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KISALTMALAR

AA . Alternatif Akim

DA : Dogru Akim

kV : Kilovolt

PVC - Polivinil Kloriir (Polynvnyl chlorur)
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VDE : Verband der Electrotechnik Elektronik Informationstechnik
XLPE : Capraz bagl polietilen (Cross-linked Polyethylene)
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SEMBOL LiSTESI

Qel
Qg
Qgeo
dn

I'h

L
tkr

NE_

: Kisa devre kuvvetlerinin hesabi i¢in iletkenler arasi eksenel uzaklik

: Band veya kelepgenin genisligi; Ekran sabiti

: Ozgiil 1s1

: Ekranin alt ve {ist kaplamalarinin 6zgiil 1s1s1

: Kablonun dis ¢ap1

: Ekranin ortalama dis ¢ap1

: Tletkenin veya ekranin tek bir telinin cap1

: Tletken capi

. Enine ytik faktorii

. Minimum ortam sicakligindaki ytiksiiz kablonun termik genlesmeye baglh

sapmast

: Tesis esnasinda 0, sicakligindaki sapma
: Kablo tavasiin boyutlandirilmasi i¢in 6, iletken sicakligindaki termik

genlesmeye bagli sapma

: Termik kisa devre kapasitesinin hesabi i¢in katsay1

: Termik kisa devre kapasitesinin hesabi i¢cin malzeme katsayisi

: Termik kisa devre kapasitesinin hesabi i¢in sicaklik faktorii

: Kisa siire akim faktorii

: Kablo veya iletken uzunlugu

- Tutturma mesafesi

: Termik genlesmeye gore kabloyu bir yapiya tutturmak i¢in kelepce

merkezleri arasindaki mesafe

: Izin verilen maksimum kelepgeleme mesafesi
: Kelepge veya bandaja bagli tutturma mesafesi
: Sapmaya bagli tutturma mesafesi

. Yiizey basincina bagl tutturma mesafesi

: Dogru akim bileseninin termik etki faktorii

. Alternatif akim bileseninin termik etki faktorii
: Tletkendeki biikiim say1si

. Elektriksel enine kesit alani

. Agirlik bakimindan enine kesit alan

: Geometrik enine kesit alani

. Anma enine kesit alan1

: Tletken sektdriin yarigapi

: Tletkenler {izerindeki grup dairenin yarigapi

: Laplace operatorii

: Kisa devre siiresi

: Anma kisa devre siiresi (1 saniye)

: Izin verilen kisa devre siiresi

: Baglayicinin birim uzunluktaki sarim sayist

: Radyal birim uzunlugunun direnci
: K3 hesap faktorii
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: Boyuna ek faktorii
. Ekranin esdeger soguma alan1 ¢evresi

: Kablonun birim uzunluk kapasitesi, iletken-toprak
: Kablonun birim uzunluk kapasitesi, iletken-iletken
: Sebekenin iletken-toprak kapasitesi

: Sebekenin iletken-iletken kapasitesi

- Esneklik modiilii
: Temas faktori
: Ekran tellerinin 1s1 transferi i¢in iletim faktorii

: Iki paralel iletken arasindaki birim uzunluk elektromanyetik kuvvet
: Termo-mekanik kuvvet

. Bir sistemin tiim iletkenlerini saran kaplamadaki etkin kuvvet

: Tletken iizerindeki etkin kuvvet

: Fg = F|'3 I, *e iliskin esnek kelepgenin veya baglayicinin izin verilen

dayanimi

: 1zin verilen yiizey basinci (kuvveti)

R = F;_ I, *e iliskin rijit kelepgenin izin verilen dayanimi

- Simetrik agma akimi

. lp isletme akiminin ohmik bileseni

. lp isletme akiminin reaktif bileseni

: Toprak hatasi altinda iletken akimlarin geometrik ortalama degeri
: Toprak hatas1 altinda kilif akimlarin geometrik ortalama degeri

- Siirekli isletme kisa devre akimi

: Baslangi¢ simetrik kisa devre akimi

- Izin verilen baslangi¢ simetrik kisa devre akimi

: Maksimum kisa devre akimi

: Mekanik kisa devre kapasitesi

: Termik esdeger kisa devre akimi

: Anma kisa siire akimi

: Termik kisa devre kapasitesi

. Sebekenin kapasitesine bagli kapasitif faz-toprak hata akimi

: Kabloda sicaklik artis1 goz oniine alindigindaki izin verilen kapasitif faz-

toprak hata akimi

: Sebekenin hatali boliimiinden ¢ikan iletkendeki sarj akimi
: Tek toprak hatali sistemde hata noktasindan akan akim, faz-toprak hata

akimi

: Toprak-hata kompanzasyonlu sebekede akan toprak-hata artik akim
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Jo : Atalet momenti

Jihr . tir = 1s igin anma kisa devre akim yogunlugu
P : Ortalama sabit kayiplar
Pt : Is1 akisi

P\'/M : Kilif kayiplari toplami
R'LZO : 20°C’deki iletkenin birim uzunlugunun DA direnci

P\I/M : Tletkenin birim uzunlugunun AA direnci

R'y : Toprak arizas1 kosullarindaki kablonun birim uzunlugunun etkin direnci
R'A : Zirhin birim uzunlugunun DA direnci

R'y : Metal kilifin birim uzunlugunun DA direnci

ng . 9 sicakligindaki iletkenin birim uzunlugunun DA direnci

S](' : Baslangi¢ simetrik kisa devre giicii

Sa : Baglama donaniminin kesme giicii

T : Sicaklik

Tad : Adyabatik sicaklik

T;<'ie : Toprak arizas1 kosullarinda kablonun goriiniir termik direnci

T|'<'d : Dielektrik kayiplar gézoniine alindiginda kablonun goriiniir termik direnci

T;( : Siirekli isletmede ¢cok damarli kablonun veya {i¢ fazli sistemde ii¢ tek
damarli kablonun goriiniir toprak-termik direnci

T)'(y : Cok damarli kablonun veya {i¢ tek damarli kablonun giinliik yiikii i¢inde
gortiniir toprak termik direnci

AT)'( . Gruplamaya bagli olarak siirekli isletmedeki ek goriiniir termik direnci

Ti :Yar1 iletken tabakali yalitkanin termik direnci

Té : Ekran veya metal kilif ile zirh arasindaki koruyucu tabakanin termik direnci
Té : D1s koruyucu kilifin termik direnci

Z - Karakteristik empedans

e : Karsilikli sicaklik katsayist

Ue : Normal isletmedeki iletken-toprak gerilimi U, =Uy, J3

U, . Sebekenin/sistemin anma gerilimi

X'M : Metal kilifin birim uzunlugunun reaktansi

o : Kisa devre kosulunda iletkenin mekanik zorlanma faktorii

oo - 20°C’deki elektriksel direncin sicaklik katsayist

Olth : Termik genlesme katsayisi

B : Kisa devrede kaplamalarin ve tabakalarin mekanik zorlanma faktorii
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: Termik niifuz (penetrasyon) miktari

: Duvar kalinlig

: Kisa devre kosulunda etkin ekran kalinlig:
. Yalitkan kalinlig1

: Di1s kilifin kalinlig

: Termik iletkenlik

: Toprak arizasinda kilif ve ekran kayiplart hesabinda kullanilan katsay1
: Toprak arizasinda zirh kayiplar1 hesabinda kullanilan katsay1

. Termik 6zdireng

: Ekranin iistiinde veya altindaki kilifin termik 6zdirenci

: 20°C’deki elektriksel 6zdireng

: Nemsiz topragin termik 6zdirenci

: Nemli topragin termik 6zdirenci

: Yalitkan kalinlig ile ilgili olarak izin verilen ylizey basinci

: S1icaklik

. Yiikstiz kablolu topragin sicakligi, ortam sicakligi

: Kisa devrenin baslangicindaki iletken sicakligi

: 1zin verilen kisa devre sicaklig1

: Minimum ortam sicakligi

: Tesisat esnasindaki ortam sicakligi

: Kablo tavasinin 6l¢iilendirilmesi i¢in iletken sicakligi

: Toprak sicakligi tizerinde, es termik sinirin sicaklik ylikselme sinir
: Simetrik kesme akimini belirleme faktorii

: Maksimum k.d. akimini belirleme faktorii

: Sapma

: Kilif veya ekran kayiplarin1 hesaplama faktorii

. Yayilma sabiti

: Kisa siire 1sinma faktoru
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KABLOLARIN KISA DEVRE KOSULLARINDA DAVRANISINININ
INCELENMESI

OZET

Kablolar, endiistriyel ve dagitim sebekelerinde kullanilan 6nemli ve vazgegilmez
baglant1 elemanlaridir. Isletme kosullarma kullanma amacma ve kullanma yerine
gore Ozellikleri degisen cok cesitli kablo bulunmaktadir. Kablolar i¢in arastirilmasi
ve gelistirilmesi gereken Onemli konulardan biri de kablolarin kisa devre
kosullarindaki davranisidir. Bir kablonun olusabilecek bir¢ok kisa devreden sonra
bile giiven icinde calismasi ve ¢aligmasini etkilemeyecek sinirlarda deforme olmasi
beklenir. Kablo tesisatlarinin planlanmasinda, kablolarin ve kablo donanimlarinin
termik (1s1l) ve mekanik kisa devre zorlanmalari icin yeterli olup olmadiklarini g6z
Ontine alinmasi gereklidir.

Bu tezde kablolarin kisa devre kosullarindaki davranisi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda, kisa devrede olusan kisa devre akimi hesaplart yapilmis ve etkileri
incelenmistir. Iletken, ekran, kilif ve zirhlarin kisa devre kapasiteleri ve 1smma
hesaplart iki farkli yontem kullanilarak yapilmistir. Kisa devre siiresi boyunca
yiiksek sicaklik artisina bagli olarak meydana gelen termo-mekanik kuvvet ve
genlesme hesaplar1 yapilmis ve etkileri incelenmistir. Ayrica, kisa devrede olusan
elektromanyetik kuvvetlerin hesab1 yapilip, etkileri degerlendirilmistir. Tezin son
boliimiinde ise kablolarda kisa devreye kars1 koruma diizenleri incelenmistir.

Sonug olarak, bir kablo tesisatinda kisa devre meydana geldigi zaman kablolarin
iletken boliimlerinde ve dolayisiyla yalitkan ve koruyucu tabakalarda onemli bir
sicaklik artisinin olustugu, akim tasiyan elemanlar arasinda termo-mekanik ve
elektromanyetik kuvvetlerin olustugu ve bu kuvvetlerin kablolar iizerinde
zorlanmalara yol a¢tig1, uygulamada bu durumlarin géz oniline alinmasi gerektigi
gOrilmiistir.
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INVESTIGATION OF BEHAVIOUR OF CABLES IN SHORT-CIRCUIT
CONDITIONS

SUMMARY

Cables are important and major connecting elements which have been used in
industrial and distribution networks. There are several types of cable that their
properties changes according to operating conditions, purpose of using and the place
of use. Another important subject, which should be investigated and developed, is the
behavior of cables in short-circuit conditions. It is expected, that a cable installation
will remain safe in operation and that any deformation remains within tolerable
limits even after several short circuits. In planning cable installations both cables and
its supports must be investigated for thermal and mechanical short circuit stresses.

In this thesis behavior of cables in short circuit conditions is researched. For this
purpose, short circuit current, which exists in short circuit, is calculated and its
effects are investigated. The short-circuit capacity and heating calculations of the
conductors, screens, sheath and armours are made with two different methods.
Thermo-mechanical forces and expansion calculations, which exists as a result of
high temperature increase during short-circuit time, are made and their effects are
investigated.In addition, the electro-magnetic forces, which exist in short circuit, are
calculated and their effects are researched. In the last section of the thesis, protection
against short circuit and protection devices are examined.

As a result, when a short circuit exists in a cable installation, an important
temperature increase exists in the conducting and insulation and protective covers of
the cables; thermo-mechanical and electro-magnetic forces between the current
carrying components exist and these forces causes stresses on the cables.
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1. GIRIS

Kablolarin kisa devre kosullarindaki davraniglarini incelemeden dnce genel olarak

kablolar hakkinda bilgi verilecektir [1].

1.1 KABLOLARIN SINIFLANDIRILMASI

Kablolar, elektrik giliciinii ileten, elektrik aygitlarini elektriksel olarak baglamaya
yarayan onemli ve vazgecilmez baglanti elemanlaridir. Kablolar isletme kosullarina,

kullanma amacina ve kullanma yerine gore ii¢ sinifa ayrilir [1].

1. F Tipi Kablolar: F tipi kablolar normal ve hafif isletme kosullarina
dayanikli, hareketli ve tasian elektrik aygitlarinda kullanilan, serbest olarak salinan

biikiilgen kablolar veya kordonlardir.

2. N Tipi Kablolar: N tipi kablolar normal ve hafif isletme kosullarina

dayanikli, boru i¢inde siva altina veya borusuz olarak duvara sabit dosenen i¢ tesisat

kablolaridir.

3. Y Tipi Kablolar: Y tipi kablolar yeralti, maden ocagi gibi mekanik ve
kimyasal etkilerin fazlaca bulundugu yerlerde kullanilan, agir isletme kosullarina
dayanikli, yeraltina, beton kanala veya duvara sabit dosenen gilic kablolaridir. Bu

kablolara yeralt1 kablosu da denir.

VDE 0250’de kablolar, F ve N-kablolar bir smifta toplanarak i¢ tesisat
kablolar1 (F ve N-kablolar) ve gii¢ kablolar1 (Y-kablolar) olmak tiizere iki sinifa
ayrilmistir.

1.2 KABLOLARIN ANMA GERILIMLERI

Alternatif akim (AA) ve dogru akim (DA) tesisatlarinda kullanilan kablolarin anma

gerilimi U, ve U gerilimlerinin orani olan Uy/U yazilarak belirtilir.



1.2.1 F ve N-Kablolarinin Anma Gerilimleri

Uo : Bir faz ile toprak arasindaki gerilimin etkin degeri [V],
U : Cok damarli kablolarda veya ii¢ fazli kablolarda iki faz iletkeni

arasindaki gerilimin etkin degeri [V]’dir.

AA tesisatlarinda kablonun anma gerilimi, en az tesisin anma gerilimine esit
olmalidir. DA tesisatlarinda ise kablonun anma gerilimi, tesisin anma geriliminin 1,5

katina kadar olabilir.

Siirekli isletme gerilimi, ii¢ fazli ve bir fazli AA ile DA tesisatlarinda kullanilan
kablonun anma geriliminin 1,15 katindan biiyilk olmamalidir. DA tesisatlarinda
kullanilan kablolarda siirekli isletme gerilimi, izin verilen alternatif isletme
geriliminin 1,5 katina kadar olabilir. iletkenlerinden biri topraklanmis olan DA
tesisatlarinda bu degerin yarisi alinir. Sonug¢ olarak, izin verilen siirekli isletme

gerilimi kablonun anma geriliminin:

- Uc fazli ve bir fazli AA tesisatlarinda 1,15, DA tesisatlarinda 1,15 x 1,5 =
1,725 katindan,

- Tletkenlerinden biri topraklanmis olan bir fazli AA tesisatlarinda 1,15/\3 =
0,664, DA tesisatlarinda 1,725/2 = 0,86 katindan biiylik olmamalidir.

1.2.2 Y-Kablolarinin Anma Gerilimleri

U,: Bir faz iletkeniyle metal kilif/siper veya toprak arasindaki gerilimin etkin
degeridir.

U: Ug fazli bir sistemde faz iletkenleri arasindaki gerilimin etkin degeridir.
U =4/3U, (1.1)

- Anma gerilimi Uy/U = 0,6/1 kV olan kablolarda 1,15 katindan,

- Anma gerilimi Uy/U = 8,7/15 kV olan kablolarda 1,15 katindan,

- Anma gerilimi Uy/U = 20,3/35 kV olan kablolarda ise, {i¢ fazli AA
tesisatlarinda 1,20 bir fazli AA tesisatlarinda 1,15 katindan biiyiik olmalidir.

- Sonug olarak, ii¢ fazli bir sistemin en biiylik isletme gerilimi, kablonun anma

geriliminin:



- Ug fazli AA tesisatlarinda, anma gerilimi 0,6/1 kV, 3,5/6 kV ve 5,8/10 kV
olan kablolarda 1,15, 8,7/15 kV olan kablolarda yaklasik 1,15 ve 20,3/35 kV
olan kablolarda 1,20 katindan, (Sekil 1.1a),

- Tletkenlerinden her ikisi de topraklanmamis olan bir fazli AA tesisatlarinda,
anma gerilimi 0,6/1 kV, 3,5/6 kV ve 5,8/10 kV olan kablolarda 1,15 x 2U, =
1,15 x 2UV3 = 1,328U, 8,7/15 kV olan kablolarda 2 x 17,5/N3 = 20,2 kV ve
20,3/35 kV olan kablolarda 1,15 x 2U/N3 = 1,328U"dan, (Sekil 1.1b),

Metal kilif/Siper Metal kihf/Siper
veya toprak veya toprak
VAN A
: U
&q e
r I
b) c)

Metal kilif/Siper
veya toprak

Metal kilif/Siper
veya toprak

o

Sekil 1.1 Kablolarda gerilim tanim sekilleri.

a) Uc fazli AA tesisatlarinda bir damarl {i¢ kablo, {ic damarli kablo, bireysel
siperli li¢ damarli kablo ve nétr iletkeni topraklanmis olan dort damarli kablo
icin U = \3U,

b) iletkenlerinden her ikisi de topraklanmamis olan bir fazli AA tesisatlarinda
bir damarli iki kablo ve iki damarli kablo i¢in U = 2Uj,,

c) lletkenlerinden biri topraklanmis olan bir fazli AA tesisatlarinda bir damarl
iki kablo ve iki damarli kablo i¢in U = Uk,

- Iletkenlerinden biri topraklanmis olan bir fazli AA tesisatlarinda, anma gerilimi
0,6/1kV, 3,5/6 kV ve 5,8/10 kV olan kablolarda 1,15 x U, = 1,15U/N3 = 0,664U,
8,7/15 kV olan kablolarda 17,53 = 10,1 kV ve 20,3/35 kV olan kablolarda
1,15U/N3 = 0,664U°dan biiylik olmamalidir (Sekil 1.1c).

Ug fazli ve bir fazli AA tesisatlarinda kullanilan Y-kablolar1 i¢in en biiyiik isletme

gerilimleri Tablo 1.1°de verilmistir [1].



Tablo 1.1 Ug fazl1 ve bir fazli AA tesisatlarinda kullanilan
Y-kablolart i¢in en biiyiik igletme gerilimleri.

En biiyiik isletme gerilimi Anma darbe
Kablonun Iletkenlerinden | Iletkenlerinden dayanma
anma gerilimi | Ug fazli AA her ikisi de biri gerilimi
[kV] [kV] topraklanmamig | topraklanmig (faz-toprak)
[kV] [kV] [kV]
0,6/1 1,15 1,3 0,6 20
3,5/6 6,9 7,9 3,9 60
5,8/10 11,5 13,2 6,6 75
,7/15 17,5 20,2 10,1 95
0,3/35 42 46,4 23,2 190

DA tesisatlarinda faz-faz veya faz-toprak arasinda en biiyiik isletme gerilimi
1,8 kV’a kadarsa, VDE’ye gore 0,6/1 kV Y-kablolarin kullanilmasina izin verilir.

1.3 KABLO iLETKENIi

F ve N-kablolarinda daima bakir, Y-kablolarinda ise genellikle bakir olmak {izere
aliminyum iletkenler de kullanilir. Bakir iletkeni olusturan teller tavlanmis som

elektrolitik bakirdir. Teller yalin veya metal (6ncelikle kalay) kaplidir.

a A o : A ' @@

Sekil 1.2 Kablolarda damar iletkeni kesitleri
a) Bir telli daire kesitli,
b) Cok telli daire kesitli,
c) Bir telli kesme kesitli,
d) Cok telli kesme kesitli

Damar iletkeni bir telli veya ¢ok telli olur. Bir telli (som = i¢i dolu) iletken,
dairesel veya bi¢gimlendirilmis bir tek telden olusan som iletkendir (sekil 1.2.a, c).
Cok telli iletken, tiimii veya bir boliimii sarmal sarilmis birden ¢ok telden olusan
iletkendir (sekil 1.2.b, d). Cok telli iletkenlerde teller arasindaki bosluklari
azaltarak iletkenin c¢apini kiicliltmek i¢in teller bicimlendirilerek bir araya
getirilir. Bu iletkenlere sikistirilmis iletkenler denir (sekil 1.3.a, b,). Sikistirilmis
iletkenler daire veya kesme kesitli olabilir. Iletkenin sikistirilmis oldugu

belirtilmezse sikistirilmamis oldugu anlagilir.



$
(RM/VY)

b)

$
(SM/V)

Sekil 1.3 Sikistirtlmis iletkenler
a) Daire kesitli iletken,
b) Kesme kesitli sikistirilmig iletken.

Cok telli iletkeni olusturan teller ii¢ incelik derecesinde yapilir. Damar iletkeni daire

veya kesme kesitli olur. Daire kesitli iletken, kesiti daire biciminde olan iletkendir

(Sekil 1.2.a, b). iletkenin kesit bi¢imi belirtilmezse daire kesitli oldugu anlagilir.

Kesme kesitli (sektor) iletken, kesiti daire kesmesi biciminde olan iletkendir (Sekil

1.2 c, d).
Tablo 1.2 iletkenin bir telli veya ¢ok telli oldugunu ve
kesit bi¢cimini belirten simge harfler
Harf simge
TS621 | VDE 050 Agiklama
- R (r) Daire kesitli iletken
S S(s) Kesme kesitli iletken
- E (e) Bir telli (som) iletken
¢ M (m) | Cok telli iletken
$ V (V) Sikistirilmis iletken
- (RE) Bir telli (som) daire kesitli iletken
¢ (RM) Cok telli daire kesitli iletken
s (SE) Bir telli (som) kesme kesitli iletken
s¢ (SM) Cok telli kesme kesitli iletken
s (RM/V) Sikistirilmis ¢ok telli daire kesitli iletken

F ve N-kablolarda birka¢ uygulama disinda daima daire kesitli iletkenler kullanilir.

F-kablolarda biikiilgenlik arandigindan tiim kesitler ¢ok ince tellidir. Cok biikiilgen

ve ¢ok kiigiik kesitli olan kordonlarda serit telli iletkenler kullanilir (sekil 1.4).



a)

Serit teller

b)
/ZE Bakir serit
= Yapay sicim lifler

Sekil 1.4 Biikiilgen kablolar
a) Serit telli iletken,
b) Serit telin yapilisi. Bakir seritin kalinligi 0,2 - 0,3 mm,
genisligi 0,001 - 0,002 mm.

N-kablolar1 yalmz désenme sirasinda zorlandigindan, 10 mm? kesite kadar bir telli,
16 mm? ve daha biiyiik kesitler ¢ok tellidir. 10 mm? kesit ¢ok telli yapilabilir. Y-
kablolar1 ise 16 mm? kesite kadar bir telli, 25 mm? ve daha biiyiik kesitler ¢ok
tellidir. 16 mm? kesit ¢ok telli yapilabilir.

[letken kesitine iliskin tanimlar:
Anma kesiti, geometrik kesitin yuvarlatilmis degeridir.

Geometrik kesit, damar iletkenini olusturan tellerin cap ve kalinlik x genislik

Olciilerek hesaplanan kesitlerinin toplanmasiyla bulunan kesittir.

Yararli kesit, iletkenin Olglilen direncinden yararlanilarak hesaplanan

kesitidir.

Esdeger kesit, bakirdan baska metalden veya alasimdan yapilmis iletkenin

direncine esit olan ayn1 uzunluktaki bakir iletkenin kesitidir.

Iletkenlerin standart anma kesitleri [mmz]:

05 0751 15 25 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400 500

0,6/1 kV Y-kablolarinda damar iletkenlerinden biri diisiik kesitli olabilir.



Diistik kesitli iletkenlerin anma kesitleri

Faz iletkeninin anma kesiti [mm?]

16

25

35

50

70

95

120

150

185

240

300

400

500

Diisiik kesitli iletkenin anma kesiti [mm?]

10

16

16

25

35

50

70

70

95

120

150

185

240

Diisiik kesitli iletkenin anma kesiti faz iletkeninin anma kesitinin yarisina yakin
standart kesittir. Y-kablolarinda faz iletkenlerinin anma kesiti, anma gerilimine ve

kesit bigimine gore asagidaki degerlerden kiiclik olamaz [1].

Tablo 1.3 Faz iletkenlerinin en kiigiik anma kesitleri [mmz].

Kablonun anma gerilimi Daire Kesme
[kV] kesitli Kesitli
0,6/1 15 25
3,5/6 25 35

5,8/10, 8,7/15 ve 20,3/35 25 -

Gerilim biiyiidiik¢e ve iletken cap1 kiigiildiikge elektrik alan siddeti biiyiiyeceginden,
yalitkanin delinmemesi ve bu yiizden yalitkan kilifin kalinliginin ekonomik sinirin

disinda asir1 artmamasi icin kablo kesitlerine bu sinirlama getirilmistir.

Ek A’da tablo A.1°de bir telli daire kesitli iletkenlerin ¢aplar1 ve 20°C’de DA
direncleri; tablo A.2’de ¢ok telli daire kesitli iletkenleri olusturan ve incelik derecesi
a olan tel sayilari, iletken caplari, 20°C’de DA direngleri; tablo A.3’de ise, ¢ok telli
daire kesitli iletkenleri olusturan ve incelik derecesi b ve c olan tel sayilari, iletken

caplari, 20°C’de DA direngleri verilmistir.

