimin yogun  ¢ok uzun yillar (3040 yil) hizmet vermesi
oldugu bolgelerde gerek estetik gerekse giivenlik  beklenmektedir. Bunu saglamak amaciyla kablo,
nedeniyle yeraltindan yapilmaktadir. Yeralt1 kablolari,  iiretim sirasinda 6zel yalitkan malzemeler ve
iiretim ve tesisi sirasinda 6zel donanim ve malzemeler  katmanlar ile donatilmasina ragmen, tesisi sirasinda
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ve isletmede karsilagilan bazi sorunlar nedeniyle bu
stireye ulagsmadan devre dis1 kalabilmektedir. Kabloda
kullanilan yalitkan malzemeler, belirli bir izin
verilebilir sicaklik smir degerine sahiptir. Bu
degerlerin igletim sirasinda agilmast kablonun daha
erken yaglanmasina neden olmaktadir. Kablonun akim
tagima kapasitesini belirleyen en dnemli parametrede
yalitkanin bu smir isletim sicakligidir. Bu sicaklik
degerine gore kablonun amper kapasitesi, kisaca
ampasite olarak bilinen akim tasima kapasitesi,
hesaplanmaktadir. Hesaplama siireci, IEC 60287 nolu
standartta verilmektedir [1]. Ancak bu yontem analitik
bir yaklagimi gerektirdigi i¢in baz1 6zel ve karmasik
durumlar i¢in yetersiz kalmaktadir.

Yeralt1 kablolar1 belirli bir uzunlukta tretildigi igin
tesis edilirken bir¢cok noktada ek yapilma zorunlulugu
dogmaktadir. Bu ekler yiiksek gerilim kablolarinda
daha kisa mesafelerde ve daha ¢ok sayida
yapilmaktadir. Bu mesafe kablonun c¢apina baglh
olarak 154 kV igin 300-1200 m arasinda
degismektedir. Kablo ek noktasinin (mufun), yapim
sirasinda 6zel malzemeler ve teknikler kullanilmasina
ragmen, kablonun ana katmanlari ile ayn1 6zellikleri
tasimasi oldukca zordur. Ozellikle ek yapimi sirasinda
kullanilan agir1 kalinliktaki malzemeler nedeniyle ek
noktasinin hacmi artmakta ve iletkende iiretilen 1sinin
disariya atilmasi zorlagsmaktadir. Bu nedenle ek
yerleri, kablo gilizergdhinin en zayif ve en sicak
noktalart olarak bilinmektedir. Bir yeraltt kablosu
genellikle bu noktalardan arizalandig igin, yapilan
onceki ¢aligmalar ek noktasinin sicakligimi ve buna
bagli olarak isletimdeki 1si1l davranigini belirlemeye
doniik olarak yogunlasmaktadir [2—4].

Nakamura ve arkadaglar1 [5], yiiksek gerilim XLPE
kablo ekinin analitik ¢oziimii i¢in 1s1l direng ve 1s1l
kapasitelerden olusan tam esdeger 1sil devresini
¢ikarmistir. Bu modeli kullanarak hesaplanan sicaklik
degerleri, olglim degerleri ile karsilagtirilmaktadir.
Olgiim igin iki sistem kullanilmistir. Bunlar 1siya
duyarli elamanlar (thermo-couple) ve fiberin kendisini
algilayici olarak kullanan fiber optik sicaklik
algilayicidir. Fiber optik sicaklik algilayici ¢ok pahali
bir sistem olmasina ragmen tiim giizergdh boyunca
kablo ile birlikte ¢ekilerek ¢ok sayida noktadan (Im-
3m de bir 6l¢iim) sicaklik degerleri gdzlemek olanagi
vermesi agisindan Onemli bir ¢6ziim getirmektedir.
Calismada sicaklik Ol¢iimlerinden muf noktasinda
Olgiilen sicaklik degerinin kablo kismima gore
yaklasik 5 °C fazla oldugu goriilmektedir. 275 kV luk
XLPE kablo eki iiretimi ve performansma iliskin
calismalarda yapilan elektriksel testler ve analizler
olduk¢a faydali bilgiler sunmaktadir [6-7]. Bu
calismalarda, sonlu elemanlar yontemini kullanan bir
benzetim (simiilasyon) programi ile elde edilen
sicaklik sonuglari, kabloya nazaran muf sicakliginin
degisimi verilmektedir. Ancak ¢aligmada mufun sinir
kosullar1 ve benzetimden elde edilen sicaklik sinir
degerleri acik degildir. Buna karsin, giivenirlik igin
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yapilan elektriksel testler oldukga faydali bilgiler
sunmaktadir. Ornegin yapilan delinme dayanim
testlerinde ek nokrasinin delinme gerilimi, kablo
degerinin yarisi oldugu gézlenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEM) analitik yonteme
nazaran daha karmasik sistemleri kolaylikla ¢ozebilir
iistelik ortamdaki sicaklik dagilimini da verebilir bir
yontemdir[8,9] Bu nedenle SEM yoOnteminin
karmagik sistemler i¢in kullanilmas: daha uygundur
ve dogru sonuglar vermektedir. SEM yontemi
kullanilarak yapilan 1s1l analizde; dosenme derinligi,
iletken ve ortam sicakligi, malzemelerin 1s1l iletkenlik
katsayilar1 gibi tesis kosullarinin ve kablo muf
Ozelliklerinin bildirilmesi 6nemlidir. Ayrica sinir
kosullar1 ve kullanilan yontemler de analizi etkileyen
6nemli unsurlardir[9].