1.4 KABLO YALITKANLARI

Yalitkanlar, kablolarin yapisinda yer alan ve islevi gerilime dayanmak olan yalitim
malzemeleridir. F ve N-kablolarinda yalitkan olarak yapay malzemeler ve dogal
kaucuk, Y-kablolarinda ise Oncelikle emdirilmis kagit ve polimerler
kullanilmaktadir. Bugiin, c¢ok yiiksek gerilimli kablolarda emdirilmis kagidin
vazgecilmez olarak kullanilmasina karsin, gerilimi 35 (icinde) kV’a kadar olan Y-
kablolarinda emdirilmis kagit yerini polimerlere birakmistir. Teknik 6nemi olan

polimerler fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirilir (Tablo 1.4).



Tablo 1.4 Polimerlerin fiziksel 6zelliklerine gore siniflandirilmasi

Polimerler
Y
Y Y
Dogal malzemeler Yapay malzemeler
Y
Y Y Y
Elastomerler < Termoplastikler Termoset polimerler
(Plastomerler) (Plastomerler)

Elastomerlerin  ¢apraz  baglama (vulkanizasyon) ile esneklik &zellikleri
gelistirilmistir. Ornegin, bu malzemeler ¢ok kiiciik cekme kuvvetinde biiyiik uzama
gosterirler. Plastomerler yiiksek sicakliklarda plastik olarak sekillendirilebilen,
sogutuldugunda sertlesen, fakat yeniden 1sitildiginda plastik ozelligi kazanan
makromolekiiller =~ malzemelerdir.  Duromerler  kritik  sicakligin  iizerinde
isitildiklarinda sertlesen ve geri dontislii plastik 6zellige sahip olmayan polimerlerdir.
Bu smiflara girmeyen yalitkan malzemeler de kablo yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunlar kritik ergime noktasinin iizerinde elastomerler gibi
davranan ¢apraz bagl poliolefinler (Ornegin, ¢apraz bagl polietilen) igerir. Bu
smifta, islem sicakliginda termoplastik ve isletme sicakliginda elastomer 6zelligi
gosteren termoplastik elastomerler de vardir. En 6nemli polimerler Tablo 1.5°te

verilmistir [1].

1.5 Yahtic1 Kiliflar

Yalitic1 kilif, iletkeni elektriksel bakimdan yalitmak, mekanik ve hafif kimyasal
etkilerden korumak amaciyla kullanilan, iletkeni ve damarlari saran gomlektir.
Yalitict kiliflar ya ¢ekme islemiyle boru biciminde veya serit sarginin sarmal

sartlmastyla sargi bi¢iminde olur. Yalitict ve koruyucu kiliflar sirasiyla anlatilmistir.



Tablo 1.5 Kablo yapiminda kullanilan en 6nemli polimerler

Termoplastikler (Plastomerler)

Elastomerler

Duroplastikler
(Duromerler)

PVC
PE
EVA

EEA
EBA
PP
PA
ETFE

FEP

Polivinilkloriir
Polietilen

Etilen vinil-

asetat kopolimer

(VA<%30)

Etilen-akrilit

Kopolimer. Ornegin,

Etilen-etil-akrilit

Etilen-butil-akrilit
Polipropilen
Poliamid

Etilen-
Tetrafluoretilen
Kopolimer
Tetrafluoretilen-
Heksafluorpropilen
Kopolimer
(Fluorine edilmis
etilen propilen)

XLPE Capraz

bagli polietilen
Capraz bagh
Etilen
kopolimer

Polifin ve dogal kaucuk
karisimlar1 Ug blok
polimer stiren-alkilin-stiren
Termoplastik poliiiretan
(PUR) ve poliester

NR
IR

SBR

NBR

EPR

EPDM

CR

CSM

CM

SIR
ECO

EVA

Dogal kauguk
Butel kaucuk
(izopren
izobutilen
kauguk)
Stiren-butadien
Kauguk
Nitril-butadien
kauguk
Etilen-propilen
kauguk
Etilen-propilen
dien monomer
kaucuk
Poliklonopren
Klorsiilfonil
polietilen
Klorlanmig
polietilen
Silikon kaucguk
Epiklorodrin
kauguk
Etilen-vinil-asetat
kopolimer
(VA>%30)

EP Epoksi regine

PUR Poliiiretan recine




1.5.1 Yahtkan kihf

Yalitkan kilif, her bir damar iletkenini saran ve iletkeni ilk yalitan ¢ekme yalitici

kaliftr (Sekil 1.5)

T

1 Cok telli bakir iletken
2 PVC yalitkan kihf

I 3 Ortak dolgu

4 PVC dis kihf

Sekil 1.5 NVV (NYM) kablo

Y-kablolarinda yalitkan kilifin iizerine ayrica serit sargi sarilmig olabilir. Yalitkan

kilifin lizerinde yar1 iletken siper varsa, serit sargi da yar1 iletken maddeden yapilir.

Kablolar yalitkan kilifin yapiminda kullanilan yalitkan malzemeye gore adlandirilir.

Ormnegin, lastik kablo, PVC kablo, XLPE kablo, vb.

Yalitkan kilifin herhangi bir yerinde dlgiilen et kalinligr “0,1 mm + %10 x anma et

kalinligi”ndan biiyiik, ortalama et kalinligi ise anma et kalinligindan kiigiik

olmamalidir [1].

Tablo 1.6 F-kablolarinda kullanilan yalitkan kilif malzemeleri

Yalitkan kilif | Simge | Temel madde F-kablosu
L astik . NR\)’: aSBR FLO (NSA), FLL (NLH), FLL-n (NMH),
L SBVR FLL-nvg (NMHOU)
FIV (NLYZ), FV (NYZ), FVV (NYLHrd),
Termoplastik L, PVC FVV-s (NYLH{fl), FVV-n (NYMHYTrd),

FVV-yn (NYMHY/l)
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Tablo 1.7 N-kablolarinda kullanilan yalitkan kilif malzemeleri.

Yalitkan kilif | Simge | Temel madde N-kablo
NR ve SBR
L, veya NLRO (NPL), INLL-y (NIFLOU)
Lastik SBR = =
Ls IR NLL (NSGAOU), NLL-b (NSGAFOU),
NLLSL-b (NSGAFCMOU)
Ly SiR NLO-t (N4GA), NLO-bt (N4GAF)

NV (NYA), NV-b (NYAF), NVI (NSYA), NVI-b (NSYAF),
NVI-n (NSYAW), NVL-r (NYIF), NVV-r (NYIFY),

VA PVC NVV (NYM), NVSV (-), NVOV (NYZM),
Termoplastik NVPV (NYBUY), NV-u (NYFA), NV-bu (NYFAF),
NV-y (NYFAZ), INV (NYL), INVPV (NYLRZY)
Vs PVC NV-ut (NYFAW), NV-but (NYFAFW), NV-yt (NVFAZW),

NVRV-t (NYPLYW)

Tablo 1.8 Y-kablolarinda kullanilan yalitkan kilif malzemeleri.

Yalitkan Simae Temel Anma gerilimi [kV]
kilif 9 | madde | 0,6/1 | 35/6 | 5810 | 87/15 | 20,3/35
. L, IR X X X
Lastik Ls EPR X X X X X
. V4 PVC X
Termoplastik Ve PV/C X X X X
Polietilen E: PE X X X X X
Gaprazbagh | XLPE X X X X X
polietilen

EK B’de verilen tablolarda F, N, bir damarli Y ve ¢ok damarli Y kablolardaki

yalitkan kilifin anma et kalinliklart verilmistir [1].

1.5.2 Ortak Dolgu ve Ortak Kihif

Ortak dolgu, ¢cok damarli kablolarda damarlar arasindaki bosluklari doldurmak ve
damarlar demetine istenen c¢evre bi¢imini vermek amaciyla uygulanir. Dolgu olarak
pamuk veya yapay yiin iplikler, lastik veya termoplastik maddeler kullanilir. Dolgu
maddesi, kablonun en biiylik isletme sicaklifina uygun olmali, kablonun komsu
kiliflarim1 - olumsuz etkilememeli, nem ¢ekici olmamali ve yalitkan kilifin
zedelenmesine yol acmadan damarlarin birbirinden kolaylikla ayrilmasim

saglamalidir.

Ortak dolgu, damarlar demetini doldurmak amaciyla kullanildigindan koruyucu kilif

Ozelliklerini tasimaz. Bu yilizden ortak dolgu F ve N-kablolar i¢in tanimlanir. (Sekil
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1.6). Agir mekanik zorlamalara dayanikli biikiilgen kablolarda ve agir isletme
kosullarina dayanikli kablolar olan Y-kablolarda ortak dolgu yerine ortak kilif

kullanilir.

Ortak kilif, ortak dolgu yerine gii¢lendirilmis olarak uygulanan yalitic1 ve koruyucu
kiliftir. Ortak kilif ¢cekme kilif veya sargi kilif olabilir (Sekil 1.6 a.b). Ortak kilif sargi

kilif ise damarlar arasindaki bosluklar kor damarlarla doldurulabilir.

A“"‘&W_
| 1 Cok telli bakir iletken

1 2 3a 4 2 PVC yalitkan kihf
3a Ortak ¢ekme kihf
3b Ortak sarg: kihf
4 PVC digkihf

Sekil 1.6 0,6/1 kV YVV (NYY) kablo.
a) Ortak cekme kilif,
b) Ortak sargi kilif.

Kor damar, damarlar arasindaki bosluklara yerlestirilen yalitkan ip veya iplerdir.
Ortak kilif maddesinin, kablonun ilgili standardina belirtilmemisse ortak dolgunun
ozelliklerinde olmasi istenir. Ortak dolgu kilif uygulanmadan Once damarlar,
kendileri burulmaksizin birlikte burulurlar. Burulmus damarlarin iizerinde aralikli
veya birbirine Ortecek bicimde bez serit veya iplik sargi bulunabilir. Ortak kilif

tizerine dogrudan bakir sargi, metal kilif, metal siper ve zirh uygulanabilir.

Cekme ortak kilif iizerine serit sarg1 sarilmis olabilir. Ortak kilif izerinde yart iletken
siper, ayrica ortak kilif lizerinde metal siper veya siper gorevini ve yapan zirh
bulunan kablolarda ortak kilif yariiletken maddeden yapilir. (Sekil 1.7). Yalitkan kilif

tizerinde metal siper bulunan kablolarda ortak kilif yariiletken maddeden yapilmaz

[1].
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1 Cok telli bakir iletken

2 g ve dig yari iletken siper

3 PVC yalitkan kihf

4 Yan iletken ortak ¢cekme kilif
5 Yassi gelik tel zirh

6 PVC disg kihf

Sekil 1.7 5,8/10 kV’luk YVSV (NYFY) kablo

Tablo 1.9 Damar iletkeni kesitleri birbirine esit olan besten ¢ok damarl
daire kesitli kablolarda her katta bulunmasi gereken damar sayilari.

Damar Katlar

Sayisl 1 2 3 4 5
7 1 6 - - -
8 1 7 - - -
10 25 8 - - -
12 3 9 - - -
14 4 10 - - -
16 5 11 - - -
19 1 6 12 - -
21 1 7 13 - -
24 2 8 14 - -
30 4 10 16 - -
40 1 7 13 19 -
52 4 10 16 22 -
61 1 6 12 18 24

EK C’de verilen tablolarda kiliflarin anma et kalinliklar1 verilmistir [1].

1.5.3 i¢c Kihf

I¢ kilif, zirhli kablolarda ortak kiliftan ayri olarak zirhin altinda yer alan ve zirha
yastiklik yapan koruyucu kiliftir. (Sekil 1.8). I¢ kilif maddesi 20,3/35 kV Y-
kablolarin digsindaki kablolarda KV; termoplastik, 20,3/35 kV Y-kablolarda dis kilif
malzemelerinden birinden olmaldir. I¢ kilif maddesi kablonun en biiyiik isletme
sicakligina uygun olmali, nem ¢ekici olmamali, kablonun komsu kiliflarin1 olumsuz
etkilememelidir. Ortak kilifin, {izerine i¢ kilif 6zelliklerine tastyan malzemeden sargi
kilif eklenerek giiclendirilmesiyle de i¢ kilif olusturulabilir. Sargi kilifin anma et
kalinlig, zirh seridin kalinligt 0,2 mm ve daha kiigiikse 0,5 mm, 0,2 mm’den

bliyiikse 0,8 mm olmalidir [1].
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1 Cok telh bakir iletken

2 g ve dis yari iletken siper

3 XLPE yahtkan kihf

4 Yan iletken sargi

5 Bireysel bakir sargi ve
bakir tutucu sargi

6 Ortak kilif

7 PVC i¢ kihf

8 Yassi gelik tel zirh

9 PVC dis kihf

1 2 4§ 6 8 9

Sekil 1.8 3,5/6 kV'luk YEsSHSV (2XSEYFY) kablo

Ic kilifin herhangi bir yerinde olgiilen et kalinhigi “0,2 mm + %20 x anma et
kalinligi”nden biiyiik, ortalama et kalinligi ise anma et kalinligindan kiigiik

olmamalidir [1].

Tablo 1.10 Y-kablolarda i¢ kilifin anma et kalinliklari.

I¢ kilif altindaki saymal cap | I¢ kilifin anma et kalinhi

[mm] [mm]

D <30 1,2

30< D} <40 1,4

40< Dt <50 1,6

50< D} <60 1,8

60< D} <70 2,0

Dt >70 2,2

1.5.4 Ayra¢ Kihf

Ayrac kilif, kablonun farkli kiliflarmin karsilikli zararli etkilesimini Onlemek

amactyla bu kiliflar arasinda yer alan ince bir ¢ekme koruyucu kiliftir (Sekil 1.9)

1 Cok telli bakir iletken
2 lg ve dig yar iletken siper
3 XLPE yalitkan kihif
4 Yar iletken sargi
5 Bakir siper ve
bakir tutucu sargi
6 Ayrac kihif
7 PVC dis kihif

Sekil 1.9 8,7/15 kV'luk YE3SV (N2XSY) kablo.
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1.5.5 D1s Kalif

Dis kilif, kabloyu dis etkilerden koruyan ve kablonun en disinda bulunan g¢ekilmis

koruyucu kiliftir (sekil 3.1 ara 3.1). Dis kilif yalitkan kilif 6zelligini tasimaz. Kagit

yalitkanli kablolarda dis kilif ¢ekme olmayan lifli maddeden sarilarak yapilmissa

koruyucu kilif ismini alir. Dis kilif diizgiin, sert ve kablonun en biiyilik igletme

sicakligina uygun olmali, yapisinda kabarikliklar, yumuklar ve benzer yapim

kusurlar1 bulunmamali, kabloyu iyice sarmali, fakat altindaki kilifa yapismamalidir.

Dis kilif F ve N-kablolarda iplik orgii ve sargi bigiminde olabilir. Ornegin, FLO
(NSA), NLRO (NPL) kablo.

D1s kilifin herhangi bir yerinde 6l¢iilen et kalinlig::

- F ve N-kablolarla Y-kablolarda dis kilifin diizgiin bir yiizeyin {izerine

uygulanmasi durumunda “0,1 mm + 15 x anma et kalinlig1”,

- Y-kablolarda dig kilifin piiriizli bir yiizeyin lizerine uygulanmasi durumunda

“0,2mm + %20 x anma et kalinlig1”’nden biiyiik, ortalama et kalinlig1 her iki

durumda da anma et kalinligindan kii¢iik olmamalidir [1].

Tablo 1.11 F-kablolarda kullanilan dis kilif malzemeleri

Dis kilif Simge | Temel madde F-kablo
NR ve SBR
Lastik yalitkan KL, \é%ylg FLL (NLH), FLL-n (NMH)
KL;-vg CR FLL-nvg (NMHOU)
Termoplastik K\ PVC FVV (NYLHrd), FVV-n (NYMHY'rd),
yalitkan 2 FVV-yn (NYMHYfl)

FLO (NSA): Dis kilif yapay ipek veya benzer maddeden iplik 6rgiidiir.

Tablo 1.12 N-kablolarda kullanilan dis kilif malzemeleri.

Dis kilif Simge | Temel madde F-kablo
NR ve SBR
KL, veya NVL-r (NYIF)
Lastik SBR _
yalitkan KL-vg CR INLL-y (NIFLOU)
KLs-vg CR NLL (NSGAQOU), NLL:b (NSGAFOU),
NLLSL-b (NSGAFCMOU)
NVV-r (NYIFY), (NVV/NYM),
Termoplastik | KV1 PVC NVSV(-), NVOV (NYMZ),
yalitkan NVPV (NYBUY), INVPV (NYLRZY)
KV, PVC NVRV-t (NYPLYW)
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NLO-t (N4GA), NLO-bt (N4GAF): Dis kilifin cam ipligi veya 1stya dayamkli bir
madde ile emdirilmis esdeger iplikten orgiidiir.

NLRO (NPL): D1s kilif yapay ipek, flos veya esdeger iplikten orgiidiir.

Tablo 1.13 Y-kablolarda kullanilan dis kilif malzemeleri

Simge Temel Anma gerilimi
madde 0,6/1kV | 3,5/6 kV [5,8/10kV | 8,7/15kV | 20,3/35 kV
NR ve SBR
KL>@a0) veya X X X X
SBR
KV3 PVC X
KVsg PVC X X X X X

EK D’de verilen tablolarda F, N ve Y kablolarda dis kiliflarin et kalinliklari

verilmistir [1].

1.6 METAL KILIFLAR

1.6.1 Kursun Kihif

Kursun kilif, yalitict ve koruyucu kiliflar nem c¢ekici ise (6rnegin, yag emdirilmis
kagit) kabloyu nemden, ayn1 zamanda mekanik ve hafif kimyasal etkilerden korumak
amaciyla ortak kilif tizerine uygulanir (Sekil 1.10). Kursun kilifin tizerinde PVC disg
kilif bulunan NVPV (NYBUY) kablo yangin ve patlama sakincas1 bulunan yerlerde,
ornegin benzin istasyonlarinda kullanilir. Bu kablo, ayn1 zamanda mekanik ve hafif
kimyasal etkilere kars1 da dayaniklidir. Kursun kilifin herhangi bir yerinde 6lciilen et
kalinlig1 “0,1 mm + %10 x anma et kalinlig1”ndan biiyiik, ortalama et kalinlig1 ise

anma et kalinligindan kii¢iik olmamalidir [1].

I Cok telli

kesme bakir iletken
2 Yalitkan kihf

(Yag emdirilmis kagi)
3 Kor damar
4 Ortak kihf

(Yag emdirilnmig kagit)
S Kursun kihif
6 I¢ kihf

(Yag emdirilmis kagit)

I 2 3 4 5 6 7 8 7 Yuvarlak gelik tel zirh

8 Koruyucu kilif (Jut)

Sekil 1.10 5,8/10 kV'luk (NKRA) kablo
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Tablo 1.14 NVPV (NYBUY) kabloda kursun kilifin anma et kalinliklar1

Kablonun Damar sayis1
anma kesiti

[mm?] 2 3 4 5
15 0,8 0,8 0,8 0,8
2,5 0,8 0,8 0,8 0,8
4 0,8 0,8 0,9 0,9
6 0,8 0,9 0,9 0,9

10 0,9 0,9 0,9 -

16 1,0 1,0 1,0 -

25 1,0 11 11 -

35 1,1 11 1,2 -

1.6.2 Aliiminyum Kilif

Aliiminyum kilif da kursun kilif gibi kabloyu mekanik ve hafif kimyasal etkilerden

korur (Sekil 1.11).

1 Cok telli
kesme aliiminyum iletken
2 Yalitkan kihf
(Yag emdirilmis kagit)
3 Kor damar
4 Ortak kilif
(Yag emdirilmis kagit)
S Aliiminyum kiif
6 Ayrag sarg kihf
(Plastik)
7 PVC dig kilif

Sekil 1.11 0,6/1 kV'luk (NAKLEY) kablo

Kimyasal ve elektrolitik etkilesimi Onlemek i¢in aliminyum kilif iizerinde

termoplastik ayra¢ sargi kilif bulunur. Aliiminyum, hafif kimyasal etkilere karsi

giivenilirdir. Aliiminyum, iletkenligi iyi oldugundan notrii toprakli ii¢ fazli-dort

iletkenli AA da notr iletkeni olarak kullanilabilir. Bunun i¢in aliiminyum kilifin

kesiti gerekli notr iletkenin kesitine esit veya daha biiylik olmalidir. Aliminyumun

iletkenliginin iyi olmasi siper gorevi yapmasini da saglar. Aliiminyum mekanik

etkilere karsi dayanikli oldugundan, aliiminyum kilifli kablolarda ayrica zirh

bulunmasi gerekmez. Aliiminyum titresime karsi1 da dayaniklidir.
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1.7 SARMAL BAKIR ILETKEN

Sarmal bakir iletken (konsantrik iletken), bir damarli kablolarda yalitkan kilifin, ¢cok
damarh kablolarda genellikle ortak kilifin lizerine uygulanan, bakir tel veya seritten

sarmal sargidir (Sekil 1.12.).

1 Bir telli bakir iletken
2 PVC yalitkan kihf

3 Ortak kihf

4 Sarmal bakir iletken
5 Bakir tutucu sargi

6 Ayrag kihf

1 ) 3 4 6 7 7 PVC dig kihf

Sekil 1.12 0,6/1 kV YVMV (NYCY) kablo.

Sarmal iletken olarak aliiminyum kullanilamaz. Sarmal bakir iletken metal siper
gorevini de yapar. Sarmal bakir iletkenler dalgali bigimde boyuna yerlestirilmis

olabilir (Sekil 1.13.)

1 Cok telli bakir iletken

2 PVC yahtkan kilif

3 Ortak kilif

4 Dalgah bakar iletken
(CEANDER iletken)

5 Bakir tutucu sargi

6 PVC dis kilif

Sekil 1.13 0,6/1 kV'luk (NYCWY) kablo. “CEANDER kablo”.

Sarmal bakir iletkenin lizerinde zirh varsa, ikisinin arasinda PVC ayrag kilif bulunur.
Sarmal bakir iletken PE, PEN ve notr iletkeni olarak, ayn1 zamanda dokunmaya karsi
koruma amaciyla kullanilabilir. Ancak, faz iletkeni olarak kullanilamaz. Bir ve ¢
damarli bakir kablolarda sarmal bakir iletkenin kesiti faz iletkenin kesitine esit
olmalidir. Sarmal bakir iletken diisiik kesitli iletken olarak kullanilacaksa, anma

kesiti [3.3] te faz iletkeninin kesitine karsilik gelen kesitten kiiclik olmamalidir [1].

Sarmal bakir iletkenin kesiti, kablo simgesinde kesekten sonra yazilir. Ornegin,
YVMV 3 x 95 s¢/50 0,6/1 kV. Sarmal bakir iletkenin 20°C’de DA direnci Tablo 1.

ve 1.’de verilen degerlere uygun olmalidir.
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Tablo 1.15 Damar sayis1 besten ¢cok olan kablolarda sarmal
bakar iletkenin anma kesitleri [mm?].

Damar Kablonun anma kesiti [mm?]

sayis1 15 2,5 4
7 2,5 2,5 4
8 2,5 2,5 6
10 2,5 4 6
12 2,5 4 6
14 2,5 6 6
19 4 6 10
24 6 10 -
30 6 10 -
37 10 10 -

Sarmal bakir iletkenin {izerinde, dagilmasini dnlemek icin bakir gerit tutucu sargi

bulunur. Tutucu sarginin kalinligt en az 0,1 mm, en ¢ok 0,3 mm olmalidir [1].

Tablo 1.16 Bakir tutucu sargiya iliskin degerler.

Sarmal bakir Tutucu Tutucu
iletkenin Tutucu | sargmin | sargmin iki
altindaki sargl kesiti elemani

saymal cap sayist arasindaki
[mm] [mm?] uzaklik
D<15 ; 0,5 4D
1 1,0 4D
D>15 2 0,5 2D

Bakir tutucu sarginin geometrik kesitinden hesaplanan 20°C’deki DA 6zdirenci pao =

0,01786 Q mm%m’den biiylik olmamalidir [1].

1.8 ELEKTROSTATIK SIPERLER (EKRANLAR)

Siper, islevi kablo yalitkaninin icindeki elektrik alanimi diizgilinlestirmek ve
sinirlamak olan, her bir damar veya ortak kilif tizerine uygulanan metal (6ncelikle
bakir) veya metal olmayan (yariiletken) malzemeden ¢cekme veya sargi kiliftir.
Sipere, her bir damar iizerindeyse bireysel siper, ortak kilif {izerindeyse ortak siper

denir.
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1.8.1 Yan iletken Siper

Iletken yiizeyinin diizgiin olmamasi, ¢ikintili noktalarda alan siddetinin biiyiimesine
ve yalitkan kilifin asir1 zorlanmasina yol agar. Elektrik alanini1 sinirlamak i¢in yiizey
diizgiinlestirici olarak, anma gerilimi 3,5/6 kV ve daha biiyiik olan kablolarda her bir
faz iletkenin (i¢) ve ayrica yalitkan kilifin (dis) iizerinde yariiletken maddeden birer
yariiletken siper bulunur. I¢ ve dis yariletken siper, yariiletken sargi veya cekme
kiliftir. Yari iletken maddenin hacimsel 6zdirenci 20°C’de 5 x 10° Q cm’den,
75°C’de 5 x 10* Qcm’den biiyiikk olmamalidir [1]. Dis yari iletken siper iizerinde
yariiletken sargi bulunur. Yariiletken siper ve sargi yalitkan kilifi icten ve distan,

bosluk kalmayacak bicimde sarmali ve yalitkan kilifi olumsuz etkilememelidir.

Tablo 1.17 Anma gerilimine ve yalitkan kilifin yalitkan maddesine gore,

i¢ ve dis yar1 iletken siper bulunan kablolar.

Yalitkan kilif Anma gerilimi
PVC

EPR 5,8/10 kV ve daha biiyiik
PE

XLPE 3,5/6 kV ve daha biiyiik

1.8.2 Metal Siper

Metal siper olarak genellikle bakir serit, yuvarlak ve yassi bakir teller kullanilir.
Metal siper, bir damarli kablolarla bireysel metal siperli kablolarda bakir olmalidir.
Ortak metal siperli cok damarla kablolarda metal siper galvaniz ¢elik telden yapilmis
zirth bigiminde de olabilir. Galvanizli ¢elik telden yapilmis olan metal siper ortak

kilifin tizerine uygulanir.

Anma gerilimi 3,5/6 kV ve daha biiylik olan kablolarda metal siper bulunur. Anma
gerilimi 3,5/6 kV ve daha biiyiik olan ve yar1 iletken siper bulunmayan kablolarda
bakir siper, kablo bir damarliysa yalitkan kilifin, ¢ok damarliysa ortak kilifin
tizerinde bulunur. Anma gerilimi 5,8/10 kV daha biiyiik olan kablolarda, bakir siper
her bir damarin ve dogrudan yari iletken siperin iizerinde bulunur. Bakir siperi

olusturan tellerin ¢ap1 en az 0,5 mm, seritlerin kalinlig1 ise en az 0,1 mm olmalidir

[1].
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Tablo 1.18 Bakir siperin en kiiciik kesitleri ve 20°C’de DA direngleri.

Faz iletkeninin Bakir siperin
anma kesiti Anma kesiti 20°C°de
2 (En kii¢iik) DA direnci
[mm’] [mm?] [Q/km]
25 16 1,15
35 16 1,15
50 16 1,15
70 16 1,15
95 16 1,15
120 16 1,15
150 25 0,722
185 25 0,722
240 25 0,722
300 25 0,722
400 35 0,524
500 35 0,524

Metal siper oOrgii veya sarglt bi¢imindeyse, metal siperin iizerinde, dagilmasini
onlemek i¢in bir veya capraz iki tutucu sargi bulunur. Metal siper bakir tellerden
yapilmigsa tutucu sargi da bakir seritten yapilmalidir. Tutucu sarginin kalinligi en az
0,1 mm, en ¢ok 0,3 mm olmalidir. Tutucu sargiya iliskin degerler Tablo 1.18’¢e
uygun olmalidir. Metal siperin altindaki saymal ¢ap 15 mm ve daha kiiciikse tutucu
sarg1 plastik olabilir. Bakir siper ve tutucu sarginin geometrik kesitinden hesaplanan

20°C’deki DA 6zdirenci p20=0,01786 Qmm?/m’den biiylik olmamalidir [1].
1.9 CELIK ZIRH
Zirh, kabloyu mekanik etkilerden koruyan, ortak kilifin {izerine ve genellikle dig

kilifin altima uygulanan, serit, yuvarlak veya yassi tellerden sarmal sargidir (Sekil

1.14).
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1 Cok telli bakir iletken
2 PVC yalitkan kihf

3 Kor damar

4 Ortak sargi kilif

5 Yassi gelik tel zirh

6 Celik tutucu sargi

7 PVC dis kilhif

Sekil 1.14 0,6/1 kV'luk YVSCV (NYFGY) kablo

Zirh, zirhin altindaki saymal c¢ap1 15 mm ve daha kiiglik olan kablolarda kesinlikle
yuvarlak tellerden yapilmalidir. Ortak kilif sargi kilif degilse, ortak kilifla zirh
arasina i¢ kilif uygulanmasi onerilir. Zirh sarmal bakir iletkenin veya metal siperin

izerine uygulanmigsa zirhin altinda i¢ kilif bulunur.

Yassi ¢elik tel zirh, anma gerilimi 0,6/1 kV’tan biiylik olan ¢ok damarli kablolarda
bakir siper yoksa, siper gorevi de yapar. Seritler galvaniz celik, aliiminyum veya
aliminyum alasimlarindan, yuvarlak ve yassi teller ise galvaniz gelik, kursun kapl
celik, aliiminyum veya aliiminyum alasimlarindan yapilir. Zirh, 6zellikle siper
gorevini de yapiyorsa, kimyasal etkilenmemesi i¢in bosluksuz olmali ve kuruyup

catlamayan koruyucu bir madde ile kaplanmalidir.

Tablo 1.19 Zirh yapiminda kullanilan yuvarlak tellerin anma ¢aplart [mm].

Zirhin altindaki saymal cap | Yuvarlak telin anma ¢ap1
[mm] [mm]
D <15 08
15< D' <25 16
25< D <35 2.0
35< D <60 2,5
D > 60 3,15
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Tablo 1.20 Zirh yapiminda kullanilan yassi tellerin ve seritlerin anma boyutlari.

Zirthin Seritin anma kalinlig1 [mm]
; Yuvarlak telin s
altindaki anma cani Aliiminyum veya
saymal ¢ap cap Galvaniz celik iimi
[mm] [mm] alvaniz celi aliminyum
alagimi

D <30 0.8 0.2 05
30< D <70 038 05 05

D >70 1,2 08 08

AA tesisatlarinda kullanilan bir damarli kablolarda zirh varsa, zirhin manyetik
olmayan malzemeden yapilmis olmasit gerekir. Bu amagla aliiminyum zirh
kullanilabilir. Aliminyum tellerin anma ¢ap1 asagidaki cizelgede yuvarlak tellerin
anma ¢aplarina uygun olmali, seritlerin kalinligi, zirhin altindaki saymal ¢cap 70 mm

ve daha kiigiikse 0,5 mm, 70 mm’den biiyiikse 0,8 mm olmalidir [1].

Zirth yapiminda kullanilan tellerin ve seritlerin boyutlar1 anma boyutlarindan,
yuvarlak tellerde %35, yass1 tellerde %8 ve seritlerde %10°dan daha kiiglik
olmamalidir. Zirth yapiminda kullanilan teller diizgiin ve ¢apaksiz olmalidir. Zirhin
tizerinde, dagilmasini onlemek icin bir veya capraz iki galvaniz celik serit tutucu
sargl bulunur. Tutucu sargimnin kalinligi en az 0,3 mm olmalidir. Zirhin altindaki
saymal ¢ap 35 mm ve daha kiigiikse tutucu sarg: plastik serit olabilir. Tutucu sarg,

uygulanan yiizeyin en az %50’sini kaplayacak siklikta olmalidir [1].

1.10 KABLO SIMGELERI

Kablo tiirleri simgelerle, istenirse simgelerle birlikte adlar1 da yazilarak belirtilir.
Simgeler, kablonun kullanma amacini, isletme kosulunu, yapisini, 6zelliklerini,
damar sayisini, damarlarin mm? olarak kesitini, iletkenin malzemesini ve yapisini,
diisiik kesitli iletkenin veya siperin yararli kesitini, V veya kV olarak anma gerilimini
gosterir. Kablo simgelerinde, kabloyu olusturan katmanlara iligkin simge harfler

yalitkan kiliftan baslayarak ig¢ten disa dogru siralanarak yazilir [1].
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Tablo 1.21 TS 621°e gore, kablo simgelerini belirleyen harflerin anlamlari.

ilgi Harf simge Anlam
@) Yeralti maden ocaklarinda kullanilan kablo
Kullanma amact S Sinyal ve kumanda kablosu
Ve yeri T Telefon kablosu
- Gili¢ kablolart i¢in harf simge kullanilmaz.
F F-kablo: Normal ve hafif isletme kosullarinda, devinen ve taginan
elektrik aygitlarinda kullanilan biikiilgen kablolar ve kordonlar
: N N-kablo: Normal ve hafif isletme kosullarinda, i¢ tesisatlarda boru
Isletme kosulu . o
ve doseme icinde siva ?ltlr}a veya borusuz olarak duvara sabit ddsenen kablolar
bicimi Y Y-kablo: Agir isletme kosullarinda, yeraltina, beton kanala veya
duvara sabit olarak dosenen gii¢ kablolar1 (Yer alt1 kablolar)
B B-kablo: Agir isletme kosullarina dayanikli, devinen elektrik
aygitlarinda, i¢ ve dig tesisatlarda kullanilan biikiilgen kablolar.
Iletken malzeme A Aliiminyum iletken
- Bakair iletken igin harf simge kullanilmaz
L Lastik yalitkan
\Y Polivinilkloriir (PVC)
E Polietilen (PE)
E3 Capraz bagli polietilen (XLPE)
E6 Etilen propilen lastik (EPR)
K Kagit yalitkan
Yalitkan C Lak
malzeme z Yag yalitkan
G Gaz yalitkan
M Mineral yalitkan
J Ipek sarg1
I Ipek sarg1 (Keten, pamuk ipligi, vb)
¢} Iplik 6rgii (Pamuk, ipek, yapay ipek)
D Bez sargi
A Aliminyum kilif
Z Cinko kilif
M Sarmal bakir iletken (Konsantrik iletken)
MH Bireysel sarmal bakir iletken (Her bir damar iizerinde)
S Metal (Oncelikle bakir) siper
SH® Bireysel bakir siper (Her bir damar {izerinde)
U Yari iletken katman
Kilif, sargi, .
siper ve zith C Cehk tutucu sargt
CcC Celik gapraz tutucu sargi
S Galvaniz yassi gelik tel zirh
SS Aliiminyum serit zirh
@) Galvaniz yuvarlak celik tel zirh
00 Aliiminyum tel zirh
P Kursun kilif
R Tastyici ip veya orgii (Galvaniz gelik tel 6rgii i¢in harf simge O)
Dis kilif D1$ kl!lﬂar yapildiklari yalitkan malzemenin harf simgesiyle
gosterilir.
-t Istya dayanikli
-n Neme (Rutubete) dayanikli
-d Dis etkilere dayanikli
-k Korozyona dayanikli
Dis etkilere -V Aleve dayanikli (Tutugmaz)
dayaniklik -p Pasa dayanikli
-z Ozona dayanikli
-0 Yaga dayanikli
-f Yiiksek frekansa dayanikli
-m Mekanik etkilere dayanikli
Kablonun 6zel -r Ara seritli kablo
bicimi -u Burulu veya belik seklinde ortiilii kablo
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-y Yass1 kablo

-e Emdirilmis (Emprenye edilmis) kablo
I Isik borusu kablosu (Harf simge N harfinden dnce yazilir.)
Damar iletkenin S Daire kesmesi (Sektor) kesitli iletken
kesit bigimi - Daire kesitli iletken i¢in harf simge kullanilmaz.
Damar iletkenin ¢ Cf)k tel.l i iletker.l . .
tel savisi o Bir telli (Som) iletken i¢in harf simge kullanilmaz.
Y s Sikistirilmis iletken
Tellerin incelik - Telin !ncelik dereces! - a (Normal) i¢in harf simge kullanilmaz.
derecesi -b Telin incelik derecesi : b (Ince)
-C Telin incelik derecesi : ¢ (Cok ince)
Koruma damari -1 Sari-yesil iki renkli koruma damari var
® Bakir siperin her damar iizerinde bulunmasi gereken kablolarda ayrica H harfi kullanilmaz.
9 Yari iletken siper bulunmasi gereken kablolarda U harfi kullanilmaz.

(***)

F ve N-kablolarda tellerin incelik dereceleri belirtildiginden, ayrica ¢ harfi kullanilmaz.

(****)

Sikistirtlmis iletken ¢ok telli oldugundan, s harfinin ¢ harfiyle birlikte kullanilmasi gerekmez.

Kablo simgeleri ii¢ boliimden olusur.

1. Bolim 2. Bolim 3. Bolim
Kablonun kullanma Kablonun kullanildig: Kablonun damar sayisini,
amacini ve yerini belirten | isletme kosullarini, déseme | kesitini, anma gerilimini ve
bolim bicimini ve yapisini diger 6zelliklerini belirten

olusturan katmanlar1 bolim
belirten boliim

Bu boliimlere gore, bir kablonun simgesinin belirlenmesinde:

1. simgenin ilk harfi olarak, kablonun kullanma amacini belirten harf konur.
Ornegin, sinyal ve kumanda kablolar1 igin S, telefon kablolar1 igin T harfi basa
yazilir. Bu kablo ayn1 zamanda yeraltt maden ocaklarinda kullanilacak tiirdense ve
simgede bu 6zelligin de belirtilmesi gerekiyorsa basa ayrica O harfi eklenir, boylece
simgenin birinci boliimii OT olur. Gii¢ kablolart i¢in harf kullanilmaz ve birinci

boliim bos gegilir.

2. Kablonun kullanma amacini ve yerini belirten harften sonra isletme
kosulunu belirten harf gelir. Ornegin, agir isletme kosullarina dayanikli sinyal
kablolar1 i¢in ikinci harf Y oldugundan, simgenin ilk iki harfi SYA olur. Bakir

iletkenler icin harf simge kullanilmaz ve simge SY olarak birakilir.

3. Bu harflerden sonra iletken malzemesini belirten harf yazilir. Ornegin,
aliminyum iletkenler i¢in A harfi konur ve simge SYA olur. Bakir iletkenler i¢in

harf simge kullanilmaz ve simge SY olarak birakilir.
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4. lletken malzemesini belirten harften veya bu harf bos gegildikten sonra
yalitkan kilifin malzemesini belirten harf yazilir. Ornegin, bakir iletkenli ve
termoplastik (PVC) yalitkanl kablolar i¢in {i¢iincii harf V oldugundan, simge SYV

olur.

5. Bu harflerden sonra kablonun yapisinda yer alan siper, zirh, vb katmanlar1
belirten harfler, yalitkan kiliftan baslanarak icten disa dogru siralanir. Ornegin,
yalitkan kilifi termoplastik (PVC) olan, yassi1 ¢elik tel zirhli ve termoplastik (PVC)
dis kilifi bulunan agir isletme kosullarima dayanikli bakir iletkenli gii¢ kablosu
YVSV simgesiyle belirtilir.

6. Kablonun yapisini olusturan katmanlar1 belirten harflerden sonra, kablonun
dis etkilere dayanikliligini (1s1ya, neme, korozyona, vb dayanikli) ve 6zel bi¢gimini
belirten kiiciik harfler yazilir. Bu kii¢lik harfler tire ile biiylik harflerden ayrilir.
Omegin, agir isletme kosullarma dayamikli, kagit yalitkanli, yassi celik tel zirhl1 ve
zirhin {izerine uygun bir madde siiriilerek pasa karst korunmus olan bakir iletkenli

giic kablosu YKS-p simgesiyle belirtilir.

7. Birinci ve ikinci bolimii olusturan harflerden sonra, kablonun damar
sayisinin yanina carpt konarak her bir damar iletkeninin mm? olarak anma kesiti
yazilir. Ornegin, YVV 3 x 70. Diisiik kesitli iletken de varsa, bu diisiik kesitli
iletkenin kesiti araya bolme isareti konarak yazilir. Ornegin, YVV 3 x 70/35. Damar
ciftleri 2x yazilarak belirtilir. Ornegin, damar iletkeninin kesiti 0,75 mm? olan ve 7

¢ift damar1 bulunan kablo i¢in 7 x 2 x 0,75 yazilir.

8. Y-kablolarda kablonun damar sayisini1 ve damar iletkeninin kesitini belirten
sayilardan sonra, damar iletkeninin kesit bi¢cimini, damar iletkeninin ¢ok telli
oldugunu belirten harfler konur. Ornegin, damar iletkeni kesme kesitli ve ¢ok telli ise
simge YAVV 3 x 70s¢/35°dir. Cok telli F ve N-kablolarda tellerin incelik dereceleri
harflerle belirtildiginden, ayrica ¢ harfi kullanilmaz. Tellerin incelik derecesini
belirten kiigiik harf, kablonun yapisin1 belirten biiylik harflerden sonra araya tire

konarak yazilir. Ornegin, NV-b.

Kabloda sarmal bakir sargi (konsantrik iletken) veya siper varsa bunun kesiti, damar
iletkeninin kesitini ve bigimini, ¢ok telli oldugunu belirten harflerden sonra araya

boélme isareti konarak yazilir. Ornegin, YVMV 3 x 70s¢/35.
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1.10.1 VDE’ye Gore Kablo Simgeleri

Ulkemizde, kablolarda Alman standardlari uzun siireden beri kullanilmakta

oldugundan, VDE’ye gore kablo simgeleri de verilecektir [1]. Bu simgeler parantez

icinde gosterilmistir.

Tablo 1.22 VDE 0250’ye gore, i¢ dosen kablolarin (F ve N-kablolar)

simgelerini belirleyen harflerin anlamlari

Harf simge Anlam Ornek
N Standardlara uygun (Norm) kablo
Kablo simgesinin oniine yazilir
Y Termoplastik (PVC) yalitkan NYA
- Lastik yalitkan i¢in harf simge kullanilmaz.
L,M,S Hafif (Leicht), orta (Mitte), agir (Stark) isletme NLYZ

kosullarina dayanikl kablo

Yalitkani belirten harf simge, N harfinden ve igletme
kosulunu belirten L, M, S harflerinden birinden sonra
yazilir.

LH, MH, SH, SSH

Hafif, orta, agir ve ¢ok agir igletme kosullarina

dayanikli, damarlar1 dis kilifin i¢inde oynayabilen NMH, NYMHy
(D1s kilifi hortum bi¢iminde), el aygitlarinda NSH
kullanilan kablo (Leichte — Mittlere — Starke — Sehr NSSH
Starke Hand apparateleitung)
A Damar (Ader-Leitung) NYA, NSA,
NYA = Yalitilmis iletken
M Manto kilif (Mantel) NYM,
NYM = Dis kilifli kablo
S Ozel (Sonder) dis kilif NSYA, NSYAF,
S harfi yalitkani belirten harfin 6niine yazilir.
S Iplik 6rgii (Schnur-Ader) NSA,
IF Siva altina désenen ara seritli kablo (SIFLA kablo) NYIF,
(Imputzleitung Flach)
L Isik borusu kablosu (Leuchtrohrenleitung) NYL, NYLRZY,
F Lamba duyu kablosu (Fassungs-Ader) NYEA, NYEFAZ,
F Asansor kablosu (Fahrstuhl-Leitung) NELG,
R Boru kilif (Rohrdracht) NYRUAY,
NYLRZY,
NYRUZY.
A Aliminyum kilif (Aluminiummantel) NYRUAY
U = Ortak aliminyum kilif
(Umhiilt Aluminiummantel)
B Kursun kilif (Bleimantel) NYBUY
U = Ortak kursun kilif (Bleimantel Umhiillung)
z Cinko kilif (Zinkmantel) NYLRZY
U = Ortak ¢inko kilif (Umhiilt Zinkmantel) NYRUZY
C Bakar siper (Cu-Schirm) NYLC
T Tastyici ip, tel, vb (Tragorgan) YSLT
SL Kumanda kablosu (Steuer-Leitung) NYSLYCY
SL Kaynak kablosu (SchweipB-Leitung) NSLFOU
Si Yiiksek 1stya dayamkli kablo (SINOTHERM kablo) | SIA, SIAF
Z,D iki damarli (Zwilling) ve NYZ
Ug damarli (Drilling) yass1 kablo NYD
Rd Yuvarlak (rund) kablo NYLHYrd
FL, fl Yassi (Elach) kablo NYFLY, NYLHYfl
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F Ince ¢ok telli (Feindrihtig) kablo NYAF, NSYAF, SIAF,
FF Cok ince ¢ok telli (Feindréhtig) kablo NSLFFOU

0 Yaga dayanikli (Olfest) NSHOU

U Aleve dayanikli = Tutugmaz (Unentflammbar) NSHU

W Dis hava kosullarina dayanikli (Wetterfeste) NSYAW

-J Yesil-sar1 iki renkli koruma damari var NYM-J

-0 Yesil-sar1 iki renkli koruma damari yok NYM-O

lletkenin bir telli (som) veya ¢ok telli oldugunu ve kesit bicimini belirten simge

harfler [3.3]’de verilmistir.

VDE 0265, 0271, 0272 ve 0273’¢ gore, gii¢ kablolarmin (Y-kablolar) simgelerini

belirleyen harflerin anlamlari

Harf simge Anlam Ornek

N Standardlara uygun (Norm) kablo

Kablo simgesinin 0niine yazilir

A Aliminyum iletken (Aluminiumleiter) NAYY

- Bakir iletken i¢in harf simge kullanilmaz. NYY

Y Termoplastik (PVC) yalitkan NYY
2Y Polietilen (PE) yalitkan N2YHSY
2X Capraz bagli polietilen (XLPE) yalitkan N2XSY

Sarmal bakir sargi (Konstantrik iletken) (Cu-drihte)

C - Ortak sarmal bakir sargi NYCY
CE - Bireysel sarmal bakir sargi (Einzel) NYCEY
Cw - Dalgali bicimde boyuna bakir sargi (Wellenformig) |NYCWY

Bakir siper (Cu-Schirm)

S - Bir damarl1 ve ortak siperli cok damarli kablolar NYSY

SE - Cok damarli kablolarda bireysel siper NYSEY
Zith

R - Yuvarlak ¢elik tel zirh (Runddrahtbewehrung) NKRA

F - Yassi ¢elik tel zirh (Elachdrahtbewehrung) NYEY
Gc" Celik tutucu sargi (R ve F igin) NYFGY

0,6/1 kV, sarmal bakir sargi bulunmayan kablolarda

-J - Yesil-sari iki renkli koruma damari var NYY-J

-0 - Yesil-sari iki renkli koruma damari yok NYY-O
0,6/1 kV, sarmal bakir sargi bulunmayan kablolarda

-J - Yesil-sari iki renkli koruma damari var NYY-J

-0 - Yesil-sari iki renkli koruma damari yok NYY-O

®) Eski simge Gb (Gegenwendel aus Stahlband). Ornegin, NYFGbY.
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2. KISA DEVRE KOSULLARI

2.1 KISA DEVRE AKIMI

2.1.1 Kisa Devre Akiminin Etkileri

Sistemde bir kisa devre olustugunda devre korumasi ¢alisincaya kadar genellikle 0,2
ve 3,0 saniye arasinda degisen bir silire gecer. Bu gecen siire icerisinde damar
iletkeni, ekran, metal kilif, zirh gibi kablolarin iletken boliimlerinde sicaklik artisi
meydana gelir. Dolayli olarak bu iletken boliimlere bitisik yalitkan ve koruyucu

tabakalarda da sicaklik artis1 olur [2].

Sicaklik artisina ek olarak, akan yiiksek akim, akim tasiyan iletkenler arasinda
akimin karesiyle orantili olarak termo-mekanik ve elektromanyetik kuvvetler iiretir.

lletkenlere etkiyen manyetik kuvvetler, kabloda yikici mekanik zorlamalar iiretitler.

Eskime, sicaklik basing karakteristikleri gibi etkileri sebebiyle kablolarda sicaklik
artist  Onemlidir. Sicaklik artis1 izin verilen bir kisa devre sicakhigi ile

sinirlandirilmalidir.

Verilen bir kisa devre kosulu icin, bir kablo tesisatinin kisa devre kapasitesi, tiim bu

parametrelere gore incelenmelidir.

Cok damarli kablolar normal olarak yeterli mekanik dayanikliliga sahiptir, yani
dinamik zorlanmalara kars1 dayanimi yeterlidir. Bu sebeple termik etki, hata
akiminin biiyilikliigiine ve siiresine bagli olarak kritik bir parametredir. Tek damarli
kablolarda termik etkinin yani sira mekanik etki de 6nem kazanacagindan, kablonun
ve tutucularin mekanik dayanimi da denetlenmelidir. Ayrica, kablo aksesuarlari

termik ve mekanik kisa devre zorlanmalarina gore tasarlanmalidir.



Bir kablonun kisa devre dayanimi, nicelik bakimindan izin verilen tekrar sayisina,
sekilsel bozulma derecesine, yikim veya zarar niteligine gore tanimlanamaz. Bir
kablo tesisatinin, bircok kisa devreden sonra bile giiven iginde ¢alismasi ve

caligmasini etkilemeyecek sinirlarda deforme olmasi beklenir.

Kablo tesisatlarinin planlanmasinda, kablolarin ve kablo donanimlarinin dinamik ve
termik kisa devre zorlanmalar1 i¢in yeterli olup olmadiklarinin kontrol edilmesi

gereklidir.

2.1.2 Kisa Devre Akiminin Hesabi

IEEE Standardi 434-02-01°de sOyle ifade edilmistir: “Hem kisa devre hem de toprak-
hata kosullarinda, tiim tesisatin her ilgili noktasindaki olasi1 kisa devre akimi

belirlenecektir [3]. Bu, ya hesaplama ile ya da dl¢limle yapilacaktir”.

Bir elektrik tesisatini tasarlarken, her zaman gerekli bilgiyi elde etmek miimkiin
olmaz. Olas1 kisa devre akiminin gercek degerini dogru olarak hesaplamak zordur.

Bunun yerine kabaca bir tahmin yeterli olur. Bu, asagidaki sekilde yapilabilir.

Ornegin; eger 215 V’luk bir besleme gerilimi, 50 A’lik bir yiikle 210 V’a diisiiyorsa,

0 zaman yaklasik kisa devre akimi:

_ Gerilimdiisimi 5V

— =0,1Q (2.1)
Yiik aki m 50A
Boylece;
Yaklasik kisa devre akim1 = v_ % =2150 A
Z b

Herhangi bir sistemde kisa devre kosullarindaki hata akiminin degeri sadece sistemin
empedanslar tarafindan smirlandirilir. Bu yilizden herhangi bir sistemin kisa devre

hesabinin temeli bu empedanslarin belirlenmesi olmalidir.