Tiim bu caligmalara ek olarak kablo mufunun tesis
edildigi kosullarda 1s1l analizinin incelenmesi 6nemli
ve faydali olacaktir. Daha &nce yapilan analizlerde
siir kosullar1 ve tesis durumlar agikca belirtilmedigi
icin  farkli  ¢alismalarin  sonuglar1  arasinda
kargilagtirilabilir  bir degerlendirme yapmak da
olduk¢a zor olmaktadir.

Bu caligma, Tiirkiye’de kullanilan 154 kV luk XLPE
kablo ekinin, IEC 60287 nolu standarda gore tesis
edildigi kosullarda, sonlu elemanlar ydntemi ile
yapilan 1sil analizini ve elde edilen sonuglarin

degerlendirmesini  sunmaktadir. Bu sayede
kargilagtirilabilir  sonuglar elde etmek miimkiin
olmaktadir.  Analizler =~ANSYS programi ile

yapilmistir. Yapilan analizde sinir kosullart ve kablo
Olciileri dnceki yapilan galigmalarin aksine acik bir
sekilde verilmektedir. Elde edilen sicaklik dagilimlar
ve sonuglar, kablo kismi ile karsilastirilarak
degerlendirilmektedir.

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

SEM ile siirekli ortamlar iizerinde tanimlanmig
diferansiyel denklemleri sayisal olarak ¢ozmek
miimkiindiir. SEM 1s1 iletimi analizi ile malzeme
ozelliklerine bagli olarak sicaklik dagilimu ile 1s1 akisi

oranlart hesaplanabilir. Is1 iletimi analizi igin
baslangic noktast olarak Fourier 1s1 denklemi
kullanilmaktadir [9];
i(ka—T}Li ka—T +q=0 (1)
ox\ ox /) dyl| oy

Denklemde T sicakligi, q toplam 1s1 akigint ve k ise
1s1l  iletkenligi temsil etmektedir. Variasyonel
yontemlerin  kullanilmasiyla asagidaki fonksiyonel
elde edilebilir.[7]
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Model iizerindeki herhangi bir T’yi nodal sicaklik T,
olarak gosterebilmek igin;

T =[NJT, } 3)

x ve y’nin bir fonksiyonu olan [N] sekil fonksiyonunu
[7] kullanarak nodal sicakliklar bulunur. Sicaklik
kismi tiirevleri ise matris islemleri ile

2 2 T
e S ST
ox  Ox

ox? ox?

kullanarak bulunur.

1o qr, [ 97IN]T 02[N]  9%[N]' 9%[N]
—1T, 1 K T -
= 2{ o [ x> ox? " oy oy’ o) dx dy (5)

{r.}'INI'q

denklemi diizenlenirse direngenlik matrisi [K] ve
kuvvet vektorii {f}
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3. 154 KV XLPE KABLO EKi VE SINIR
KOSULLARI

Sekil-1’de Isil analizi yapilan 154 kV luk yeralti
kablosu kesiti ve Sekil-2’de ise bu kablonun eki (muf)
goriilmektedir. Secilen kablo ve muf, Tiirkiye’de
halen yiiksek gerilim capraz bagl polietilen (XLPE)
yalitkanli yeralt1 gii¢ kablosu olarak iletim amaciyla
kullanilmaktadir. Bu nedenle iletkenin en yiiksek sinir
isletim sicakligit XLPE yalitkan1 igin 90 °C
alimmaktadir. Kablodan gecen akimin sebep oldugu 1s1
girisi muf merkezinde en fazla sicaklik artisina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla farkli 1s1 girisleriyle yapilan
analizlerde muf merkezindeki 90°C sicakliga 52.98
W/m 1sil girisiyle ulagilmistir. Isil analizde kablo
iletkenine 52.98 W/m 1s1 girisi uygulanmistir. Bir
yeralt1 kablosunda tek 1s1 kaynagi akim gegen iletken
degildir. Bunun disinda kablonun dielektrigi de bir 1s1
kaynagi gibi davranmaktadir. Uretilen bu 1s1 kaybi
gerilime bagli olup, kablonun enerjilenmesi ile ortaya
¢itkmaktadir. IEC 60287 nolu standarda gore
dielektrik kayb1 3,57 W/m olarak hesaplanarak
girilmistir.