Empedans, diren¢ ve reaktanstan olusan kompleks bir biiyiikliiktiir. Diren¢ degeri
motorlar ve transformatorlerde nispeten kiigiiktiir. Motorlarin ve transformatorlerin

reaktansini yiizde olarak ifade etmek alisilmistir. Yani % x’lik reaktansi olan bir
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elemanda, normal degerin yerini tutan tam ylik akimi tagirken normal gerilimin % x’i

kadar bir reaktif gerilim diistimii olacaktir.

Gii¢ kablolar1 durumunda, direng ve reaktans degerleri kablonun iireticisi tarafindan
kablonun kilometresi bagina ohm cinsinden verilir ve empedansini oldukca hassas
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu sekilde ortaya c¢ikabilecek olasi hata akiminin

degeri daha dogru olarak belirlenebilir.

Pratik hesaplamalar cogunlukla, aygit TUreticileri tarafindan saglanan reaktans

degerlerini kullanarak “ytlizde reaktans yontemi” ile yapuilir [3].

Baslangicta devre seklinin belirlenmesi gerekir; bunun igin esdeger elemanlar
kullanilir. Sonra sistemdeki en gii¢lii elemanin giicii veya biitiin gii¢lerin toplami
olan gii¢, temel gii¢ olarak secilir, veya bu se¢im keyfi olarak yapilir. Ornegin
100 000 kVA gibi. Bu sekilde, 1000 kVA giiciinde bir elemanin reaktansi %10
olacaktir ¢iinkii 100 000 kVA temel giicii i¢in reaktans %100 secilmistir.

Asagidaki ifadeyi kullanarak, biitliin reaktans yilizdelerini ortak bir tabana getirmek

miimkiindiir [3]:

Yiizde olarak temel (baz) reaktans, Xy ,

X — Temel (baz ) guc(kVA)

— X ylizde olarak elemanin reaktansi (2.2)
Eleman:n gucl (kVA)

Ornegin, yukaridaki 10 000 kVA temel giicii durumunda,

ooy < 1900000 g

Kablon reaktansinin ohmik degerini kullanarak, ylizde olarak reaktans degeri

asagidaki gibi bulunabilir:
Verilen kVA tabanindaki X ohm degeri i¢in ylizde olarak reaktans

100 000 x kVA temeli x X ohm
Gerilim?

(2.3)

Yukaridaki formiil, yiizde reaktans hesaplama yontemini gdsteren basit bir 6rnege

uygulanabilir.
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Ornek 2.1

11 kV bara

©

2000 kVA generator
X= %8

Ug damarl1 11kV kablo
2 km uzunluk

X = 0.1452 Q / km

R =0.2972 Q/ km

Istasyon

Hata i

Sekil 2.1 Basit bir besleme sistemi

Sekil 2.1°de gosterilen basit besleme sistemini goz oniine alalim. 2000 kVA’lik bir
generatdr, 11 kV’luk bir bara iizerinden bir kablo baglantistyla uzaktaki bir istasyonu
beslemektedir. 2 km uzunlugunda bir kablo iizerinden beslenen bu istasyonda bir
kisa devre olugsmustur. Sistemde yalnizca bir generatdr bulundugundan baz deger
olarak onun giicii esas almir. MVA cinsinden bu gii¢ asagidaki denklemle

hesaplanabilir [3].

_ kVA(Baz)x100
2" opreaktansx 1000

(2.4)

Ornekteki degerler denklemde yerine koyulursa:

~2000x100

= =25 MVA
8x1000

bulunur. Asagidaki formiil kullanllal’

bulunur. Devrenin empedansini hesaplamak i¢in vektorel toplam kulla 1lmalidir:
n
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Empedans EMBED Equation.3
EMBED Equation.3 nur.

??
Bu devre iizerinde diisiiniiliirse, generatdriin reaktansi (%38) ile kablonun reaktansinin
(0,2904 Q) seri oldugu goriiliir, denklem (2.3) uygulanarak asagidaki denklem elde
edilir [3]:

ktorel toplam kulla 1lmalidir:
n

Empedans EMBED Equation.3
EMBED Equation.3 nur.

??
Bu devre lizerinde diisiiniiliirse, generatdriin reaktansi (%38) ile kablonun reaktansinin
(0,2904 Q) seri oldugu goriiliir, denklem (2.3) uygulanarak asagidaki denklem elde
edilir [3]:
EMBED Equation.3
EMBED Equation.3 nur.

??
Bu devre lizerinde diisiiniiliirse, generatdriin reaktansi (%38) ile kablonun reaktansinin
(0,2904 Q) seri oldugu goriiliir, denklem (2.3) uygulanarak asagidaki denklem elde
edilir [3]:

nur. Bu devre iizerinde disiintiliirse, generatoriin reaktans: (%8) ile kablonun
??

reaktansinin (0,2904 Q) seri oldugu goriiliir, denklem (2.3) uygulanarak asagidaki
denklem elde edilir [3]:

nur. Bu devre {izerinde diisiiniiliirse, generatoriin reaktans: (%8) ile kablonun
??

reaktansinin (0,2904 Q) seri oldugu goriiliir, denklem (2.3) uygulanarak asagidaki
denklem elde edilir [3]:

nur. Bu devre tizerinde dustindlirse, generatoriin reaktans: (%8) ile kablonun

reaktansinin (0,2904 Q) seri oldugu goriiliir, denklem (2.3) uygulanarak asagidaki
denklem elde edilir [3]:
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nur. Bu devre iizerinde diisiiniiliirse, generatoriin reaktansi (%8) ile kablonun
reaktansiin (0,2904 Q) seri oldugu goriliir, denklem (2.3) uygulanarak asagidaki
denklem elde edilir [3]:

2000 kVA baz (temel) degeri i¢in kablonun yiizde olarak reaktansi

100 000 x2000x0,2904

> =%0,48
11000

Devrenin ylizde reaktansi, yukaridaki degere generatoriinkini (%8) ekleyerek

bulunur, toplam %8,48 eder. Bu deger denklem (2.4)’de yerine koyulursa:

~2000x100

a=—————=2358MVA
8,48 x1000

Kisa devre akiminin etkin degeri, denklem (2.5)’den asagidaki gibi bulunur:

~23,58x1000

|, =208 1937 A(etkin
2 11x4/3 (etkin)

Ornekten, kablonun toplam direncinin, reaktans degerinin yaklasik iki kat1 oldugu

goriiliir. Bu da kisa devre akiminin degerinin azalmasina katkida bulunur.
Bir kez daha denklem (2.3)’1i kullanarak:
2000 kVA tabanindaki kablonun yiizde direnci

100 000 x 2000 x0,5944

> =%0,982
11000

bulunur. Devrenin empedansini hesaplamak i¢in vektorel toplam kullanilmalidir:

Empedans = \/ Direng” + Reak tans”
Z =VR% +X? (2.6)
j biiyiikliigli kullanilarak generator ve kablo i¢in asagidaki empedans ifadeleri yazilir:
Generator empedansi = Q +j X3 (2.7)

Kablo empedansi =R +j X, (2.8)
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Empedans =R +j (X3 + X3) (2.9)
Ornege doniiliir ve sayisal degerler yerlestirilirse:

Generator empedans1 =0 +j 8

Kablo empedansi = 0,98 +j 0,48

Z=0,98 +j 8,48 =/0,98° +8,48% =%8,536

bulunur. Buna gore,

2000 x 100

o= =23430MVA
8,536 x 1000

olur. Bu sebeple ani kisa devre akimi:

~ 23,430x1000

=1229 A (etkin)
11x1732

Ik
Boylece kablo direncini hesaba katarak hata akiminda sadece %1 gibi kiiglik bir
azalma meydana geldigi goriilecektir, uygulamada kablo direnci, tiim devrenin
reaktansinin {icte birinden daha kiigiiktiir. Ozet olarak; genellikle ortak baglama
donaniminin ve sebeke bilesenlerinin kesme giicii S, bilinir. Kesme giicii S; ve anma
gerilimi U,’den simetrik agma akimi I,”y1 hesaplayabiliriz [2].

Sa

Ia:ﬁun [KA] (2.10)

Eger kisa devrenin olustugu andaki S]; kesme giicii biliniyorsa, baslangic kisa devre

akimai:

I = Sk [KA] (2.11)

JNETR

ve tepe kisa devre akimi:

lo =x~2 1" [KA] (2.12)

dir. Formiillerde S, ve S'|; [MVA], U, [kV] cinsinden birimle kullanilir.
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Kesme akimi I, ile baglangi¢ kisa devre akimi I‘|; arasindaki baginti:
l,=pnl" [kA] (2.13)
dir. x ve p katsayilart bilinmiyorsa;

e « katsayis1=1,8
e U katsayis1 sehir sebekelerinde 1, endiistri isletmelerinde 0,8 ayrica

e acma siiresi gecikmesiz agmada 0,1 ile 0,2 saniye, gecikmeli agmada 0,5

ile 1 saniye arasinda alinabilir.
Ornek 2.2: 20 kV’ta galisan bir sebeke, 250 MVA kesme giiciine gore tasarlanmistir.

k=18ven=1,0

S 250 x10°

| = _ _7.2kA
" J3u, 3x20x103

lh=la/pn=72/1=72KA

I, =K~21,"=18%x/2x7,2=18 3KA

2.1.3 Kritik Kisa Devre Akimlari

fletkenler ve ekranlar icin kritik kisa devre akimlar1 Tablo 2.1°de verilmistir. Kesme
veya kisa devre akimindan hesapla bulunan kisa devre akim degerleri ii¢ faz kisa
devre i¢in uygulanabilir ve iletkenlerin boyutlandirilmasinda temel olusturur.
Iletkenlerdeki maksimum zorlanma normal olarak ii¢ kutuplu simetrik kisa devrede

olusur [2].

Tablo 2.1 Iletkenler ve ekranlar icin kritik kisa devre ve toprak-hata akimlari

Faz iletkenlerindeki | Ekranlardaki ve kiliftaki

Y1ldiz noktasinin durumu . )
maksimum kisa maksimum kisa devre
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devre akimi akimi
Cift toprak-hata akimi
Yildiz noktas1 yalitilmis sebekeler 3 ' 3
I KEE 37 I k3
Toprak-hata kompanzasyonlu - Cift tOI:/r_ak-hata akimi
sebekeler k3 e < 73 " s
Biitiin
Yildiz transformatorlerin " " . .
noktas; | direkt topraklanmasi a<1,5 Iys i < 1,5 Iyg
diigik  |11€
direncle |BIir veya daha fazla
toprak- transformatoriin direkt I3 e
lanmig | topraklanmast ile
sebekeler Ek empedanslar ] L ’
yoluyla topraklama ks Iy =1’den 2 kA’e

I, - Faz-toprak kisa devresinde baslangig kisa devre akimi (toprak kisa devre akimi)

I, . Faz-faz kisa devresinde baslangic kisa devre akimi

l.3: Dengeli ii¢c faz kisa devresinde baslangi¢ simetrik kisa devre akimi ( II|; ile de
gosterilir.
leg: Cift toprak baglantis1 yardimiyla baslangic faz-faz kisa devre akimi (gift

toprak-hata akimi)

Yildiz noktas1 kiiciik degerli direncle topraklanmis sebekelerde, yildiz noktasi
topraklamasi i¢in VDE 0111°e goére yapilmis, faz-toprak veya faz-faz kisa devresi

stiresince hata akimi ti¢ fazli kisa devreninkinden daha biiytlik deger alabilir.

Toprak baglantis1 olmayan faz-faz kisa devresinde ve li¢ faz kisa devresinde sadece

iletkenler zorlanir. Toprak hatasi olmayan faz-faz bir kisa devre i¢in akimin degeri ii¢

fazli kisa devreninkinin 3/ 2 katidir. Faz-toprak hatasiyla ya da toprak baglantili

faz-faz kisa devresiyle veya cift toprak baglantisi yoluyla kablolarin ekran veya

metal kiliflar1 zorlanir.

Ekran veya metal kilif tizerindeki zorlanmanin biiytikliigii, sebeke yildiz noktasinin

davranisina ve asimetrik kisa devre akimina baglidir.

Asagida k= 1,8 ve baslangi¢ simetrik kisa devre giicii S'l; ‘ne bagl olarak baslangi¢

simetrik kisa devre akimlari II|; ve maksimum kisa devre akimlar Is verilmistir [2].
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Is I 150
400 — EP B> KA
kA 100
300

200

50
40

100

50 —
40 —
30

20 —
15 — ‘
10 &5

T 1
10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 MVA 1000
—_—

Baslangi¢ simetrik kisa devre giicii S'|;

Sekil 2.2 ¥ = 1,8 ve baglangi¢ simetrik kisa devre giicii SL "ne bagli olarak

baslangi¢ simetrik kisa devre akimlari ( II|; ) ve maksimum kisa devre akimlari (I).

2.1.4 Toprak-Hata Akim

Toprak-hata akimi Ir, toprak-hata noktasi bulunan sistemdeki hata noktasinda,
sistemden topraga ya da topraklanmis kisimlara akan akimdir. Yildiz noktasi
yalitilmis bir sebekede, toprak-hata kosullarinda toprak-hata akimi I, kapasitif akim
ise Ic’dir. Bu akimin biiyiikliigi, tiim sebekenin topraga gore kapasitelerinin toplami

olan Cgy tarafindan belirlenir [4].
||: = |c = Ue 3w CEN (214)

Kablo sebekelerinde I, birgok drnekte, 100 A’den kiiciiktiir. Cok 6zel durumlarda
daha yiiksektir. Genel olarak gerilimi 10 kV’a kadar olan kii¢lik yerel sebekelerde
yildiz noktasi yalitilir. Eger toprak-hata akimi 10 A’i asmazsa, toprak-hata arki kendi

kendine soner ve bundan dolay1 karisikliklar engellenir. Bununla beraber, sebekenin
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calistig1 yerde toprak-hata akimi 100 A’e erigebilir ve daha fazla arkin kendi kendine
sonmesi beklenmez. Kendiliginden tekrar tutusan ark, kisa devre koruma donanimi
tarafindan kesilerek tekrar ¢coklu hatalara yol agabilecek (¢ift-toprak hatasi veya faz-
faz kisa devresi toprak baglantili hata) yiiksek gegici gerilimler dogurabilir. Ayrica
sicaklik artist olabilir. Yildiz noktasi yalitilmis bir sebekede toprak arizasi
dengelemesi (kompanzasyonu) olsa da ¢ift-toprak hatalar1 gelisebilir. Boyle bir ¢ift-

toprak hatas1 akiminin biiylikliigli sebekenin karakteristiklerine, hatanin iki noktasi

arasindaki uzakliga ve ekranin kesitine baglidir, fakat hi¢cbir zaman bu akim 73 "
degerini agsmaz [4].

Rezonans (ark sondiirme bobinli) topraklama sisteminde toprak hatasi durumunda
arttk akim iletkenden ekrana ve topraga akar. Bu akim Kkapasitif toprak-hata
akimindan daha kiigiik bir akimdir. Biiyiik sebekelerde toprak-hata kompanzasyonu
yapilir. Bunun igin bir veya daha ¢ok transformatoriin yildiz noktalari, ark sondiirme

bobinleri lizerinden topraklanir.
Ark sondiirme bobininin L endiiktansi, sebekenin Cgyn kapasitesine gore ayarlanarak

1

olL=
30Cgy

(2.15)

hata noktasindaki toprak-hata akimi Ig, kii¢iik degerli bir dengesiz artik akim haline
getirilir. Bu akim iki bilesenden olusur. Bilesenlerden biri ii¢ fazli akimdir, bu akim
bobindeki ve baglantilardaki kayiplarla ilgilidir. Diger bilesen endiiktif ve kapasitif

biiyiikliikler arasindaki farktan olusan reaktif akimdir. Eger faz akimi ihmal edilirse:

1
It = lpes zUe(3chN __J (2.16)
oL

olur. Hava hatt1 sebekelerinde veya karigik hava hatti ve kablo sebekelerinde, toprak-
hata arklar1 kendiliginden sonen bir karakteristige sahiptir [4].
Biitiin hatalarin sadece kiigiik bir boliimii uzun siireli hatalara yol agar. Toprak-hata

akiminin biiytikligili, kompanze edilmis sebekelerde birkag yiiz amperi asabilir.

Y1ldiz noktas1 diisiik direngle topraklanmis sebekelerde; toprak-hata akimi, baslangig

faz-toprak kisa devre akimi 1., olur. Akimimn degeri, kaynagin (temel olarak) sifir
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bilesen empedansi ile yildiz noktasinin topraklandigi yerden belirlenir. Cift toprak
hatalar1 normal olarak bu sebekelerde olusmaz. Sebekeler icin li¢ temel ¢alisma

modu vardir [2]:

e Biitiin transformatorlerin yildiz noktalar1 dogrudan topraklanmis sebekeler. Bu
durumda, faz-toprak kisa devre akimi, {i¢ fazli bir kisa devredeki akimi asabilir:
Iimax <15 Ix3

e Bir veya daha cok transformatoriin yildiz noktasi dogrudan topraklanmis

sebekeler (6rnegin santral basina bir yildiz noktasi topraklamasi). Faz-toprak kisa
devre akimi daha kiigiik bir degere sahiptir: |'I;1max < Il|;3

e Akim simirlamast igin yildiz noktas1 ek empedanslar iizerinden topraklanmis
sebekeler. Bu diizenleme orta gerilimli sebekelerde kullanilir. Faz-toprak kisa devre

akimi, bu yolla 1 ila 2 kA arasinda bir maksimum degerle sinirlanir [4].

2.2 FAZ-TOPRAK KISA DEVRESINDE AKIMLAR VE YUK KAPASITESI

2.2.1 Faz-Toprak Kisa Devresinde fletken ve Kihf Akimlar

Toprak akimi kosullarinda besleme siirerse; isletme akimi tarafindan endiiklenmis
kilif veya ekran akimlari, iletkende toprak hatasindan ortaya ¢ikan kapasitif hata
akimlariyla birlikte isletme akimlarina eklenir. Kablodan kaynaklanan toprak-hata
akimlari, sebekeden kaynaklanan toprak-hata akimlarina gore ithmal edilecek kadar

kiictktiir.

Proje tasarimlarinda ¢ogunlukla sadece toprak-hata akimi Ic bilinir veya dikkata
almir. Iletkenler, bununla beraber, sarj akimlar1 ve parcalarinin etkisi altinda
kablonun sicaklik artisinin etkilenmesinde hesaba katilmalidir [4]. Hava hatlar1 i¢in
ve A yapi tipindeki (“kusakli kablo”, polimer yalitkanli ve ortak ekran, kilif veya
zirthl1 kablolar) kablolar i¢in kapasite oranlart C, / Cg ~ % dir ki hem hava hatlari
hem de kablolar iceren karma sebekelerde Ic;. = Ic/4 yaklagiklig: kullanilabilir. Eger
isletme akimi, faz bileseni Ipy ve reaktif bileseni Iy, yle birlikte toprak-hata akimina
eklenirse Sekil 2.3’de verilen denklemler elde edilir. B yap1 tipi (ortak ekran, kilif
veya zirhli ii¢ damarl kablolar ve tek damar ekranli ii¢ damarli kablolar) kablolar

icin sebekeden kaynaklanan sarj akimi kismu A yap1 tipiyle ayni sekilde
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diistiniilmelidir. Biitiin yap tipleri i¢in iletken akim denklemleri aynidir (cos ¢ =
0,96 ; IJ/ly, = 0,77; Icllce = 4). Sekil 2.4’de akimlarin vektér diyagramlar

gosterilmistir.

A ve B yap tipinde kilif ve ekran akimlari i¢in formiil aynmi sekilde 6zdestir. C yap1
tipinde, kilif ve ekran akimlarina iletken akimi tarafindan endiiklenen akim da
eklenmelidir. En kotii durum disiintildiigiinde, toplam faz-toprak akiminin sadece
kablonun metal kisimlarindan gectigi ve topraktan gecmedigi kabul edilir. Aym
zamanda kursun kilifli ve ¢elik band zirhli emprenye edilmis yalitkanli kablolarda

toprak-hata akiminin sadece kursun kiliftan gectigi kabul edilir [4].

Bir sebekede besleme kablosunda olabilecek en yiiksek zorlanma, kablonun sonuna
yakin bir yerde toprak-hatasinin meydana gelmesiyle ortaya ¢ikar. Bu durum izleyen
ornekte gbz oniline alinmistir. Bu yiizden izin verilen toprak-hata akiminin ve sicaklik
artisginin  biiytikliigii hakkinda hesaplanan sonug¢ giivenilirdir. Dahasi, eger akim

topraktan akarsa, kablonun zorlanmasi azalir.

Yildiz noktasmin yalitildigi yerde kilif veya ekran ve toprakla arasindaki akim
dagilimin1 kolayca hesaplamak miimkiin degildir. ideal kompanzasyonla toprak-hata
kosulunda, kilif veya ekrandan akim akmaz. Bu sebepten dolay1 kilif akimlart igin
formiile gore Sekil 2.3’te Ic = 0’dir. Ideal olmayan kompanzasyonla, kiliftan ve

ekrandan akim akar fakat bunlar1 dogru bir sekilde hesaplamak zordur [2].
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A ve B yap: Tipleri C yap: Tipleri
k
R T g R
7 =
S IS s
IMS
= = =(
Cin T 5 N
T —O T
| I o
= == £=CEN X I = == ==Ci\
Toprak 3 Toprak
—L— e = = - #

Yalitilmis y1ldiz noktali:

Ip = lpw +1c /243 = j(1py —3Ic 1 4); I :\/(Ibw+ lc /243)2 + (I —3lc /4)?;
Vg =lpy+lc/2¥3—j(1gy—3Ic /4); > 5
Ity =a[lpy — i(1pp =51 /4)]; I's =\/('bw+ Ic /2v3)2 +(ly —31c /4)?;

Lra =a[low = i(lop —Ic /4)]; lrg =120+ (1pp —5lc /4)?;

I2 =\/|gw+(|bb_|0/4)2;
Iy =0 Iyr=-lilgA+ijalc/3;
Ivz=lalc;lm2 =lc; L _
lys =—ia’ lgA+jalc/3;

Iyry=+ialgA+ja2lc/3;

Iyre =-JjalgA+jalc/3;

lMR:\/(AIg —1c16)2+(1c 1243)?

lMs=\/[(\/§A|9/2)+(IC/2\/§)]2+[(AI9/2)—(IC/6)]2;
Iyri=lgA+2ic/3;

Lyrz =lgA=21¢c/3;

Ideal kompanzasyon ile (Xp = 1/3 ® Cg) (yukarida verilen diger tam formiiller

degismez):

llelTZ :E[Ibw_j(lbb_lclél']; It1=l72 =\/|§W+(Ibb_|C/4)2;

Imi=tuz =Jalc; Iyt =lura=—lalgA+jalc/3;
Iy =Imz=lc:
Imte=ImT2 =1gA—Ic/3;

1+jJ§_ 21 V3 A:J 1

1+(Ry / Xy )?
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A yapu tipi: “Kusakli kablo” (6rnegin NKBA), ortak eleman, kilif veya zirhl1 polimer
yalitkanli kablolar (6rnegin NYFGY), hava hatlan gibi.

B yapu tipi: Ortak ekran, kilif veya zirhli ti¢ damarl radyal alanli kablolar (6rnegin
N2XS2Y)

C yap tipi: Ekranli tek damarli kablolar (6rnegin N2XS2Y) veya tek damarl ekranli {i¢
damarl kablolar (6rnegin N2XSE2Y)

Faz iletkenleri R, S, T ile; ekran, kilif ve zirh ise M ile gosterilmistir.
Sekil 2.3 Toprak hatasi kosullarinda kablodaki kapasitif ve isletme akimlari.
C.Ln Ve Cen sebeke kapasiteleridir, faz-faz ve faz-toprak; toprak hatasi altindaki

kablonun kapasiteleri ihmal edilir; toprak-hata akiminin sadece kiliflar veya ekranlar

yoluyla aktig1 kabul edilmistir.

|
i JQICL .le
jal ///
L I
1-a)l./3
lowr / -2l
Uer ileL
R 7 e
ial; I =
jﬁICL _bsz — .IS

In 1@ler™ [ V3
a) b)

Sekil 2.4

a) Sarj ve toprak akimlari vektor diyagrami
b) Sekil 2.3e gore kapasitif akim ve isletme akimlart vektor diyagrami

2.2.2 Faz-Toprak Kisa Devresinde Yiik Kapasitesi

Toprak-hata kosullarinda iletken akimlari gibi kilif akimlarinin da hepsi dengesizdir.
Bu yiizden genelde hesaplamalarin, kablolarin yiik kapasitesi i¢in bilinen denklemler

kullanilarak Iy ve lgy akimlarinin geometrik ortalama degerleriyle yapilmasi onerilir.

Iletkenler dengesiz akimlar nedeniyle esit olarak 1sinmaz, ortalama degerden biiyiik

akim akan iletkenler daha fazla sinir ve sicaklik hesaplanan degeri asabilir [2]. Bu
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yiizden, ayrica bu anda bir yiiksek gerilim zorlanmasi ortaya ¢iktiginda, daha ytiksek
iletken sicakliginin  normal isletme sicakligini  asmayacagini  garantileyen
hesaplamalarin yapilmas1 gerekir [2]. Yiik kapasitesi i¢in agilmamasi gereken veya

izin verilen sicaklik artis1 O, - O :
O, —0c =n 12 R, (T +T,,) = (0, / pe —1]A6, (2.17)

Burada;

lg=\Ir s IT, (2.18)

Rwe = Ry (1+X1e +226), (2.19)
T = L H UM )To 7 (2.20)
1+7\,1e +)\,2e

Yukaridaki denklemlerde;

0L, - Izin verilen anma isletme sicakligi (°C)

O . Topragin sicakligi, ortam sicakligi (°C)

n : Kablodaki yiiklii damar sayis1

g : Toprak arizasinda iletkenlerden akan akimlarin geometrik

ortalama degeri (A)

R;Ne : Toprak arizasinda kablonun birim uzunlugunun etkin direnci (€/m)
Tll<ie : Toprak arizasinda kablonun goriiniir termik direnci (°K m/N)

: Cok damarli kablonun veya ii¢ tek damarli kablonun giinliik ytikii

i¢inde goriiniir toprak termik direnci (°K m/W)
Px : Nemsiz topragin termik dzdirenci (°K m/W)
PE : Nemli topragin termik dzdirenci (nemli bolgelerde) ("Km/W)

A8y  : Toprak sicakligi lizerinde, es termik sinirin sicaklik yiikselme sinir1

(°K)
RIy : Tletkenin birim uzunlugunun A.A. direnci (€/m)
Me : Toprak arizasinda kilif ve ekran kayiplar1 hesabinda kullanilan
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katsay1

A2e : Toprak arizasinda zirh kayiplar1 hesabinda kullanilan katsay1

Tl' : Yari iletken tabakali yalitkanin termik direng (°K m/W)

Té : Ekran veya metal kilif ile zirh arasindaki koruyucu tabakanin termik
direnci (°K m/W)

Té : D1s koruyucu kilifin termik direnci (°K m/W)

A yap1 tipindeki metal kilifli veya ¢elik band zirhli kablolar i¢in veya ekranl
kablolar icin ek kayiplar dikkate alinmalidir. Kiliftaki (ekran) toprak-hata akimindan
dolay1, kilif kayip faktorii Aie’e ek olarak, endiiksiyon akim kayiplari i¢in omik

kaymplar | %A R'M hesaba katilmalidir. Bu, toprak arizasinda kilif kayip faktorii [4]:
Me =M + (I /I)*(Ryg /0 RY) (2.21)

dir. Sadece celik tel zirhli olan A yapi tipindeki kablolar igin A, = 0’dir. Toprak-hata
akimmnin neden oldugu zirhtaki ohmik kayiplar (birim uzunluk direnci R'A

kullanilarak), zirth kayip faktori A;’yle ilgili olarak endiiksiyon akimi ve histerizis

kayiplarina eklenmelidir:
hoe =k +(Im I 1g)%(Ra/NRy). (2.22)

B yap:1 tipindeki kablolar i¢in toprak-hata akimimnin neden oldugu ek kayiplar,
kablolarin ekran ve/veya diiz bir ¢elik tel zirhinin olup olmamasina bagl olarak,

(2.21) ve (2.22) denklemleri kullanilarak hesaplanmalidir.

C yap1 tipindeki kablolar i¢in gerilimler, emprenye kilif devrelerinde dolasim
akimlart ile sonuglanan kilif veya ekranlarda endiiklenir. Toprak-hata kosullarinda
iletken akimlar esit degildir. Kilifta endiiklenen In; akimu, iletken akimlari Ig’nin

geometrik ortalama degeri kullanilarak basitlestirilmis bir sekilde hesaplanabilir [2]:

i = Ig A (2.23)

1
A=1/{1+(Ry / Xy )? 1|2 (2.24)
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Ayri ayr1 ekranlanmig veya kiliflanmig damarlari olan {i¢c damarli kablolarin, ti¢ tek
damarli demetlenmis kablo gibi, endiiklenmis kilif akimlari her zaman esittir.
Kablolarin yan yana ddésendikleri yerlerde kilif akimlar1 dengesizdir. Degisen birim
uzunluk reaktansi Xy hesabini kolaylastirmak i¢in iletken ile kilif arasindaki

mesafeler yerine geometrik ortalama degeri kullanilabilir.

Yukarida sozii edilen endiiklenmis akimlar toprak hatasi sebebiyle kilif akimina
eklenmelidir (Sekil 2.3). Bu toplama akimlar da farkli biiyiikliiklerde oldugundan;
toplam kilif kayiplari, kilif akiminin geometrik ortalama degeri kullanilarak

hesaplanir [2]:
Rm = 14v Rwm. (2.25)

3JIvrIms vt (2.26)

gM

Sicaklik artisi i¢in, genel denklemde kullanmak i¢in toprak-hata kosullarinda kilif
kayip faktorii:

Me =(lgm +1g)2 (R /nRy). (2.27)

Y1ldiz noktas1 topraklanmig sebekelerde, izin verilen toprak-hata akimini hesaplamak
icin, transformatdrle toprak-hata noktasi arasindaki 1. bolgedeki akimlar, en ¢ok
sicakligin gelisecegi bolgedeymis gibi alinmalidir. Toprak-hata noktasinin 6tesindeki
2. bolgedeki akimlar daha az kritiktir. Dogru kompanzasyonlu sebekelerde akim, her

iki bolgeyi de esit sekilde boler.

10 kV i¢in PVC yalitkanli kablolarda (2.17) sicaklik artis denkleminin sol tarafindaki
dielektrik sicaklik artisi, izin verilen sicaklik artisindan ¢ikarilmalidir. Incelenen
kablonun hata olugsan damarinda dielektrik kayiplar dogmaz fakat diger iki damarda
normal isletmedekinden ii¢ kat daha biiyiik kayiplar olur. Bu yiizden, ti¢ damarh
kabloda dielektrikteki sicaklik artisi:

A9y =2x3UWCE tand(Tyg + Ty ), (2.28)

tek damarli kablo i¢in
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AYq =2x3U %eWCg tanS(AT, +Tyg +Ty ), (2.29)
Teg =(T1/27)+Tp + T3, (2.30)

Ty =(py/2m)In(4h/d), (2.31)

AT, =(py / 2m)In+/(2h/ a)? +1. (2.32)

olur [2]. Burada;

Ue : Faz-toprak gerilimi

C'E : Kablonun birim uzunlugunun kapasitesi

Tll(d : Dielektrik kayiplar g6zoniine alindiginda kablonun goriiniir termik
direnci

T;( : Siirekli isletmede ¢ok damarli kablonun veya ii¢ fazli kabloda ii¢ tek

damarli kablonun gériiniir toprak-termik direnci

AT;( : Gruplamaya bagli olarak siirekli isletmedeki ek goriiniir termik

direng
h : Kablonun désenme derinligi
d : Kablonun dis gap1
a : Tek damarl1 kablonun eksenel uzunlugu

tand : Dielektrik kayip faktort.

Ayrica, ayn1 kanaldaki diger kablolarin sebep oldugu sicaklik artisi icin A@y miktari,
izin verilen sicaklik artisindan cikarilmalidir. Eger ayn1 kanalda dosenmis bulunan
kablo gruplari i¢in azaltma faktorii kullanilmigsa (VDE 0298 Boliim 2), o zaman izin

verilen sicaklik artig1 bu faktoriin karesiyle ¢arpilmalidir [4].

Sekil 2.5.’de, 6rnek olarak, hesaplanmis izin verilen faz-toprak hata akimi Ic,, 20 kV
icin cos ¢ gii¢ faktori ile iliskisi gosterilmistir. Parametre olarak, isletme akimi
Ip’nin normal isletme kosullarindaki yiik kapasitesine orani olan I, se¢ilmistir. VDE
0298 Boliim 2’ye gore demet tesisatin yiik faktorii m = 0,7 (genel elektrik beslemesi)
alinir [4].
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| Lzin verilen kapasitif faz-toprak hata akimi I,
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Sekil 2.5 Topraga dosenmis NA2XS2S elx150 RM125 12/20 kV
kabloda izin verilen kapasitif faz-toprak hata akimlar1 Ic;,
a) Toprak-hata kompanzasyonlu sebeke
b) Yalitilmis yildiz noktali sebeke

Sekil 2.6 ise, VDE 0298 Boliim 2’ye gore topraga dosenmis XLPE yalitkanli 12/20
kV kablolar igin izin verilen Ic, kapasitif faz-toprak hata akimlarm gésterir. Onceki
yikleme %70 (I/lI; = 0,7) ve %100 (l,/l; = 1.0) dir. %100’lik 6nceki yiklemede
cose = 1.0 ile Ic; =0 olur. 6/10 kV’luk kablolarda yiik kapasitesi yaklasik olarak %2
azaltilir. 18/30 kV’luk kablolar i¢in yiik kapasitesi yaklasik olarak %?2 arttirilir.
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Lzin verilen kapasitif faz-toprak hata akimi I o
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a) Bakir iletken

Izin verilen kapasitif faz-toprak hata akim1 I,
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b) Aliiminyum Iletken

Sekil 2.6 Toprak-hata kompanzasyonlu sebekede topraga dosenmis
tek damarli XLPE yalitkanli 12/20 kV’luk kablolar i¢in
izin verilen kapasitif faz-toprak hata akimlari Ic,.
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Ornek 2.3: m = 0,7 katsayisina sahip topraga ddsenmis ii¢ tek-damarli NA2XS2Y
1x150 RM/25 12/20 kV’luk kablolar igin, izin verilen kapasitif faz-toprak hata akimi

Ic; akimi kompanze edilmis bir sebeke i¢in hesaplanacaktir. Gili¢ faktorii cose =
0,8dir.

I, = 1, =320A,
lpw = Ip COS @ = 320%0.8 = 256 A,

singp = \/1—0052 Q= \/1—0.82 =0.6,
Ibb = Ib Sin(p =320x0.6 =192A.

Bir¢ok iterasyondan sonra 0., - 20 °K =~ 70°K kosulu i¢in Ic; = 344 A bulunur.

Hesaplama: Sekil 2.3'ten yararlanarak

Ig = (lpw + 1o/ 2v3)% +(1gp — 31/ 4)?

— (256 + 3441 24/3)2 + (192 — 3x344/ 4)2
~3614A,

s =(lpy + 1c/2V3)2 + (1, —3x344/ 4)?

— (256 — 3441 24/3)2 + (192 — 3x344 4)2
~170A,

It = (12, +(1c/4=1pp)?

— (2562 1 (3441 4-192)?
~277.1A,

bulunur. (2.18) denkleminden yararlanarak

lg=(lplsiy)H?
= (361.4x170x277.1)1/3
= 257.3A,

bulunur.
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M =20 n(2x1,11d/ dpy,
27

B 47tXZ|.O_7
27
—1.997x10~" H /m,

In(2x1.11x35.7/ 29.2

Xy =2nfM
— 2150%1.997x10 '
—0.0627Q/ km,

1+0.05

" 56x10° x25x10~°
~0.75Q/ km,

Rms =Rm20[1+(89pm —20)ay ]
~0.75[1+(79.8 — 20)0.00393]
=0.9263Q2/ km,

(2.24)'ten yararlanarak

1
A=[1+(Ryg/ Xy )?] 2
1
=[1+(0.9263/0.0617)?] 2
=0.0675,

Algy =0.0675x257.3
=174A,

bulunur. Sekil 2.3'ten yararlanarak

| vr :\/(Alg —|C/6)2+(|c/2\/¥

— J(17.4-34416)2 + (3441 24/3)2

=107.0 A,
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s = (N3Alg 12+ 1¢1243)2 +(Alg /1. /6)°

— J(V3X17.41 2+ 3441 2/3)% + (17.4/ 2~ 344162
=124.3A,

It =(Alg —1/3)?

= J(17.4-344/3)?
~97.3A,

bulunur. (2.26)'dan yararlanarak

1
Igm = (MR Tms Tt ) /3
— (107.0x124.3x97.3)
=109.0 A,

hesaplanir. (2.21)'den yararlanarak

Me=(lgm /1g)*(Rym /NRy)

=(109.0/ 257.3)%(0.9263/0,2647)
=0.6280,

Rwe = Ry(:|-+7“ie )
=0,2647(1+0,6280)
=0,4309Q/ km

elde edilir. (2.20)'den

Tiie = (T /1) (14 Xy0) + T
=[(0.376/1) /(1+ 0.6280) + 0.099]= 0.330 Km/ W

ve (2.17)'den

O — 0 =n LR (Tgie + Toy) —[(py / pp) — 11A0,
= 1x257.3%x0.4309x107>(0.330 + 3.445) —[(2.5/1) —=1]25=70.19° K,

0, —0p =(90—20)=70°K

bulunur.
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3. KISA DEVRE TERMIiK KAPASITESI

3.1 KISA DEVRE KOSULLARINDA PERFORMANS

Kablolarda iletken ve ekran kesitlerinin, kisa devre termik zorlanmasina gore Sekil

3.1’deki bilgi kullanilarak belirlenmesi gerekir. Uygun iletken kesiti igin ti siiresine

sahip termik kisa devre akimi Iy, ile termik kisa devre kapasitesi Iy, arasinda

asagidaki kosulun saglanmas1 gerekir [2]:

Ith < ltnz

3.1)

isletme

Anma deger

Kesme giicii S,
Simetrik kesme akimi

Sa

. =
a \/§Un

Kisa devre siiresi ty

(2.10)

Baslangi¢ simetrik kisa devre
glicii Sg

Baslangi¢ simetrik kisa devre
akimi

I, = Sk
k \/§Un

Kisa devre siiresi ty

(2.11)

Anma kisa devre akim
yogunlugu
(Adyabatik 1sinma)

(3.18)

v

Y

¥

Generatorden uzakta

Generatorden Generatore

Anma kisa devre akim degeri

| ' | uzakta yakin linr = QJthr
k = 'a | = I" " Anma kisa devre siiresi igin.
Ikzla a k Ia:!.llk tkrzls
I kK = | k I k = Al rG
(2.13)
Y Y Y
Termik kisa devre akimi Termik kisa devre kapasitesi
lth = lkvm+n (3.2) lthz = lthr ke / Tk (3.6)
[ 3 < |
» * Y
Kosul In < e (3.1)

Sekil 3.1 Kisa devre kosullarinda termik kisa devre akimi Iy, ve termik kisa devre

kapasitesi I,




3.2 KISA DEVRE iSLETMESI

Termik kisa devre akimi Iy’ y1 hesaplamak icin Sll; simetrik kisa devre giiciinii veya

Sa kesici kesme giiclinii bilmek gerekir. Kisa devre siiresi boyunca kisa devre
akiminin termik etkisi, Iiy’nin etkin degerine baglidir. En elverissiz kosullar normal
olarak {i¢ fazli kisa devrede olusur. Kisa devre siiresi boyunca akan Iy, akimi, dogru
akim bileseni (m faktorii) ve alternatif akim bileseni (n faktorii) sebebiyle sonen
gercek kisa devre akimi ile aynit miktarda 1s1 {iretir. Bu faktorleri hesaba katarak

termik kisa devre akimi bulunur [2]:
i = l/m+n (3.2)

Ard arda olusan birden ¢ok kisa devrede toplam termik kisa devre akimi ve siiresi:

1 i

2
lth =t—2 Lthi ti. (3.3)
K1

t =I% Y. (3.4)

olur. Baslangi¢ Iini akimlari (3.2) denkleminden bulunur.

Dogru akim bileseni (m faktorii), tepe faktorii k¥ ve kisa devre sliresi tx’nin bir

fonksiyonu iken; alternatif akim bileseni (n faktorii) kisa devre siiresi ty’nin ve

I'|; I 1 oraninin bir fonksiyonudur (Sekil 3.2) [2].
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!
18te—%1 i
1971 | w‘
161 ‘
181
14 |
121 \/ -
104 16 -
0.8 1,51 N oL ER) I S U O T 0 R ] N N W
14 L
0.6 7
13
1 | - = — o . L
0.01 0.02 0.05 01 02 05 1 2 5 s 10
b) Kisa devre stiresi tiy ———=

;3 T T 5 T T

0.01 0.02 0.05 01 02 05 1 2 5 s 10
Kisa devre siiresi ty———=

Sekil 3.2 Termik kisa devre akimi Iy, ’1n hesabi igin

a) m faktori b) n faktorii
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3.2.1 Generatorden Uzak Kisa Devre

Generatorden uzak kisa devre i¢in kisa devre akimmin degisimi Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Bu Ornekte Iy = II|; ve alternatif akim bileseni n = 1’dir ve In'y1

hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilmigtir [4]:

iy = l/m+1. (3.5)

Ucg fazli kisa devreyi besleyen generatdrler, anma akimlarindan en fazla iki kat daha
bliyiik baslangi¢ kisa devre akimina sebep olduklari zaman kisa devre generatérden
uzaktir. Bu kosul, normal olarak direkt generatorler tarafindan beslenmeyen

sebekelerde uygulanir. t > 0,1 s oldugu kisa devre siireleri i¢in alternatif akim kesme

akimi I, baglangi¢ simetrik kisa devre akimi II|; ‘ne esittir. Il|; degeri denklem (2.11)

kullanilarak kaynak devre kesicisinin kesme giiclinden veya sebekenin maksimum

kisa devre giiciinden hesaplanabilir. Maksimum kisa devre akimi I bilinmiyorsa,

tepe faktori 1.8 alinabilir [4].

Akim
\
\\
N
N
t ~_ . Dogru akim bileseni
& \\ c'[‘x
\\\/\\ @
\ i Stire
\
\U
*o‘mj TV WV VUV V VYV VU ] 1
01s |
02s

Sekil 3.3 Generatorden uzak kisa devrede kisa devre akiminin degisimi
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3.2.2 Generatore Yakin Kisa Devre

Genellikle sebekelerde en ¢ok karsilasilan kisa devreler generatéorden uzak kisa
devrelerdir. Generatore yakin kisa devreler 6zel sebekelerde, endiistri tesislerinde
(fabrikalarda) ortaya ¢ikar. Generatore yakin bir kisa devrenin degisimi Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Stirekli isletme kisa devre akimi Iy, baslangic simetrik kisa devre akimi II|; ’den daha

kiigiiktiir. n < 1’dir. Siirekli isletme kisa devre akiminin bilinmedigi yerde

hesaplamalar, n = 1 alinarak ve (3.5) denklemiyle yapilir. Eger sadece baslangi¢
simetrik kisa devre akimi I'|; biliniyorsa, tepe faktorii k = 1,8 alnabilir. Simetrik

kesme akimi I, temel deger olarak kullanildigi zaman, baslangi¢ simetrik kisa devre

akimi I'|; denklem (3.5)’ten ve p = 0,8 alinarak bulunabilir [2].

Akim

Dogru akim bileseni

\w /\%)( M]\ M N ann

\ \ \/ \/ \I‘L__\[__\_Sure

2Y21;

a

Sekil 3.4 Generatore yakin bir kisa devrede kisa devre akiminin zamanla degisimi

3.3 ILETKENIN KISA DEVRE TERMiK KAPASITESI

Bir kisa devre olayinda, kisa devre tarafindan olusturulan 1s1, esas olarak iletkenin
icinde depolanir. Bu durumda iletken, izin verilen kisa devre sicakliginin 6tesinde
isinmamalidir. Bu yiizden, kisa devrenin baglangicinda iletken sicakligl yaninda kisa

devre siiresi de goz oniine alinmalidir.
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Kisa devrenin baslangicindaki iletken sicakligi 0, kisa devreden onceki yiike
baghdir. Baslangigtaki 0, sicakligi bilinmiyorsa, izin verilen isletme sicakligi Tablo
3.1 ve Tablo 3.2’den alinmalidir. Ekran ve metal kiliflar i¢in izin verilen isletme

sicakligi degerleri Tablo 3.4’°te verilmistir.

Tablo 3.1 ve 3.2°deki izin verilen O, kisa devre sicakliklari, iletken ile temasta
bulunan yalitkan ve iletken tabakalarini hesaba katmaktadir. Lehim baglantilart i¢in
bunlarin 160°C’yi ve kalayl teller i¢in 200°C’yi asmayacag1 gdz oniinde tutulur. Bu

degerler 5 s’i asmayan kisa devre siireleri i¢indir.

fletken icin anma kisa devre akim yogunlugu Ji,, anma kisa devre siiresi ty'nin 1
saniyesi (kisa devre kapasitesinin anma degeri) icin tanimlanir. Bu deger, Tablo 3.1
ve 3.2’den kisa siire akim yogunlugu Jy, ile iletkenin anma Kesiti g, ile ¢arpilarak

hesaplanir.

Kisa devre siiresi ti i¢in termik kisa devre kapasitesi:

t
lthz = On Jthr,/tk_kr (3.6)

bagintisindan hesaplanir [2].

Ornek 3.1 Ornek 2.2°deki degerler kullanilarak generatdrden uzak bir kisa devrede
20 kV’luk bir sebekede S, =500 MVA kesme giicii igin Iy~ 1, = 14,4 kA’dir. « =1,8

tepe faktorii ve tx = 0,5 s kisa devre siiresi icin stlirekli isletme kisa devre akimi

I = Iy, Sekil 3.3’ten;

m =0,l(x =1,8;t, =0,55s),
n=1(I, /T, =1;t, =0,5s)ve
Iy, = [ v/m+1=144/01+1=15] KA.

bulunur.
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Tablo 3.1 Izin verilen kisa devre sicakliklar1 ve anma kisa devre akim yogunlugu

Bakir Iletkenli Kablolar

Jinr (bakar iletkenli kablolar i¢in).

izin verilen . ;f:ll(le i Kisa devrenin baslangicindaki iletken sicakligi 9,
isletme 90°C | 80°C | 70°C | 65°C | 60°C | 50°C | 40°C | 30°C | 20°C
Yapi sicakligs kisa devre
o sicakligl | t,=1s i¢in A/mm” olarak anma kisa devre akim yogunlugu
eLr C ee OC Jthr

Lehimli ekler - 160 100 | 107 | 115 | 119 | 122 | 129 | 136 | 143 | 150
XLPE-kablolar 90 250 143 | 148 | 154 | 157 | 159 | 165 | 170 | 176 | 181
PE kablolar 70 150 - - 109 | 113 | 117 | 124 | 131 | 138 | 145
PVC kablolar
<300 mm? 70 160 - - 115 | 119 | 122 | 129 | 136 | 143 | 150
> 300 mm? 70 140 - - 103 | 107 | 111 | 118 | 126 | 133 | 140
Emprenye
edilmis
kablolar
0.6/1-3.6/6 kv 80 180 - 119 | 126 | 129 | 132 | 139 | 145 | 151 | 158
6/10 kV 65 165 - - - 121 | 125 | 132 | 138 | 145 | 152
Tek damarl
S.L.
Ve H kablolari
0.6/1-3.6/6 kV 80 180 - 119 | 126 | 129 | 132 | 139 | 145 | 151 | 158
6/10 kV 70 170 - - 120 | 124 | 127 | 134 | 141 | 147 | 154
12/20 kV 65 155 - - - 116 | 119 | 127 | 134 | 141 | 147
18/30 kV 60 140 - - - - 111 | 118 | 126 | 133 | 140

58




Tablo 3.2 Izin verilen kisa devre sicaklii ve anma kisa devre akim yogunlugu
Jinr (aliiminyum iletkenli kablolar i¢in)

Aliiminyum Iletkenli Kablo

izin verilen Izin verilen Kisa devrenin baslangicindaki iletken sicaklig1 O,
isletme | KIS3 deVIC o0 m a0 T70°C [65°C | 60°C [ 50°C | 40°C | 30°C | 20°C
Yap1 sicakligi sicakligt
0. °C 0. °C ty=1s icin A/mm” olarak anma kisa devre

Lr akim yogunlugu Jy,
XLPE- 90 250 94 | 98 | 102 | 104 | 105 | 109 | 113 | 116 | 120
kablolar
PE kablolar 70 150 - - 72 | 75 | 77 | 82 | 87 | 91 | 96
PVC kablolar
<300 mm? 70 160 - - 76 | 78 | 81 | 85 | 90 | 95 | 99
> 300 mm? 70 140 - - 68 | 71 | 73 | 78 | 83 | 88 | 93
Emprenye
edilmis
kablolar
0.6/1 3.5/6 80 180 - 78 | 83 | 85 | 87 | 92 | 96 | 100 | 104
kv 65 165 - - - 80 | 83 | 87 | 92 | 96 | 100
6/10 kV
Tek damarli
S.L.
Ve H 80 180 - 78 | 83 | 85 | 87 | 92 | 96 | 100 | 104
kablolar1 70 170 - - 80 | 82 | 84 | 89 | 93 | 97 | 102
0.6/1 3.5/6 65 155 - - - 77 | 79 | 84 | 88 | 93 | 98
kV 60 140 - - - - 73 | 78 | 83 | 88 | 93
6/10 kV
12/20 kV
18/30 kV

Ornek 3.2: Termik kisa devre akimi I, = 15,1 kA ve kisa devre siiresi tx = 0,5 s igin,
ornek 3.1°de kullanildig1 gibi, Uy/U = 12/20 kV'luk XLPE yalitimli kablonun iletken
kesitini belirleyelim. Denklem (3.6)’y1 Iy < liy; kosulu ile yeniden diizenleyerek ty, =

1 s i¢in kesit hesaplanir.

SLNL'S (3.7)
Jihr \ tkr

Aliiminyum iletkenli XLPE kablo igin, Tablo 3.2’den 0, = 90°C baslangi¢ sicakligt

n

ve 0, = 250°C son sicaklik ile, anma kisa siire akim yogunlugu Ju, = 94 A/mm?

bulunur, bu da bize asagidaki denklemi verir:

3
On = 15.1107 105 >114mm?
94 1

Buna uygun olarak 120 mm?lik kesit secilir ve
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/ 1
| >120.94. | — =16 kA
thz 05

bulunur.