Netlen & 37 7 rum

2001T 32 20T 32 Fart letken
O L AN RS YL7% Tha

Jx Jx dy dy

T Flan & 98,7 mim
= [{INI adxdy @ _ Kilif$1067 mm
olarak gosterilebilir. 3y
SEM formiilleri IT fonksiyonelinin nodal sicakliklara S
gore minimize edilmesiyle bulunur.

L0 ve [k]fr, )= {7} @®) :
dT, Sekil 1. 154 kV Kablo yapisi
[K] matrisi ve {f} vektdrii integralleri her eleman
iizerinde sayisal olarak (Gaussian Quadrature
kullanarak) hesaplanarak, toplam denklem sistemi
bulunur ve her diigiim noktasinda ¢oziiliir.
Bakir ferit Bant Yan ilethen Bant
P%C Bant ahtean Bant Yiliz tike Regine AT Tip
- |

—jr .,g-=_'_,"’".r:_-_~—‘.'"'_ ~ "-:"P_\t_:5=__,e_
= — == I
Sekil 2. 154 kV Mufun yapis1
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f /

1.2m

Protolin 51H

kXLPE:O'2857 W/Km
kYarl Iletken:3 84 W/Km
Kregine= 0.25 W/Km
kYahtkan bant™ 0.2 W/Km
kPVC: 0.25 W/Km
Kroprak=1.2 W/Km

0-0

(Simetri ekseni)

g Yalitkan bant
Quictekri=3.57 W/m|  XLPE (Regine) PVC bant \
|- '—:ﬂ—\" 3 Eksenel simetri
R ] % __ssenelsimetr
PE diskilif  vary iletken fletken K

Sekil 3. 154 kV muf ve siir kosullari

Yeralt1 kablolarinin 1s1l analizinde énemli konulardan
birisi de kablonun dosendigi derinliktir. Kablonun 1,2
m ye dogrudan tesis edilmesi ve ortam sicakliginin da
IEC standardina uygun olarak, 20 C olarak alinmasi
on goriilmektedir. Kablonun ve mufun tesis edildigi
kosullar Sekil-3’de goriilmektedir. Muf eksenine gore
olan simetri ayrica muf merkezinden boyuna gore de
simetri bulunmaktadir. Dolayisiyla kontrol alani
olarak 1/4 alan analiz edilmistir. Her katmandaki
malzemenin 1s1l iletkenlik katsayilari ayrica Sekil 3 de
verilmektedir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yukarida verilen ve bahsedilen degerler yardimiyla,
ANSYS programi ile olusturulan ag (mesh) yapisi
Sekil-4 goriilmektedir. Bu ag, olusturulan gesitli aglar
icerisinden en uygunu olarak secilmistir.

Sekil 4. Muf SEM analizi ag yapis1
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Qile(ken:52.98 W/m

Yapilan analiz sonucunda (Sekil-5) kablo ile muf
merkezinden yiizeye olan sicaklik dagilimindan
mufda daha az 1s1 kagist oldugu goriilmektedir. Sekil-
6’da ise kablo ve mufun sicaklik dagilimi essicaklik
egrisi olarak goriilmektedir. Sicaklik degerinin mufun
merkezinde 363 °K iken yanlara dogru gidildikge
azaldig1 ve kablo kisminda yaklagik 330 °K’e kadar
diistiigii gortilmektedir.

3630

8

8

323 1

Sicaklik (K)

3134

293

0 20 a0 &0 80
Derinlik (mm)

1000 1200 1400

Sekil 5. Tesis derinligine kadar sicaklik dagilimi.