EK E’de Verilen Grafiklere Ait Bilgi

EK E’de verilen E.1, E.2, E3, E4, E.5, E.6, E.7, E.8, E.9 ve E.10 sekillerindeki
grafikler termik kisa devre kapasitesi Iy, yi, iletken kesitine ve kisa devre siiresi tx’ya

bagl olarak belirlemek igin kullanilir. izin verilen baslangic simetrik kisa devre

akimi Ill;z , (3.1) ve (3.2) denklemlerinden tiiretilir [4].

I = the (3.8)
m+n

Grafiklerde ayn1 zamanda izin verilen baslangi¢ simetrik kisa devre akimi da

gosterilmistir.

Izin verilen kesme siiresi ty,, termik kisa devre akimi Iy icin denklem (3.6) ve

asagidaki denklemlerden hesaplanir [4]:

2
ty = [Kq—“] (3.9)
th
= Jihr i (3.10)

3.4 EKRAN, METAL KILIF VE ZIRHLARIN KISA DEVRE
KAPASITELERI

Yildiz noktas1 yalitilmis veya bir bobin iizerinden topraklanmis bir sebekede cift-
toprak arizas1 durumu, yildiz noktas1 diisiik direngle topraklanmis bir sebekedeki faz-
toprak kisa devresi varkenki durum gibi gozoniine alinabilir. Ekran, metal kilif ve
zirh, bu (asimetrik) kisa devre akimlarinmi tasir ve sonra 1sinir. Dengeli ii¢ fazli kisa
devrede iletkenin kisa devre kapasitesi temel alinarak secilen kablolar, bu akimlara

gore incelenmelidir.
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Ekran, metal kilif veya zirh tarafindan ve ayni zamanda toprak yoluyla tasinan hata
akimi, aktigr akim yollarinin empedansiyla ters orantili olarak boliintir. Eger kisa
devre akimi oranmnin goz Oniine almmasinda toprak hatasinin veya ¢ift toprak
hatasinin temel noktalar1 kablonun disinda yer almissa, hesaplanmasi zor olan akim
ayni zamanda toprak yoluyla akar. Ariza noktasi kablonun i¢inde ise (Sekil 3.5 ve
3.6), hemen hemen biitiin kisa devre akiminin kablonun ekrani veya kilifi tarafindan
tasinmasi beklenir. Aynisi polimer yalitkanli ve tek ekranli, ekranlar arasi elektriksel
temas1 olmayan ¢ok damarl kablolar i¢in ve ayn1 zamanda her kilif iizeri korozyon
korumali kablolar i¢in de gegerlidir. Kisa devre kapasitesi kontrol edilirken bu sorun

g0z online alinmalidir.

Kablonun yalitict dis kilifi varsa (6rnegin termoplastik malzeme), sadece kisa devre
noktasinda ve sadece kablonun topraga dosendigi zaman sezilebilir bir akim topraga
akar. Eger metal kilif topraktan yalitilmamissa o zaman hata noktasindan daha biiyiik

uzaklikta daha biiylik oranda kisa devre akimi topraga akar.

Havada dosenmis kablolarda hata noktasindaki kisa devre, akimi bolmez. Akim
sadece ekran veya kiliftan akar; kablo kanali iizerinden akmasi beklenmez. Akim
iletkenden topraga aktig1 i¢in raflar onemsizdir. Raflarin empedanslar1 normal olarak

oldukea kiigtiktiir.

Kisa devre kapasitesinin belirlenmesinde prensipte iletkenler ile aymi kurallar
uygulanir. Kisa devre siiresi i¢inde 1sinin 6nemli bir boliimi bitisik katmanlara
aktarilir. Bu ylizden anma kisa devre akim yogunlugunun belirlenmesi zordur ve
grafikler yardimiyla kisa devre siiresi tx’ya bagl olarak kisa devre kapasitesi (akimi)
lin,’in belirlenmesi genel bir uygulamadir (bakiniz Sekil F.1, F.2 ve F.3). Bolim

3.5.1°de bir hesaplama yontemi aciklanmistir [2].
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Sekil 3.5 Yildiz noktas diisiik direngle topraklanmis sebekede ii¢ damarh
ortak ekranli kabloda faz-toprak kisa devresi. Ariza noktasi kablonun i¢indedir.

Y R\
P A— = ),
b= —
T8 —\
g — — /l
! i
o )

0 5 s

Sekil 3.6 Yildiz noktas1 yalitilmis sebekedeki li¢ ekranlanmis tek damarli kabloda
cift toprak hatasi. Ariza noktasi kablonun igindedir.

Ek F’de Verilen Grafiklere Ait Bilgi

Ek F’de verilen F.1, F.2 ve F.3 sekillerindeki grafikler, verilen iletken kesiti ve tyx

kisa devre siiresi i¢in termik kisa devre kapasitesi Iin,’1 belirlemek i¢in kullanilabilir.

Baslangig simetrik kisa devre akimi 1, (3.1) ve (3.2) denklemleri ve

Iy, = = (3.11)

kullanilarak elde edilir. Hesaplamay1 kolaylastirmak icin ayni zamanda grafiklere

simetrik kisa devre akimi da eklenmistir.

Ornek 3.3: NA2XS2Y 1x120 RM/16 12/20 kV’luk XLPE kablo. VDE 0273’e gore
16 mm? anma kesiti vardir. Bu, ayni zamanda tip referansindan da yorumlanabilir.
Kisa devre yolundaki etkin kesit qx, en az anma kesit kadar olmalidir. tx = 0,5 s kisa
devre siiresi i¢in, ekranin akim kapasitesi Sekil B.1‘e¢ gore Iy, = 4,5 KA ve
generatorden uzak bir kisa devreyle ve k = 1,8 ile, en biiylik izin verilen kisa devre

akimi
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lig =lgy =iy =4.3 KA

olur.

3.5 KISA DEVRE KAPASITESININ HESABI

3.5.1 Adyabatik Sicakhik Artis Yontemi

Kisa devre siiresi gibi kisa sicaklik artis periyotlarinda, elektriksel iletken i¢inde

olusan toplam sicakligin, yine o iletken iginde kaldig1 kabul edilir:
|2Rg dt = K d9 (3.12)

(3.12) denkleminin verilen kisa devre siiresi tx i¢in ¢6ziimii kisa devre kapasitesini

Verir:

1
lthy =0k Kikp — (3.13)
Vi

Burada;

Ugeo
Ok =4/Yel dg ,—fg Qgeo, ( )

e1, elektriksel kesit,
Je1 =77 s (3.14b)

qg, agirhikta dikkate alinan kesit,
g =0geo(1+2), (3.15)

k1, malzeme katsayisidir:

0
(= |(0+20°C) (3.16)
P20

Ko, sicaklik faktoriidiir:

63



n®+®e

ko = [l 3.17
"\ e+0, (317)
Anma kisa devre akim yogunlugu soyle tanimlanir:
kika (3.18)

Jo = 102
thr \/Q

tir = 1 s anma kisa devre stiresidir.

Tletken, kilif ve ekran malzemeleri i¢in uygun degerler Tablo 3.3’te gdsterilmistir.

Tablo 3.3 iletken kilif ve ekran malzemeleri icin fiziksel sabitler

Elektriksel |® = Malzeme
Elektriksel 6zdirencin 1 Termik o katsayisi
57di sicaklik = _20°C | . & Ozgiil 1s1 ¢ K
Malzeme ozdireng pyo s 20 ozdireng p 1
atsayisi JK m?
Qm :(L);le < Km/W A /S I m?
Bakir 1.7241x10° [3.93x10° 234.5 2.7x10° 3.45x10° | 226x10°
Aliiminyum | 2.8264x10® | 4.03x10° 228 4.8x10° 2.5x10° | 148x10°
Kursun 21.4x10°® 4.0x10° 230 28.7x10° | 1.45x10° |41.2x10°
Celik 13.8x10°® 4.5x10° 202 19.1x10°  |3.8x10° | 78.2x10°
Tablo 3.4 Ekran, kilif ve zirh igin kisa devre kapasite degerleri
Bakir ekran Celhk “! rlll. Kilif
Metal kaplama (Galvanizli)
Yuvarlak | Aralikli | Yuvarlak | Yassi Kursun alagim Aliminyum
tel serit tel tel
Etkin duvar
Kalinlig 5, 0,8dp S 0,8 dp da dm Sm
Metal kaplama | Iletken vernik veya | Grafitli veya Emprenye edilmis kagit
altindaki temas | yapiskan grafitli emprenye edilmis
tabakasi veya emprenye kagit veya bez serit
edilmis kagit veya | veya dogal-kauguk
Is1 penetrasyon | bez serit ic kilif 500W+/s (K m?2 )
(niifuz) degeri | 300w s(Km?) | 230W+/s(Km?)
Bi =+Ci/pi
Metal kaplama | Bez serit veya kagit | PVC-dis kilif Asmmadan koruma | Asinmadan
tizerindeki koruma
temas tabakasi , , 210W+s (K m?2 ) ,
300W+/s(Km?) | 705W+/s(Km?) 640W /s (K m?)
Is1 penetrasyon
degeri
Bi =+ci/pi
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Iletken

tabakal

o e 1 0.42x103m/ Vs | 017x103m/ Vs | 0.38x103m/ Vs | 0.34x103m/ Vs
ekranlama

sabiti, b

Yalitkan PVC XLPE PVC Emprenye edilmis kagit

baslangi¢

sicakhig1 0, 60°C 80°C 60°C 70°C

Izin verilen 350°C 350°C | 200°C 200°C

sicaklik O,

Malzeme 226x10% Avs 1 m? | 78.2x10% AVs /m? | 41.2x10° AVs /m? | 148x10° A/s / m?
katsayis1 kg

Sicaklik 0.828 0.787 0.654 0.600 0.602

faktori k,

Baslangi¢ sicakligi 0,, kisa devreden onceki isletme kosullarina baglidir. Normal
olarak iletkenler i¢in izin verilen isletme sicakligi Tablo 3.1 ve 3.2°de verildigi gibi

secilecektir. Ekran, kilif ve zirh i¢in tablo 3.4’de verilen bilgiler uygundur.

Bir kisa devre esnasinda kisa zorlanma siiresinden ve sonrasindaki hizli sogumadan
dolayi, 5 s’e kadar olan kisa devre stireleri i¢in normal isletmedekinden daha yiiksek

sicakliklara izin verilir.

Iletkenler icin izin verilen kisa devre sicakliklar1 O¢’ler VDE 0298 Béliim 2’de
verilmigtir ve Tablo 3.1 ve 3.2°de tekrar olusturulmustur. Ekran, kilif ve zirh igin
degerler Tablo 3.4’de verilmistir ve termik koruma fonksiyonu olan temas tabakalar1

hesaba katilmalidir.

IEC 724°deki bilgiler izlenirse; izin verilen kisa devre sicakliklar: tek bir kisa devre
kabloya zarar vermeyecek sekilde segilir, bununla beraber tekrarlanan kisa devreler
basarisizliga yol acabilir. Izin verilen iletken sicakliklari, yalitkan ve iletken
baglantilarinin izin verilen sicakliklarina gore secilir; oysa izin verilen ekran, kilif ve
zirh sicakliklart yalitkan ve dis kilifla sinirlandirilir (Tablo 3.5). Biitiin bu degerlerin
en kiigiigii belirleme faktoriidiir. “Uygun malzemeli” ve “yeterli kalinlikli” koruyucu
tabaka olustururken dis kilifin izin verilen kisa devre sicakligi, yalitkan ile

ekraninkinin arasinda segilebilir.

Sadece birkag istisna disinda VDE’ye gore izin verilen kisa devre sicakliklari,
IEC’ye gore olanlarla aymdir. 250°C nin altindaki degerleri kullanmak eskiden beri
alistlmistir. Tesisatlar halen bu seviyelere gore olusturulmaktadir. 0,6/1 kV’luk
emprenyeli kablolu yeni tesislerde ve orijinal standart kalintilarin kisa devre

kapasitesini arttirmak gerekli degildir. Polimer yalitkanli, uygun bitisik 1s1 direngli
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katmanlar1 olan kablolarin ekranlari i¢in, izin verilen kisa devre sicakliklar1 350°C de

deney yapilarak ayarlanmistir (Tablo 3.4).

Kisa devre etkin kesit alan1 qk, elektriksel olarak etkin kesit alani qe ile agirlik
bakimindan kesit alanin qg’nin geometrik ortalama degeridir. qe Ve qg, (3.14) ve
(3.15) denklemleri ile verilmistir. Bu denklemler damar ve diger yapi elemanlari
doésendikten sonra goz oniine alinir. fy faktorii, ekranin basli basina yapisal elemanlari
arasindaki enine iletkenlik gibi elektriksel temasi gosterir. Enine iletkenlik
degiskendir ve yeni kablolarda, daha 6nce isletmede bulunmus kablolardan daha
elveriglidir. Enine iletkenligin hesaplamasi zor oldugundan, yapisal elemanlar
arasindaki temas ihmal edilir ve fq = 1 kullanilir. (3.13) denkleminde bir yaklasiklik

olarak, enine kesit kullanilarak hesaplama yapilmistir.

lletkenler, anma kesiti q, ile belirtilir. Bu yiizden genel olarak hesaplamalarin anma

kesit alan1 g, ile yapilmasi hatirlatilir.

Tablo 3.5 IEC 724’e gore 0,6/1 kV’luk kablonun yapisal elemanlarinin
izin verilen kisa devre sicakliklari

Izin verilen kisa devre sicaklif1 0,
Yap1 elemaninin Yalitim | Dis kilif Metal kilif ve
malzemesi iletken ekleme

°C °C °C
Emprenzye edilmis kagit 250 - -
300mm*’ye kadar PVC 160 200 -
300mm®den biiyiik PVC | 140 - -
Butil kauguk 220 - -
Dogal Kauguk 200 - -
XLPE 250 - -
EPR 250 - -
Silikon kauguk 350 - -
PE - 150 -
CSP - 220 -
SEI - 200 -
Yumusak lehim baglanti - - 160
Kaynakl1 baglanti - - 250
Burulmusg baglanti - - 250
Kursun kilif - - 170
Kursun alagimi kilif - - 200

Ekranlar i¢in geometrik kesit qgeo, VDE 0zelliklerinde kosula baglanmistir. Bu, tip

referansindaki anma kesitten kiiciik olmamalidir. Eger (her bir damar1 ayr1 ekranl)
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cok damarli kablolarda ekranlar arasinda temas saglanamazsa o zaman her bir

ekranin tam geometrik enine kesit alan1 olmalidir.

Ekranlar her zaman elektriksel iletkenligi 56x10° S/m’den az olmayan bakir
malzemeden yapilir (bkz. VDE 0271 veya VDE 0273). Anma enine kesit alanlari,
iletken enine kesit alanlar tarafindan belirlenir. Ekranin kisa devre kapasitesi her
zaman yaklasik olarak 12/20 kV'luk kursun kilifli S.L kablonunki kadardir (Sekil
3.7). Bu karsilastirma adyabatik olmayan sicaklik artis1 baz alinarak yapilir.

Kisa devre akam Iy,

T T T T T T
%5 35 50 70 95 120 150 185 240300 400 500mm’

Iletken enine kesit alani q

——————————— PVC ve XLPE kablolar 6/10 kV’tan 18/30 kV’a kadar
—— 1/30 kV’luk SL kablo

————— 12/20 kV’1luk SL kablo

_—————— 6/10 kV’luk Kusakli kablo

Sekil 3.7 tx = 1 s kisa devre siiresi ve adyabatik olmayan sicaklik artis1 i¢in bakir tel
ekranl kablolar ile polimer yalitkanli kursun kilifli emprenye edilmis kablolarin
linz kisa devre akimlarinin karsilastirilmasi.

Omek 3.4: 3.2 ve 3.3 &rneklerindeki NA2XS2Y 1x120 RM/16 12/20 kV’luk
kablonun iletkenlerinin anma kisa devre akim yogunlugu Jiy; 04 = 90°C baslangig
sicakligt ve 0, = 250°C son sicaklik icin Tablo 3.3’deki degerler kullanilarak,
adyabatik sicaklik artis1 i¢in hesaplanacaktir. (3.16)'dan

~ 2,5x10°(228 +20)

—148x10% A/+/s/m?,
2.8264x10 8

kg

(3.17)'den

Ky = [In2285250 _ 628
228 +90
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(3.18)'den

148x10° x0 638

‘]thl’ = \/I

—94.4x10% A/m?

~94A/ mm?

bulunur. Bakir tel ekran icin Tablo 3.3’deki degerler kullanilarak, 0, = 80°C

baslangic sicakligi ve 0, = 350°C son sicakligs ile:

—226x10% AVs/m?

) \/ 3.45x100(234 5 + 20)
1 =
17241x1078

kp = |In2245+350 _7g;
2345+80
bulunur. Adyabatik sicaklik artis1 ve ty = 0,5 s kisa devre siiresi i¢in ekranin kisa

devre akimi, (3.12)'den

|y = 16X106 x226 X106 x0.787 —1— — 4025 A

705
hesaplanir. Adyabatik olmayan sicaklik artisi igin yiik kapasitesi ornek 3.5’de

hesaplanmustir.

3.5.2 Adyabatik Olmayan Sicakhik Artis1 Yontemi [2]

Enine kesit alanlariyla baglantili olarak nispeten genis soguma yiizeylerine sahip
elektriksel 1iletkenler, biiyilk miktarda sicakligi kisa devre siiresince ¢evreye
dagitirlar. Bu ylizden verilen bir sicaklik artis1 i¢in gercek kisa devre kapasitesi,
adyabatik hesaplamayla verilen degerden daha yiiksektir. Bu, kisa siire akim faktorti

ks ile hesaba katilir:

1
lthz = 0k K1 K2 k3T (3.19)
ty

Kisa devre akim faktorii basitlestirilmis deneysel yontem ile hesaplanir:

A 3.2
kg = |1+ pi [t
3 \/ qch' ot

(3.20)
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1382 o
.t 3.21
it .21

LY. (3.22)
Ok

Karsilik daire ¢evresi A ile ilgili olarak soguma c¢evresi alani i¢in denklemler, kisa

= |1+

devre siiresi boyunca etkili duvar kalinlig1 & ile beraber agirlik bakimindan enine
kesit alam qq ile Tablo 3.6’den bulunabilir. Iletkenin 6zgiil 1s1s1 ¢, Tablo 3.3’den
bulunabilir. Cevreleyen araglarin termik etki miktar1 ; ile birlikte ekranlama sabiti b
Tablo 3.4’den almnabilir (sicaklik etki miktarlarinin belirlenmesi ¢ok zordur ve
ozellikle sadece birka¢ katmanin kaplama miktari, havayla belirsiz birlesme ile,
giivenilir olarak hesaplanamaz). Bunda sec¢ilen miktarlar glivenilirdir. Eger ekranin
yukaris1 ve asagisindaki cevrenin karakteristikleri farkliysa, o zaman hesaplamalar

sicaklik etki miktarlarinin aritmetik ortalamasi kullanilarak yapilmalidir.
z tsleri yapilan deneylerden belirlenmistir [2].

0,1s<tk<1s iginz=0,8 ve
10s<tk<5s i¢cinz=10,6
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Tablo 3.6 Etkin kisa devre enine kesit alani g ve etkin ekran duvar kalinligi o

Helisin boyuna

Agirlikta dikkate

Elektriksel enine

Etkin kisa devrede

katsay1 uzunlugu alinan enine kesit | kesit alan1 Enine kesit alam1 | Ekran duvar
icin Geometrik alam Ugeo - _ kalinlig
S(1+7) enine kesit alani | Og = Ogeo(1+2) QeI = —(1+ =Y Sogutma ortamt | Gk =4/lg el
1+z= —5 9 g a A 5, =2 dg
Ogeo k =e
_ndy (19.35) A
B (19.33) (19.32)
| araliklarla helisel
sarilmig np serit nghsd b
B
B=ng(b+1 ISRV 2ng b(1+z nghd S =0
s(b+1) & Band kalinligi ngbd(1+2) (1+2)f, 8 D(1+2) ® X
(serit) fa =10
Ort.usen helisel sarimli ng . ngbs ngbd(1+2)
serit B T N
B=ng(b+1) (1+2)fq 2ndy ngbd 7 0m
8 Band kalinlig1 ngbd(1+z) 1 bs
——< fy,<10 -
1+z b-1
nd(dy -8 nd(dy -9),
7=0 (du —9) nd(dy —38) 2201, -10 2n(d—3) nd(dy —38) 8y =5
Ters yonli helisel seritli bé
(bandl) tel ekran (siper) o (1+12 * Yalnizca goz Yalnizca goz
1+ z ters yonld ) bo(1+z)+ 42 oniine alinan 5 dniine alman
helisel serit igin bs-+np mdp nd3 Np ™o teller bd+np ndp. teller
. 4 np —(1+2p) 41+zp)fa | Fnpndp(l+zp), 4 dp
S 1 + zp teller igin 4 —~0.8dp
el <f,<10 F~06 2F
1+zp
Dairesel iletken
d
O 2=0 = fn G ~n tdy 0’ 7L
\
dL,
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Tablo 3.4’deki degerler ve yukarida s6zii edilen hesaplama yontemleri; ekranlar

(Sekil B.1), diiz gelik tel zirh (Sekil B.2) ve kursun kilif (Sekil B.3) i¢in diyagramlari

hazirlamada kullanilir. Bundan ayni1 zamanda kisa siire akim faktorii k3’ hazirlamak

icin de yararlanilir (Sekil 3.8).

Kisa siire akam faktérii k;

40

381

36+

3.4

3.2

3.0

284

264

24+

227

16

Kisa devre siiresi I
o}

B T T T A I} | T T T T T el
01 02 03 04 05 1 2 354 5 10
Ekran sabitinin kisa devre etkin duvar kalinhiginina oram 5
C

Sekil 3.8 Kisa siire akim faktorii ks
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Dairesel iletkenlerin iletken ¢api, enine kesit alanindan yaklasik olarak hesaplanir.

Kisa devre siiresince, etkili duvar kalinligi bu sebeple (tablo 3.6):

5y = Y (3.23)

T

olur. Daire kesmesi sekilli iletkenlerin, verilen bir anma enine kesit icin, dairesel

iletkeninden yaklasik %11 daha biiyiik bir ¢evre uzunluguna sahiptir;

1 Jaq,
8, =——|In 3.24
K111V = (3:24)

On < 10 mm? kiigiik enine kesit alanlar icin veya daha uzun kisa devre siiresi i¢in
adyabatik biiyiikliikle karsilastirildiginda kisa devre kapasitesinde belirgin bir artig
goriiliir. Kisa devre siiresinin anma iletken enine kesit alanma orani 0,1 s/mm? veya
yiik kapasitesinde daha az artig ihmal edilebilir, bu yiizden basit adyabatik hesaplama

yontemini kullanmak uygundur [2].

Ornek 3.5 Ornek 3.4°ii izleyerek, ekranin kisa devre anma degeri adiabatik olmayan
sicaklik artist kabul edilerek hesaplanir. Ekran telinin ¢ap1 dp = 0,7 mm, kisa devre

stiresince etkili duvar kalinlig1 tablo 3.4’den:
8«=0,8dp =0,8x 0,7 =0,56 mm = 0,56 x 10°° m.

Ekranin {istiinde ve altinda genellikle kullanilan, zayif 1s1 iletkenligi olan ve bu

yiizden diisiik 1s1 etki miktart olan kaplamalar, b =0,12x10"3m/+/s ekran sabiti ile

hesaplanacag kabul edilir.

-3
kg = 14212 =\/1+°’12Xi30,5°’8 ~106
Sk 0,56x10~

Bu deger, sekil 3.8°den b/&¢ = 0,21 oranindan da bulunabilir. Ornek 3.5°deki sonug

kullanildig1 zaman, adyabatik olmayan sicaklik artis1 i¢in kisa devre kapasitesi:
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1
lth; = Ok K1 Ko K3 —=
Ji

=4025x1.06 = 4267 A
~4 3KA

Bu deger 0, = 80°C baslangi¢ sicakligi icin hesaplanmistir. Ornek 3.3’deki 4,5 kA
degeri, sekil 3,6’den 60°C baslangi¢ sicaklig1 i¢in sabittir ve kiiciik sapmadan dolay1
pratik uygulamalar i¢in kabul edilebilirdir.

3.5.3 Kisa Devre Siiresince Sicaklik Artisi

lih kisa devre akiminin sebep oldugu, 1sinma i¢in, son sicaklik [2] :

2

Lt

9, =| exp it (0+9,)-0. (3.25)

e a
dickiks

Adyabatik hesaplama i¢in k3 = 1’dir. Kisa devre sicakliklarini daha dogru

hesaplamak i¢in daha kesin hesaplama yontemleri halen arastirilmaktadir.

Ornek 3.6: Ornek 3.5°den kablonun ekrani 4.3 kA yerine sadece 3,5 kA tastyorsa
fakat diger biitiin kosullar degismeden kaliyorsa, simdi ekran sicakligi son degerine

erisecektir:

3500./0,5

J¢ =| X ( 5 5
16x10 " x226x10" x1.06

2
J (234,5+80)— 2345

=243°C

3.6 YALITILMIS ILETKENLERIN KISA DEVRE ISINMA HESABI [5]

3.6.1. Giris

Kisa devrede yalitilmig iletkenler dyle kuvvetli bir sekilde 1sinir ki, bunun belirli
durumlarda islev fiizerinde etkisi olabilir. Iletkendeki ve yalitim alanindaki
sicakliklar, farkli yapisal elemanlara ve besleme devresine bagli olarak yiiksek

derecelere erisir. Bu boliimde; Ol¢limlerden ve matematiksel-fiziksel yontemlerden
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gelistirilmis, iletkendeki veya kabul olunabilir akimlardaki sicakliklarin

belirlenmesine olanak veren bir hesaplama yontemi sunulmustur.

3.6.2 iletkenin Adyabatik ve Kayiph Isinmasi

Biiyiik kesitli iletkenlerde adyabatik sicakligi kullanmaya izin verilir. Daha kiiciik
kesitli iletkenlerde, iletkenin termik kapasitesi ve termik direnci iletkenin direncine

bagli oldugundan, iletkenin sicakligi ¢evreye dagilan 1s1 ile azalir.

Elektriksel donanimlarin sabit ve gecici 1sinmast bircok durumda Ohm’un 1s1 iletimi
ve iletim hatt1 teorisi gibi iyi bilinen yontemlerle olduk¢a kolay degerlendirilir.
Eksenel degisikligin olmadig1 veya 1sinin akmasi anlamina gelen “uzun” bir iletken
kabul edilir. Sadelestirme icin once iletkenin sadece homojen bir yalitkanla
kaplandig1 kabul edilir. lyi termik iletkenlige bagli olarak iletken bdylece yiiksek

termik kapasite tarafindan belirlenir [5]:
K=ql o (3.26)
Burada, | uzunluk ve q iletkenin enine kesiti anlamindadir.

Buna zit olarak bitisik yalitkan, dagitilmis 1s1 iletimli ve depolama kapasiteli bir
hacmi gosterir. Is1 yalitkana yavas yavas girer. Bu sebeple, normal kisa devre siiresi
icin sekil 3.9a’ya gore diizgiin dagilmig W-K hatt1 ile eseksenli yalitkani yer
degistirmeye izin verilir. Sadelestirme i¢in yalitkanin temas alani iletkenin ylizeyine

esit alinir. Radyal birim uzunlugun termik direnci ve kapasitesi soyle belirlenir:

1

W = (3.27)
2nrla

K=2nrloc (3.28)

Burada A termik iletkenlik ve o yalitkan malzemenin hacimsel 6zgil 1sisidir.
Karakteristik empedans Z ve yayilma sabiti y, Laplace operatorii s’ye baglh olarak
belirlenir:

1 1
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vd =d1/%\/§ (3.30)

P e dx
P LT 7

»

LT

a) b)

Sekil 3.9 Esdeger termik devre

a) Iletken ve yalitkan igin
b) Sadece iletken igin

Uzun hattin radyal genisligi, yalitkanin d kalmhgma esittir. Iletkenin ve yalitkanin
1sinmast, iletim hatti denklemlerine gore hesaplanabilir (bkz. sekil 3.13). Herseyden
once ekrandaki sicaklik ana ilgi konusu degildir. Pt 1s1 akist ile Sekil 3.9 b’ye gore Z

karakteristik empedansi ile yalitimin benzetimini yapmak yeterlidir.

Termik kapasite ¢ok biiyiikse veya kisa devre ¢ok cabuk kesiliyorsa bu 1s1 akig1 thmal
edilebilecek kadar kiigtiktiir. Bu durumda iletkenin dagilmis 1sinmasindan daha kolay
belirlenen, sadece K termik kapasitesi ve kayiplara bagli olan iletkenin adyabatik
1sinmasini elde ederiz. Bu yiizden dagilmis sicaklik T nin kisa siire 1sitnma faktorii n

ile adyabatik sicaklik Taq’ye bagli gosterilmesi onerilir [5].
AT =ATgg M (3.31)

Sadelestirme i¢in mutlak sicakliga benzer bir T degeri, 0°C’deki sicaklik katsayis1 ®

ile © sicaklig yerine kullanilir:
T=0+9 (3.32)

Bakir icin anma deger ® = 234,5°K’dir; bu deger dogrusal diren¢ fonksiyonunda

negatif degere sahip olur ve yatay ekseni keser.

R =Ry —— (3.33)

Too

Too =20° +@ (3.34)
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Deneysel dl¢iimler ve fiziksel-matematiksel modeller, n faktoriiniin kisa devre siiresi

Jt ’ye bagli oldugunu gosterir. Bu, tablo 3.7 nin 1. ve 2. satirlarinda sematik olarak

gosterildigi gibi sabit kayiplarin 6zel durumu i¢in (3.31) denklemi ile

Pt
AT =— 3.35
il (3.35)
veya kayipli 1sinma diferansiyel denklem ile kolaylikla ispat edilir. Sicakligin

Laplace doniisiimii, karakteristik empedans Z ile belirlenir:

P't.%. 1S _ Aty H(s). (3.36)

AT =12 _20S
s+ms

Tablo 3.7 Farkli kisa devrelere gore adyabatik ve adyabatik olmayan 1sinma [5].

Durum Adyabatik Adyabatik olmayan
1) Genel a7
P=K.=——+P.
T =9+0veAT =A9 & e
2) P = Sabit AT:%:t AT:%.T](X) xzmﬁ
3) | = Sabit 2 Rot
P)— |2 1“Riao .t:lnL—>T _T, et AT :%Q(xl.xz)
oo K50 To
, 2
o m m
T X1/2=ml/2\/E ve my = T““‘E
R =Rmo.—
20
4) Yaklasik 1 — P '
) Yaklas 1Ruzo AT\ _Bys kat aT=2Ln 00 =To(e™ -1)
i Tz K
To
5) E = Sabit £2T )
2 AT = [2——2 14+ T¢ -T,
E t+Tp —To
P=— KRm20
Rm
6) Yaklasik 2 — 2
) § 2B° T By kAT AT = 25720 ¢ k) 412 -7,
Rmzo T +T0 KRmZO
7) . _ _EszZO(V_\(I:O) o KAT -
|:>:—f“20‘/2 Coln—+ ¢y (V—Vo ) +-2(v, — V¢
Co +C1V +CpV 14X04444274434443
P
Vo
T
8) Yaklasik 2
) $ > ERLj‘(x)lzco|nl+(;1(vao)+c—2(V27V§)
KTy Vo 2
F.\/g 2nr+/ o\
m= -F (3.37)

- ZK qo¢
parametresi, iletken malzemesinin niteligini (K) ve yalitkan malzemesinin niteligini

(2) igerir. Temas faktorii F, iletkenin ve yalitkanin yiizeyi arasindaki termik temasin
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derecesini gosterir. (3.31)’¢ gore H(s) terimi, istenilen faktér m’in Laplace

dontigiimiiniin bolimiidiir. X = mt kisaltmast ile ters doniisiimle

n(x)=Xi2(exz(1—erf(x)—1+2%J (3.39)

elde edilir. Etkin akim degeri durumundaki gibi hareketle iletkenin sicakligl (3.33)
denklemine uygun olarak degisir. Laplace doniisiimiinden, iki parametreye bagli olan

(Tablo 3.7, satir 3) kisa siire 1sinma faktorii § (X1, X2) elde edilir.

P
AT =202¢(xq ) = Ao, E(x4.%2) (3.39)

C(Xy %) = — (— Lgeedipe erf(xl)]}j g —afeo)l (3.40)

Xl + X2 Xl XZ

ve

x1/2:m1/2‘ﬁ:(vm2/4+aigj\/f (3.41)

oc=';RT”:)° (3.42)
(3.35)-(3.42) ¢oziimleri benzer sekilde yapilir ve (3.39) denklemine o — O ile
cevrilebilir. Ikinci ¢dziim kisa devrenin baslangicinda P, kayiplarini gdsterir, ve
faktorii kisa devre siiresine ve bir a (3.42) parametresine Ozetlenebilen diger
parametrelere baglidir. Daha basitlestirilmis ¢oziimlere ve hatta daha karmasik
elektrik devrelerine gore, (3.35) denklemine benzer bir yaklasim bulunmaya
calistlmistir. Bu; Ry, direnci ile artan, AT ile ayn1 adyabatik sicaklik AT’yi iireten
ortalama sabit kayiplar P ile basarilir (Tablo 3.7, satir 3):

Pt=K ATy (3.43)

Adyabatik olmayan sicaklik AT, sabit kayiplar durumuna benzer sekilde simdi n
(3.35) faktort ile yaklasimda bulunulur.
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AT = %n(x) (3.44)

T, (e() 1) (3.45)

1500 1
1000 10,

500 -+

Sekil 3.10 NA 2XSY 1x150/25 kablonun ekraninin hesaplanmis sicaklik artisi
(sabit akim kaynagi ile)
1) Adyabatik
2) Adyabatik olmayan
3) & (X1, X2) faktori
4) Adyabatik olmayan, yaklasimla
5) n(x) faktorii 0, = 60°C, | = 5kA

400 T 1 o
300 T

200 1

100 1

05 10

Sekil 3.11 Sabit akim kaynagi (A) ve sabit gerilim kaynagi (B) durumunda
NA2XS2Y 1x150/25 kablonun ekraninin hesaplanmis sicaklik artis1 (I, = 5kA).

Bu adyabatik 1sinma (3.43) denkleminden ortalama sabit kayiplar P ’niin
hesaplanmas1 ve kisa siire 1sinma faktorii n ile onlart birlestirme yontemi, orijinal
olarak sabit kayiplar i¢in tanimlanmis, farkl elektrik devrelerine uygulanabilir. Sabit
bir gerilim kaynagi i¢in tanimlanmig sonuglar Tablo 3.7’nin 4. satirinda verilmistir.

Sekil 3.11 so6zii edilen kablo ekraninin 1sinmasi i¢in farkli degerleri gosterir.
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Bunlardan biri sabit akimdan ve digeri sabit gerilim kaynagindan elde edilir. Biitiin
egriler t = 0 aninda ayn1 P, baslangi¢ kayiplarindan baglar. Bir saniye sonra zaten
sicakliklar oldukga farkli gelisir. Sabit gerilim kaynagindan adyabatik sicaklik, sabit
akim kaynagindan kayipli sicakliktan daha diisiiktiir. Gergek bir elektrik devresinden
elde edilen sicaklik, herhangi bir noktada iki kayipli egri arasinda dolasir. Sekil
3.12°ye gore boyle bir devre sadece bir pargasi (3.33), (3.34) ve (3.35) denklemlerine
gore t sicakligina bagli olarak yaklasik olarak iki parg¢aya boliinebilir. Ry, direnci
deney kismini gosterir. Simdi ilgili sicakligin akima baglilig1 v = T/Tyo oncekinden
daha karmasiktir [5]:
12 E”

_ . (3.46)
Cop +C1V+CoV

Co, 1, 2 parametreleri kisa devre elemanlarini gosterir (Sekil 3.12):

Co=R? + X?
C1=2R Rt
Co = RZTzo

T
RT =R120 .W

=R120 + v

! A l B-—‘

Sekil 3.12 Kisa devre olan devrenin iki ayr1 (A ve B pargalari ile)
elektriksel semasi, yalnizca B pargasi sicakliga baglidir.

Gergek yalitkanlar bircok katmandan yapilir. Sekil 3.13’e gore uzun hat igin
karakteristik empedanst Z; ile son bulmus kisa bir hat gibi benzetimi yapilir. Hatta
giris 1°’de hemen bir analitik ¢dziimde tamamlanamayan Z;(S) empedansinin sekli
cizilmistir. Sekil 3.14 kisa devre siiresi boyunca bir rampa tarafindan uygun bir
sekilde yaklastirilan iletken sicakliginin degisimini gosterir. Giris empedansi Z;(S) ve

homojen bir fazin karakteristik empedansi, bir sicaklik rampasi ile yiiklenir.

vJoh istenen degerleri talepten belirlenir. T anindaki 1s1 akigi yasst hattinki ile
aynidir. Zamana bagli sonucun degerleri homojen hatta yerine konursa yass1 hattin

basit¢e hesabina izin verir [5]:
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Jo = @{1 ~0- PRI aro) (3.48)
oMy 2 X

=1 (3.49)

axlﬁzkz

Yalitkandaki AO; sicaklig1 ayni ifadelerle belirlenebilir:

1 2 X x2
AB, = A0 1+ X" -2 ———=—e"[l—erf(x)] (3.50)
2 1 X2 {1 \/E }
P d
e, : p, @
K <:osh\(,|d1 Z,‘~sinhy1d1
= any | AT, U z,
___.__.Sanh:‘d] coshy‘d1

Sekil 3.13 Iletken icin genisletilmis esdeger termik devre, ara tabaka 1 ve yalitkan 2

Sekil 3.14, kagit bir tabakanin bir kablo ekranindaki ve yalitkanindaki sicakliklar

tizerindeki etkisini gosterir.

8l

ara tabakasiz

@ yalitkan

100
Iyn = 3300A

%

Sekil 3.14 Zamana bagl olarak hesaplanmis kablo sicakliklar
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Biitlin hesap yontemleri icin yaklagimlar gelistirilmistir. Katsayilar karesel ortalama
ile hesaplanmigtir. Bunlar Tablo 3.7°de gosterilmistir ve basit hesaplamalar igin

uygundur.

3.7 TERMO-MEKANIK KUVVETLER VE GENLESME

3.7.1 Genel

Kisa devre siiresi boyunca yiiksek sicaklik artisina bagli olarak, énemli bir iletken
genlesmesi olur [2]. Eger iletken uzunlugu | genlesme igin serbest ise; sicaklik artisi

AB, Al uzunluk artisina sebep olur (Sekil 3.15)
Al =1 oy AB (3.51)

Eger iletken her iki uctan tutturulmus ise, merkez bir taraftan digerine hareket eder.
Esit araliklarla tutturulmus bir kablo i¢in kablo ekseninin siniis dalgasi seklinde
hareket ettigini kabul ederek boyuna uzamanin (hareketin) sonunda Al = 0 olma

durumunun korundugu varsayildiginda sapma [2]:

h= Z—I,/athAS (3.52)
T

Yer degistiremeyen (h = 0) ve genlesemeyen (Al = 0) biitiin boliimlerde

siirlandirilmis bir iletkende Fy, kuvveti meydana gelir.
Fin =0 E aun AO (3.53)

Tablo 3.8 Bakir ve aliiminyum i¢in termik genlesme ve esneklik degerleri

Malzeme Bakir Aliiminyum
Termik genlesme 16,2 x 10° 23.8x10°
own’1n 1/K olarak

katsayis1

Esneklik, E (N/m?) 115 x 10° 65 x 10°
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[letken uzunlugu =2.0m

[letken kesiti q = 300 mm?

Iletken cap1 d =19.54 mm
Sicaklik artigt AB =90°C-30°C=60°C

Sekil 3.15 Aliiminyum iletkenin termik genlesmesi

Omek 3.7: Sekil 3.15°e iletken baradaki veya aliiminyum iletkendeki sicaklik

artisinin etkisini gostermek icin 6rnek bir hesaplama eklenmistir.

2.0 m uzunlugunda ve 19.54 mm c¢apindaki bir bara, 60°K’lik sicaklik artis1 ile 2,86
mm genlesir. Eger boyuna hareket ve radyal sapma Onlenirse, 28 kN’luk bir kuvvet

ortaya ¢ikar. Eger sadece boyuna hareket dnlenirse, o zaman radyal sapmalar ¢apin
2,5 kati olur.

Boyuna artis (h = 0; F = 0):
Al = oy, | AD =23,8 x 10 x 2x 60 = 2,86 mm
Termo-mekanik kuvvet (Al = 0; h:0):

Fth =( E Olth AO
=300 x 10°x 65 x 10° x 23.8 x 10 x 60
=278 kN

Sapma (Al = 0; F = 0):

h :Z—leotth AS
T

_ 2%2 73851076 x60 = 48 Amm
T
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3.7.2 Kablolarda Termik Genlesmenin Etkisi

(3.53) denkleminde iletkenin goévdesinin esnek oldugu kabul edilir ve bu yiizden
sicaklik artis1 kosullarinda sicaklikla degisen dogrusal bir kuvvet iiretir. Gergekte
malzemenin islenmesine, sekline ve iletkenin yapisina baghdir ve diisiik sicaklik
artiglartyla bir smir degere ulasana kadar lineerdir. 50 N/mm?’ye kadar kuvvetler
beklenmelidir. Boyle bir kuvvet deformasyonunun etkisi altinda, 6rnegin etkin
kisalma, ozellikle aliiminyum iletkenlerle sogutulan bir iletkende mekanik bir
gerilme gelisebilir. Eger normal isletmede kablo az yiik tasirsa, tavlanmis dolu

aliiminyum iletkenlerde 40 N/mm?®ye kadar gerilme kuvvetleri goriilebilir [4].

Bir iletkendeki sicaklik artisi, iletken tipine, iletkenle yalitkanin yapigsma sekline,
kablo tipine ve baglama (tutturma) yontemine bagli olarak boyuna genlesme ve

sikistirma kuvvetleri yaratir.

Cok damarli kablolarda iletkenlerin genlesmesi engellenir ve bu yiizden iletkende
boyuna kuvvetler gelisir ve iletkenlerin, ve bu sebeple kablonun boyundaki artis
tamamen etkili olmaz. Genelde boyuna kuvvetler, baglama tipine bagli olarak veya
topraga monte edildiginde iletkenlerin genlesmesi ve kablonun sapmasia engel
olundugu zaman olusur. Boyuna genlesme kablonun tiim uzunlugu boyunca esit
olarak boliinecek ve sadece birkac noktada olugsmayacak sekilde kablolar dosenmeli

ve korunmalidir.

Havada diiz sekilde désenmis, uzun ¢ok damarl kablolar, dalgali bir hat boyunca ve
her tutturuldugu gecis noktasinda serbest bir goz birakacak sekilde diizenlenmelidir.

Topraga dosenmede 6zel dlglimler gerekli degildir.

Topraktaki ve havadaki tek damarli kablolar, uzun diiz bir giizergahta dalgali sekilde
dosenmelidir. Havada dosenmis kablolar, sapmaya izin vermek i¢in yeterli derecede
biiyiikk araliklarla tutturulmalidir. Kisa devrede elektromanyetik kuvvetlerin ve
normal isletmedeki termo-mekanik kuvvetlerin dikkate alinmasiyla kablolarin
tutturulmasini saglayarak kisa devre olaymnda termo-mekanik kuvvetlerin birbirini

dengeledigi kabul edilir.

Kablolarin dogsenmesi esnasinda biikmelerdeki asir1 radyal zorlanmalardan sakinmak

ve boylece yalitkana ve dis kilifa zarar vermesi tehlikesinden korunmak ig¢in
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minimum biikme yarigapr kuralina uymak gerekir. Bu yiizden kablolar biikmelerde
degil, diiz oldugu gecis noktalarinda tespit edilmelidir.

Topraga dosenmis kablolar i¢in veya kablolarin havada kisa araliklarla tutturuldugu
yerlerde, kablo ekleri iizerine kuvvetlerin etkisini Onlemek i¢in uygun Onlemler

alinmalidir.

3.7.3 Tek Damarh Kablolarin Montaji

Tek damarli kablolarda termik genlesme etkisine izin vermek igin “termik
genlesmeden zarar gérmeyecek sekilde tesis edilmelidir” (VDE 0298 Bolim 1) [2].
Bu durum kablolar1 yaklasik bir siniis dalgas1 yeklinde doseyerek ve Sekil 3.16°de
gosterildigi gibi noktalardan tutturarak elde edilir.

: by J
N |

. > /
S

Sekil 3.16 Siniis bigiminde dosenen kabloda sapmalar

Yiiksiiz kablolarla ve olas1 en diisiik ¢evre sicakligi 6,’da, hy sapmasi, kablodaki
gerilme zorlanmasina yol agmayacak kadar olmalidir. Bunun i¢in kablonun 1sinan
kisminin dogrultusu 6nemlidir. Aksi durumda 1s1 ile boyuna basing yaratan kuvvetler

olusabilir.

Minimum g¢evre sicakligi 6, ve hp sapmasindaki kavisin uzunlugu lgo tutturma

noktalar1 arasindaki mesafe ly, ile karsilastirildiginda kablolarin gercek uzunlugu):

h, i
IBO = Ith [1+(m} ] . (354)

Eger doseme esnasinda ¢evre sicakligi 0, ise, kavisin uzunlugu

lgy =Igo[l+a(91 — 9]
(3.55)

2
nth
=lip 1+(ﬁ] [1+0am(91 - 99))
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ve sapma:

hy = 2l 'IB—1—1. (3.56)
n th

Eger kablo, iletken 0, = 6, izin verilen isletme sicakligina erisene kadar yiiklenirse,

kavisin uzunlugu:

lg2 =lgo[l+ o (82 —9)] (3.57)
ve sapma
21 I
hy ==t |XB2_4 (3.58)
T

Normal igletmede kablonun h; degerini maksimum sapmasini tolere etmek i¢in kablo

tavalari lizerinde yeterli bosluk saglanmalidir.

Tutturucular aras1 mesafe Iy, 50 d ile 100 d arasinda segilebilir. Sapmanin se¢imi igin
bilgi Sekil 3.17’den alinabilir. Bu diyagramda tutucular arasindaki mesafe Iy, ln/d =
50, ly/d = 100 ile kablo ¢apiyla bagintili olarak segilir. Bu degerleri kullanarak, bir
taraftan kablolarin biikme yarigap1 ¢ok kiiclik olmayacaktir, diger taraftan kablo
tavalarinin genisligi ¢ok asir1 olmayacaktir. (bdylece maliyet diisecektir). En diisiik

cevre sicakligl 0,’daki sapma, h, = 0,5 d ile secilir [2].

Asagida verilen sekil 3.17 ile ilgili olarak:

01 ¢evre sicakliginda désendigi zaman: hy/d = f (6,)

0, = 0., iletken sicakligina kadar tam akim yiliklenmesi ile: ho/d = f (6,)
XLPE kablo icin 0., = 90°C

PVC kablo i¢in 0, = 70°C
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XLPE kablo

25 _\
2.0+ PVE kdblo A

0 10 20 30 .
08 i j il R o 1R
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Fp—————
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o

XLPE kablo E
50_\

Y50°C 257 PUCkablo ™~

\ 40

05—}V g 05+ Y o
=0 -0 0 10 2% -2 -0 0 10°C2 ~20 -10 0 20930 20 -0 0 10°C20
¥ H—m % Y

Sekil 3.17 Termik genlesmeye bagli olarak kablonun sapmasinin belirlenmesi

a) Bakur iletken Iy, =50 d

b) Aliiminyum iletken I, = 50 d
c) Bakur iletken Iy, = 100 d

d) Aliminyum iletken Iy, = 100 d

Ornek 3.8: NA2XS2Y 1x120 RM/16 12/20kV’luk XLPE kablonun d = 34 mm dis
cap1 vardir ve 20°C ¢evre sicakliginda ddsenecektir. En diisiik cevre sicaklign —

10°C’dir.

Ik énce Iy, = 50 d ile kelepgeler arasindaki kablonun serbest gercek uzunlugunu
belirlemek 1i¢in hesaplama yapilir. Yiksiiz kablodaki ve en disik c¢evre

sicakligindaki sapma 0,5 d’dir.
ho =05d =0,5x34x10 " =17x103m,
lyy =50d =50x34x10 73 =17m.

2
n17x1073

Igo =lin| 1+ =y, 1,000247,
BO = 'th { 2x17 ] th
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lgq = Iy, 1.000247 [ 1+ 23.8x107° (20(~10))]
= 14,.1,000961,

hy ~1=0,0335m

_2x17 \/ 1,7x1,000961
T 17

=0,99d,

lgp = Iy 1.000247 [ 1+ 23.8x107° (90 — (~10))]
= 14,.1,00263.,

hy —1=0,0555m

_2x17 \/ 1,7x1,000263

T 17

=1,63d.

Sekil 3.17°deki b diyagramindan ayn1 degerler bulunabilir:

0o = -10°C ve 0, = 20°C igin r:j—l =0,99d,

0o = -10°C ve XLPE kablo i¢in hFZ =1,63d,

Merdiven tipi kablo tavalarindaki basamaklar arasindaki mesafe normal olarak 0,3
m’dir ve buna gore kelepce noktalar1 arasindaki agiklik 1,8 m olur. Déseme i¢in izin

verilen sapma:

hy =o,99d%8 =105 d = 36mm

ve kablo tavasinin genisligini belirlemek icin tam yiik altindaki sapmaya, izin verilen

isletme sicakligina erisildigi noktaya kadar izin verilmelidir, bu:

h, =1,63d % =173 d =59mm.

Eger kelepceleme mesafesi
lg=100d=3,4m

olarak secilirse, o zaman sekil 3.17d’deki diyagramlardan
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0, = -10°C ve 6; = 20°C icin h; = 1,68 d ve
0o = -10°C ve XLPE kablo i¢in h, = 3,15 d.

0,3 m’lik basamak aralig1 ve 3,6 m’lik kelepceleme mesafesi s0yle sonuglanir:

h, =1,68d 2—2 =178 d =60mm ve

ho, =3,15d 36 _ 3,34 d =113mm
34
Bu gosterir ki, daha biiylik bir kelepceleme mesafesi secerek kelepge sayisi azalir

fakat h, degerini tolere etmek i¢in daha genis kablo tavalar1 gereklidir.

3.7.4 Aksesuarlar

Aksesuarlar, kisa devrede gelisen termik zorlanmalara bagli olarak segilmeli ve
dosenmelidir. Aksesuar veya baglanti kutular i¢indeki termo-mekanik kuvvetlerin
etkisinden kaginmak i¢in baglanti igindeki damarlar {ist iiste bindirme ile baglanmali
ve kablo uglari, kablo yerlestirildikten sonra kelepgelerle tutturulmalidir. Ozellikle de
eksenel (boyuna) kuvvetlerin kontrol edilemedigi dirseklerde buna ayrica dikkat

edilmelidir.

Emprenye edilmis kablolarda emprenye maddesinin genlesmesi Onemli bir sivi
basinci yaratabilir. Aksesuarin yerlestirilmesi bu basinca dayanacak kadar yeterli
giicte olmalidir. Kisa devre sicakliginin simirlamasi, belirli durumlarda gerekli

olabilir.