293

300,767
308,534
316.301
324.068
331.834
339.601
347.368
355.135

362.902

Sekil 6. Muf SEM analizi sicaklik dagilimi
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Yine Sekil-7’de kablo eki boyunca merkezden
itibaren sicaklik degisimi goriilmektedir. Burada, 200
mm mesafeye kadar 1s1 kagisinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Bu mesafe tamamen kablo ana
yalitkani XLPE yerine sarilan yalitkan bandin
bulundu bolgeyi gostermektedir. Bu noktadan sonra
1s1 kagiginin  hizlandigr Kablo kismina gidildikce
arttig1 goriilmektedir. Bu analiz, kullanilan yalitkan
bandin kablo ana yalitkanin gorevini elektriksel
olarak yerine getirse bile 1s1l olarak uygun olmadig:
goriilmektedir. Bunun yaninda bu noktada bandin
sarilmasi nedeniyle de hacim fazlaligi oldugunda
goriilmektedir. Bant daha az sarilarak bu hacim
zaltilabilinir ve boylece 1s1 kagigi da artirilmis olur.
Ancak bunu yaparken yiiksek gerilim kablosu
oldugundan elektriksel dayaniminin da gbz Oniinde
tutulmasi gerekir.

3
30
g
=
= 3%
-
L
L
3m
EL:
3
0 200 M0 BN B 1000 1200
! Mufuzunlugu (mm)
;
Muf merkezi

Sekil 7. Muf boyunca iletken sicaklik degisimi

Muf merkezinde olusan yaklasik 15 °K sicaklik farki
bu noktadan kablonun erken yaslanmasi ve devre disi
kalmasina neden olacaktir. Ciinkii XLPE yalitkanlh
kablolar i¢in siirekli durumda % 100 yiik faktori igin
en yiiksek isletim sicakligi 90 °C dir. Ancak, gegici
olarak asir1 yiiklenme durumunda 105 °C ve acil
durumda ise sinir isletim sicakligi 130 °C dir.

Yapilan analize gore kablo 90 °C normal isletim
sicakliginda tam yiiklenirken muf asirt yiiklenme
durumunda kalmaktadir. Bu durumda isletme siiresi
ve sicakligina bagli olarak meydana gelen binde (%)
Oomiir kayb1 asagidaki gibi hesaplanabilmektedir [10].

L(g,t)=[d(g,)/d(#)]t.1000 /d(8,) ©)

L(@.t)=C, .t.1000 /d(@,)=C, .L,.%,

Burada,

6, : Tletken izin verilebilir en yiiksek isletme sicakligi
(XLPE kablo i¢in 90 °C)
& iletken sicakligr °C
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d(6): 6 isletim sicakligindaki kablo 6mrii (saniye)
d(6,) : kablonun 6, igletim sicakligindaki normal 6mrii
(saniye)

L(6,t) %/ :0 sicakliginda t siiresince calisan kablonun
binde omiir kayb1

L(6,,1) %0 : 6, sicakliginda t siiresince galisan kablonun
binde omiir kayb1

olarak verilmektedir. C,(9,9,) ise bagil zaman

katsayisi olup asagidaki gibi bulunabilir [10].

C,(0.6,)= 1010:(6-6,)/[(6+273)(6,+273)]} (10)

burada, b Arrhenius parametresi olup orta gerilim
kablolar1 i¢in 6127, yiiksek gerilim 154 kV kablolar1
i¢in ise 7820 olarak bulunmustur [10,11].

Kablo tam kapasite ile (% 100 yiik faktoriinde) giinde
1 saat calistigt zaman, asirt yiikleme durumunda
kalacagi i¢in mufun 6miir kayb1 yukaridaki esitlikler
kullanilarak, %y 18,25 olarak hesaplanabilmektedir.
Eger giinde 6 saat tam kapasite ile galisirsa bir yildaki
Oomiir kayb1 yaklasik %10 olmaktadir.

5. SONUC

Yapilan analizler sonucunda yeralti kablo ekinin,
kablonun ana kisimlarina nazaran yaklagik 15 °C
yakin daha sicak oldugunu gostermektedir. Bu
sicaklik artigi, kablonun en yiiksek isletme sicaklig
90 °C galigirken, kablo ekinin asir1 yiiklenme sicakligi
olan 105 °C de ¢aligmasi anlamma gelmektedir. Bu
nedenle muf bolgesi daha hizli yaslanarak
beklenmeyen arizalara neden olabilmektedir. Bu
sorunu dnlemenin bir yolu kablonun ampasitesini (%
100 yiik faktoriindeki akimini) yeniden belirlemek ve
bunun i¢in bir azaltma faktorii kullanmak olabilir.
Bunun yaninda kablo eki yapiminda kullanilan
malzemelerin 6zelliklerinin ve yapim tekniklerinin de
yeniden goézden gecirilmesi diger bir ¢dziim yolu
olabilir. Buna karsin silireli  (gecici) akim
yiikselmelerinin zamana bagli SEM analizleri, kablo
ve muf icin ayrica yapilmast ilerisi i¢in diisiiniilebilir.
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