Iletkendeki eklerin elektriksel direngleri, kisa devre zorlanmalarini arttirilmamalidir.
Lehim baglantilar sadece 160°C’ye kadar olan kisa devre sicakliklar igin uygundur.
Kiliflar, ekranlar ve zirh daha ytiksek bir kisa devre sicakligina zorlanabilir. Topraga
baglantilar yaparken veya lehim baglantilari ile uglar eklerken yeterli derecede genis
1s1 dagitma diizenekleri kullanilmalidir, boylece kisa devre kosullarinda eklerdeki

sicaklik 160°C’yi asmaz.

Ekranlar, 1s1 dagilimlar esit enine kesitli birbirine bitisik iletkenden daha uygun

olduklart i¢cin normal olarak adyabatik olmayan sicaklik artisi icin boyutlandirilir.
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Eger ekrani topraga baglamak icin kablonun sonunda ekran telleri burularak
demetlenmisse, bu demetlenmis ekran telleri kablo igindeki her bir ekran telinden

daha sicak duruma gelir.
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4. MEKANIK KISA DEVRE KAPASITESI

4.1 ELEKTROMANYETIK KUVVETLER

4.1.1. Giris

Kisa devrenin ve kesme kapasitesinin artisi ile, kisa devre akimlarina gore kablolarin
ve baglanti elemanlarinin boyutlandirilmasi daha 6nemli olur. Bir kisa devre
sirasinda kisa devre dayanimi, kisa devre akiminin termik etkilerinden ¢ok mekanik

etkileri tarafindan belirlenir.

Kisa devre akimlarinin mekanik etkileri ¢ok az bilinmektedir. Deney sonuglarinin
yardimi ile proje hazirlamak icin gelistirilmis hesaplama yontemleri baglantils,
bircok sekilde gelistirilebilir ve genisletilebilir bir rehber sunulmustur [2, 4, 6].
Termik ve mekanik etkiler pratik bir durumda ayrilamadigi i¢in, biitlin durumlarda
normal isletmede isletme sicakligi baslangi¢c sicakligi olarak secilmelidir. Sadece
kablonun ve aksesuarlarinin dayanimi degil, ayn1 zamanda tutucularin ve kablo

tastyicilarinin da diistiniilmesi 6nemlidir.

4.1.2 Elektromanyetik Kuvvetlerin Etkileri

Yanyana doseli iletkenlerden akan akimlar, iletkenler arasinda elektromanyetik
kuvvetler iretir. Eger yanyana iki iletkenden akan akimlar ters yonde ise itme

kuvveti olustururlar. Eger akimlar ayn1 yonde akiyorsa, cekme kuvveti olustururlar.

En yiiksek etki kuvveti, maksimum kisa devre akiminin karesi ile orantilidir. Bunu
isletme frekansinin iki kat1 frekansa sahip titresimli gerilme izler. Genel uygulamalar

izlenerek, en yliksek mekanik zorlanma, kisa devre dayaniminin hesabinda kullanilir.

Kisa devre sirasinda olusan kuvvetler; aksesuarlar, kablolar ve baglant1 elemanlar
boyutlandirilirken goz Oniine alinmalidir. Bu kuvvetler, bazi durumlarda 6nemli

problemlere yol agabilirler [7-9].



Yan yana iki uzun iletkenden akan akim Fs kuvveti olusturur. Sekil 4.1°de gdsterilen
diizenleme goz Oniine alinarak bu kuvvet [2],
I 2

' Hols
F. =——= 4.1
5= 5 (4.1)

seklinde ifade edilebilir. Bu kuvvet maksimum kisa devre akimi Is’nin karesi ile artar
ve iletkenler arasi a agikliginin artisi ile azalir. a agiklig, iletkenlerin eksenler arasi
uzaklhigini gosterir. Dairesel iletkenlerde akimin iletkenin ekseninde toplandigi kabul

edilir.

w R
D0 QG-

—a— —=—  etkin kuvvet

akim akiginin yonii

+
2 g manyetik alanin yonii

Sekil 4.1 Akimlarin neden oldugu etkin kuvvetler

(4.1) denklemi, Sekil 4.1°deki gibi iletken diizenleri i¢in, tek fazli veya li¢c faz A.A.
sistemlerinde faz-faz kisa devresindeki kuvvetlerin hesabi i¢in kullanilabilir. Diger

diizenlemeler igin, iletken lizerindeki etkin kuvvet:
FL = oF, (4.2)

Biitiin iletkenlerin iistiinde, genel kaplamada, kelepce, baglayict band ve benzeri

maddelerdeki etkin kuvvet,
Fg = BFs (4.3)

dir. Etkin kuvvetin maksimum degerini hesaplamak icin gerekli radyal ve tegetsel

zorlanma faktorleri olan o ve B faktorleri Sekil 4.2°den alinir [2].
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Sistem Kisa devre Radyal zorlamalar igin o faktori Tegetsel zorlamalar i¢in 3 faktorii

Bir fazh

A 1 ,
Us fazh Faz-toprak | 5 @fs
)
Bir fazli Faz-faz ® £ ) £ 1
Faz-faz L.J 1 @ 2

©
N &

0.404

; g

R
o
o
o
3]
@N

Uc fazli

i
Dengeli
Uc fazli

N\al
=R
N |~

@
N
()
Ol
X
N |~

O

ol

N\ ¥

Incelenen kablo veya iletken
Etkin bileske kablo veya kuvvetin yonii

Koruyucu iletken

Sekil 4.2 Kisa devredeki zorlanmalarin hesabi i¢in faktorler [2]
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F;_ etkin kuvvetinden asagidakiler bulunabilir:

e Yalitkan iizerindeki iletkenin birim ylizeye basinci

e Cevreleyen kaplama tlizerindeki damarin birim yiizeye basinci

e Destekler tizerindeki tek damarli kablolar i¢in her bir baglanti iizerine
gelen kuvvet

e Biitiin tek damarl kablolar1 ¢evreleyen kelepge iizerine etkiyen kuvvet,

ornegin iki pargali yarik kelepcenin vidalanmis kismindaki gerilme zorlanmasi

Bir sistemin biitiin tek damarli kablolarin1 ¢evreleyen baglayici, kelepge veya

benzerlerindeki gerilme zorlanmasi hesaplanir, bu kuvvet F|'3 ile gosterilir. (4.3)

denklemi ayni1 zamanda ¢ok damarli kablonun biitiin iletkenlerinin gerilme

kuvvetlerinin hesaplanmasi i¢in de kullanilir.

Ornek 4.1:
Veriler:
Kesme giicti, Sa =750 MVA
Kisa devre siiresi, tx = 0,5
Tepe faktorii, k = 1,8
Isletme gerilimi Uy = 10 kV
Kablonun kisa devre akimlarini ve kuvvetlerini hesaplamak gerekir. (2.10)'dan

6
I~ Sa _ 750x10 _ 433 KA

- \/§Ub - V3x10x103

Sekil 3.2’den ¥ = 1,8 ve ty = 0,5 s i¢in; m = 0,1 ayn1 zamanda I'|; /1y =1.0 igin; n =

1.0. Buradan termik isletmeyi belirleyen akim (3.2)'den

lih = IL\/m+n
=43,3,/0,1+1,0 =454kA

Sekil A.3’den bakir iletkenli ve 240 mm? enine kesitli bir XLPE kablo i¢in segcilir. ty

=0,5 s kesme siiresi i¢in kisa devre akimlar1

I, = 48,5 kA ve
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l, = 46,2 KA.

Secilen kablonun tipi; N2XS2Y 1x240 RM/25 6/10 kV, d = 36 mm dis ¢apli ve dmm

=29,1 mm ortalama ekran ¢apli kablo.
Faz-Toprak Kisa Devresi

Iletken ve ekran arasinda etkiyen kuvvet (toplam faz-toprak kisa devre akiminin

ekran lizerinden geri dondiigii varsayilir) a = 0,5 dym oldugundan (2.12)'den
I, =~/2x1,8x43,3=110,2 kA

2
gl Is
4nx10™7  (110.2x10%)2
X X

2 05%x29.1x10 3
—835kN/m

=05 (4.4)

dir. Bu kuvvet, ekran1 kablodan uzaklastirmaya (itmeye) veya aralarindaki boslugu

genisletmeye c¢aligir. Meydana gelen gerilme zorlanmast:

2
' I
FB — B Ho S
27 0,50

342

:io,leoe (110.2x10 )3

4rn 0,5%x29,1x10~
=13,3kN/m

Bu kuvvet, ekran telleri lizerinden baglayic1 bandlara ve ayirici tabaka tizerinden dis

kilifa etkir.

Faz-Faz Kisa Devresi

a = 2d agiklikla bir fazli sistemdeki yan yana désenmis iki 6zdes tek damarli kablo

icin kablolara etkiyen elektromanyetik kuvvet, (4.1)'den:
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2
oMo s
S

2t 2d

6 (110.2x103)?

2x36x10 73
—337 kN/m,

=0,2x10

o = 1 ile iletkenler {izerindeki etkin kuvvet, (4.2)'den:
FL = oF; =1x337=337kN/m
Kablolar saran kablo bagindaki etkin kuvvet, (4.3)'ten:
Fg =PBFs =0,5x337=16 9kN/m
Uc fazli sistemde, faz-faz kisa devresi ile, II|; ve |y akimlari; dengeli li¢ fazli kisa
devre degerinin V312 katma esit oldugu varsayilabilir.

Dengeli Ug Fazli Kisa Devre,

a = 2d eksenel aciklik ile yan yana dosenmis tek damarli kablolardan olusan bir

tesiste kablolara etkiyen elektromanyetik kuvvet:
Fq =337kN/m,

ve dis iletkenler lizerindeki etkin kuvvet, (4.2)'den:
F_ =oF, =0,808x337=27,2kN/m

I¢ iletkenler iizerindeki etkin kuvvet, (4.2)'den:

J3

FL = aF, = X337 =292 kN/m

ve biitiin kablolar1 saran kablo bagindaki etkin kuvvet, (4.3)'ten:

Fg =PBF, =0,404x337=136kN/m

a = d ile tek damarl kablolarin demet seklindeki désenmesinde, (4.1)'den

95



E —Ho ﬁ
-
2n d
6 (110.2x103)?
36x1073
=67,5 kN /m,

=0,2x10

ve bir iletken lizerindeki etkin kuvvet

J3

FL=a%=—;xW5:5&MW/m

bulunur. Biitiin kablolar1 saran kablo bagindaki veya band kelepgedeki etkin kuvvet:
Fg =PBF. =1/ 2x675=33,8kN/m

olur.

4.2 COK DAMARLI KABLO

Iletkenlere etki eden kisa devre itme kuvvetleri F|'_, i¢ iletken tabaka iizerinde ve
ayn1 zamanda yalitkan {izerinde bir basinca neden olur. Bu basing dyle bir yayilir ki,
damarlar ekrana, zirha ve/veya dis kilifa kars1 sikistirilir. Sonug olarak yiizey basing
kuvvetleri F,I: , iletken tabakalar ve deformasyona yol agan yalitkan {izerinde

sonlanir. Bu damarlar1 saran kaplamalarda kisa devre kuvvetleri, kablonun

patlamasina yol agabilen F|I3 gerilme kuvveti yaratir [4, 6].

Gerilme kuvvetindeki kiiclik bir degisiklik désemenin uzunlugundan bagimsizdir ve
damarlarin biikiilme pay: tarafindan karsilanabilir. Bu, biikiimiin genislemesine yol
acabilir ve bu ylizden kablo ekseni yoniindeki gerilme zorlanmasina yol acabilir.
Malzemesine, iletken sekline gore farkli iletkenler farkli sekillerde karsilik verirler.
Bu ylizden etkiler ¢ok Onemli degildir ve kablonun kisa devre dayanimi

hesaplanirken ihmal edilebilir.

Basing alanlarindan ve c¢evreleyen kaplamalardaki gerilme zorlanmasindan ayri,

kablo yapis1 kablonun mekanik kisa devre dayaniminin belirlenmesinde bir kriterdir.
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4.2.1 Gerilme Kuvveti F|'3

Damarlari saran kaplamadaki gerilme kuvveti [2]:

2

' Ko ls
Fr =p—— 45
B BZn a (45

ve izin verilen gerilme kuvveti, gerilme zorlanmasi ¢ ve kaplamanin kalinlig1 os’e

baglidir.

Fg; = o3 (4.6)
Kisa devre tarafindan iiretilen gerilme kuvveti F|'3, izin verilen gerilme kuvveti
F|'3Z tinii asmamalidir.

Fg <Fpg, .

Buradan mekanik kisa devre kapasitesi Is;:

I, = |2k, = [0, 4.7)
B, B,
k a -l
l —t4
! Al
Yap: _'_ }
X 2|6| 7 2'«3.
/s I |
2r, 2r,
r 1 T
Kiitle merkezinin yeri 2rsin45° 4 | 2 27 sin 60° |'§ r ,_2rsin90°_ 4r
J=—3—;t 45323“7" r 0= 3 . 60° 7 3 90° 3m
180° 180° 180°
letkenler iizerindeki %
. X rn=r+J/24 rh=r+— 90, B
grup dairenin yar1 ¢api /3 ra=r+9,
Kiitle merkezleri arast a=20,+] 20 a=246,+ [/'3 0 a=2(6,+0)
esal =)/2(r,—0.4r) ~)/3(r,—0.45r) Ly
~0.85r, +0.80, ~0.95r, +0.90, e e

Sekil 4.3 Daire kesmesi sekilli iletkenli kablolarda kisa devre
kuvvetlerinin hesabi i¢in eksenel kuvvetler [2]
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Faz-faz veya dengeli ii¢ fazli kisa devre etkisi altinda birakilan ¢ok damarli kablolar
icin sekil 4.2°deki gibi f = 0,5 degeri uygulanmalidir. Daire kesmesi sekilli iletkenler
i¢in sekil 4.3’de verilen kuvvet noktalarinin eksenel merkezleri i¢in eksenel uzaklik a
kullanilabilir. Genellikle kaplama olarak kullanilan malzemeler i¢in izin verilen

gerilme zorlanmasi ¢ asagida gosterilmistir (biitiin durumlarda verilmemistir):

e PVC ve PE dis koruyucu kaplama (dis kilif),

e (ekilmis dolgu maddesi veya sarilmis serit i¢ koruyucu kaplama,
e  Kursun kilif (6 = 13°den 26 N/mm?’ye kadar),

e Aliiminyum kilif (6 = 55°den 65 N/mm®’ye kadar),

e Emprenye edilmis kabloda kusakli yalitkan (o ~ 56 N/mm?),

e Celik-tel zirhin spiral baglayicisi (c ~ 400 N/mm?),

e Bakir tel ekranin enine helezon bandi (o ~ 120 N/mm?),

e Ek kuvvetlendirme i¢in polimer veya bez bandlar

Kisa devre tarafindan uygulanan darbe kuvveti i¢in dayanim kapasitesinin siirekli
yiikleme i¢in olandan daha az olmasi beklenmelidir. Hesaplamada bu degerlerin {icte
ikisinin kullanilacag1 hatirlatilir. Kusakli yalitkan i¢in 56 N/mm?’lik deger kisa
devrede kullanim i¢in belirlenmistir ve degistirilmeden kullanilabilir. Kursun kablo
icin 14 N/mm? degeri uygulanabilir. Polimer kaplamalarin dayanimi sicakliga gore
ek diisiince ister (ayn1 zamanda 0°C’in altindaki sicakliklar kritik olabilir, drnegin

soguk bir kablodaki kisa devre; deney bilgisi sonucu mevcut degildir):
Isletme sicakligindaki kablolardaki kisa devre deneylerinin sonuglarindan
NYY 4x185 SM 0,6/1 kV

PVC dis kilif igin 2 N/mm?’lik bir deger tespit edilmistir. 20°C’de dis kilif icin 8
N/mm?lik bir deger secilir; bu VDE 0207 Boélim 5’de 12,5 N/mm?lik deney

degerlerinin tigte ikisidir [2].
PE kiliflar i¢in ayn1 degerler hesaplama icin kullanilabilir.

Cok damarli kablolar, 6rnegin uygun polimer veya bez bandlar kullanilarak takviye
edilebilir. Bu bandlar, biriktirilmis damarlarin tizerine sarili st {iste bindirme

bandlar1 (ng_) kapsayan bir veya bir¢ok katmanla (n_) diizenlenir. Bu bandlarin
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gerilme zorlanmasi ¢* genellikle (b band genisligi olarak) N/m olarak aktarilir. Eger
w baglayicinin birim uzunluk doniis sayisini gosterirse, baglayicinin izin verilen

gerilme dayanimi Féz :
Fg, =W o*b (4.8)

FIBz > FIB kosulu ile baglayicinin mekanik kisa devre kapasitesi:

g, :\/@ Fa, :\/@ Wo* b (4.9)
Bro Bro

Birim uzunluktaki sarim sayis1 w :

W = ”L”BLl (4.10)
B |1+

2
B
Burada; dgym baglayicinin ¢apidir. B faktorii ise
B=ngL(b+¢) (4.11)

Eger bandlar bir i degeri ile iist liste bindirilirse, € = -ii olur; eger | boslugu ile

sarilirsa € = 1 olarak tespit edilmelidir.

Eger kilifin ve baglayicinin dayanimi g6z Oniine alinirsa, izin verilen tim gerilme

kuvvetlerinin toplami (4.6) ve (4.8) denklemlerine gelir.
> Fg; =085 +Wo*b (4.12)

ve mekanik kisa devre kapasitesi Ig;

ls; :wf@zFle (4.13)
Bro
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4.2.2 Yiizey Basinci F|':

Cok damarli kablolarda yiizey basinci zorlanmalari, tek damarli kablolarinkinden
daha azdir ¢iinkii sadece kelepceleme bolgesi yerine tim uzunluk boyunca yayilir.
Daha once sozii edilen ¢cok damarli kablolar iizerinde yapilan deneylerde damar

yiizeyi lizerinde deformasyon gozlenmistir [2].

du c¢apli, & yalitkan kalinlikli, of 6zgiil basinct olan iletkenin izin verilen yiizey

basinct F,':Z asagida verilen denklem ile bulunabilir:
Fl':Z = d|_8|6|: (414)

Bu, her zaman iletkenin maruz kaldigi F|'_ kuvvetini yaratan akima esit veya daha

biiyiik olabilir.

Fe, > FL.

4.2.3 Kablo Yapis1

En iyi formu bir damarli olandir. Uygun dolgu maddesinin ve yeterli kaplamanin
varlig1 6nemlidir. Bu sekilde kisa devre sirasinda birinin digerine gore hareket etmesi

onlenmis olur.

Sektor tipi iletkenli kablolarda, damarlarin 6nemli hareketi oldugu zaman kenarlarda
zarar olusabilir. Dolgu malzemesi damarlar arasinda hareket edebilir ve ¢entiklere
neden olabilir. Bu sebeple, bu, 6zellikle daire kesmesi sekilli iletkenlerin olmasi
durumunda kag¢imilmalidir.

4.2.4 Deney ve Hesap Biiytikliikleri

VDE 0298 Boliim 2’ye gore, kiiciik degerli kisa devre akimli sistemlerde kullanilan

cok damarli kablolar i¢in 6zel kuvvetlendirme 6l¢iimleri gerekli degildir [2]. Bu,
0,6/1kV 40 kA’e kadar olan maksimum kisa devre akimlari igin,

0,6/1kV’dan yukar1 60 kA’e kadar olan maksimum kisa devre akimlar1 i¢in anma

gerilimli kablolara uygulanir.
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Bu biiyiikliiklerin kisa devre kuvvetlerinin, zirhsiz PVC kablolarda dis kilif
tarafindan sinirlandirildigi varsayilir. Kisa devre akimlarinin bu degerleri astig1 yerde

0zel 6l¢iimlerin alinmasi gereklidir.

Mekanik kisa devre kapasitesi I,

100
kA
80
70

60

50

40

30

20

e 35 50 70 % 120 150 185 240 300 400 500 mm?

Iletken enine kesit alan q, ———

N(A) YSEY 3x....RM/....6/10 kV
————————— N(A) YY 4x....SM 0,6/1 kV
Soguk: 20°C’deki kablo (o = 8 N/mm?)
Ihk: isletme sicakligindaki kablo (o = 2 N/mm?)

Sekil 4.4 Ozel bagsiz veya kuvvetlendirmesiz, polimer yalitkanl
cok damarli kablolarin mekanik kisa devre kapasitesi Ig;

Zirhs1z PVC kablolar i¢cin mekanik kisa devre kapasitesi yukarida anlatilan yontemle
hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 4.4’de ¢izilmistir. PVC’nin dis kilifinin dayanimi
sicaklikla olgiilemeyen miktarla degistiginden, bu degerler sadece yol gosterici
degerler olarak gbz oniine alinir. Bu durumda bunlar ayni zamanda PVC veya PE dis

kilifli XLPE kablolara da uygulanir.

Celik tel zirhl1 ti¢ damarli kabloya ters helisel sarim uygulamasi, 100 kA’i asan kisa
devre akimlarinin etkilerine kars1 uygun bir dnlemdir. Zirhsiz kablolarda arttirilmig

dayaniklik, uygun bir band1 damarlar {izerine sararak saglanir.
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Kursun kilifli emprenye edilmis kablolar nispeten darbe kuvvetlerine karsi iyi
korunur. Basarisizlik goriilmemistir. Ayni yorum aliiminyum kilifli kablolara i¢in de

yapilabilir.

Zirhsiz emprenye edilmis kablolar i¢in kisa devre yiiklenmesini sinirlandirmak
gerekir. Zirhsiz kusakli kablolar i¢in, 0,6/1.0 kV ve 6/10 kV i¢in rehber degerler
olarak, Sekil 4.4°de verilen 20°C’deki kablolar i¢in verilen degerler de kullanilabilir.

4.2.5 Tutucu Elemanlar

Cok damarli kablolarda kisa devre kuvvetlerinin etkileri kablo dahilinde
sigdirilmistir ve tutucu elemanlar1 zorlamaz. Kablolar1 kelepgeler ile tutturmak,
baslica bir kablonun agirliginin ve temiz bir diizenlemenin 6nemli diisiinceler oldugu
yerde c¢ok tecriibe konusudur. Raflar veya benzeri yapilarla desteklenen kablolar diiz

bir diizlemde termo-mekanik kuvvetlerin dikkate alinmasina gore diizenlenir.

Omek 4.2: Ornek 4.1°deki kisa devre durumuna gore, fakat 0,6 s kisa devre
stiresiyle, PVC yalitkanli ve bakir iletkenli i damarli kablo segilecektir.

Normal isletmede Tablo 19.5’e gore tam yiiklii bir kablo i¢in anma kisa devre akim

yogunlugu Jin, = 115 A/mm?°dir. t = 1s igin, (3.7)'den

| 4x10°3
g > -t I _ 454x107 %=305,8mm2
In\te 115 V1

Buna gore 400 mm? enine kesit alanl bir kablo secilmelidir. Kablo sadece 65°C’lik

bir iletken sicakligina kadar yiiklendiginden Ji,, = 119 A/ mm? igin

3
SR T pp—

anma enine kesit alan1 hesaplanir. Bu yiizden 300mm?lik enine kesit alani yeterli
gelecektir. Segilen kablonun tip referanst:

NYSEY 3x300 RM/25 6/10kV.

Diger hesaplamalar i¢in temel veriler:

Iletken capi d. =20,6 mm
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Yalitkan kalinlig 9, =4 mm
Ekranlar tizerindeki dis ¢ap : dy =32 mm
Dis kilifin kalinlig 10 = 3,4 mm
Toplam ¢ap :d=79 mm

Etkin akimin iletken tizerinde dogurdugu kuvvet, (4.4)'ten:

. 2 3,2
F =alo I—S:£x0,2x10_6x—(110’2)(103)
2n dy 2 32x10~
=65,7 KN / m;

Akimin dogurdugu kuvvet, bu sebeple, izin verilen ylizey basincinin yerine tutan

kuvvetten daha kiigiiktiir. (4.14)'e gore

F,':Z =d o = 20,6x10 3 x4x103x5x10°
=412KkN/ m.

Dis kilifta maksimum kisa devre akimi, gelisecek bir gerilme kuvvetine neden olur

(a= dv =32 mm), (4.5)'ten

. 2 342
Fo =pe 1S _05x0,2x108 12210 )7
2n a 32x10~

=380kN/m.

20°C'deki soguk kablonun dis kilifinin izin verilen ¢ekme kuvveti (¢ = 8 N/mmz),
(4.6)'dan

Fp, = 08¢ =8x10°x34x107% = 27,2kN/m
ve mekanik kisa devre kapasitesi, (4.9)'dan

2ma
Y I:Bz

Buo

-3
_ \/—32“0 - x27.2x103
0.5%0.2x10™

=93,3kA

ISZ_

bulunur. Kendi isletme sicakhgindaki kablo i¢in (o = 2N/mm?)
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Fg, =68kN/m  ve I =466kA

Ilik ve soguk kablonun izin verilen gerilme kuvveti F|‘3Z ve ayn1 zamanda mekanik
kisa devre kapasitesi |g;, bu ornegi saglayan degerlerden daha diisiiktiir. Bu yiizden

kablo, mekanik kisa devre dayanimini yiikseltmek icin bir baglayict ile

tutturulmalidir.

Baglayict bandi, b = 60 mm genislik ve o* = 100 N/m gerilme kuvveti ile
secilmelidir. Band, her tabakada bir serit ile (ng. = 1) %40 ortiisme ile iki katmana
uygulanir. Bu yiizden,

—bﬂ = —60xﬂ =-24mm,

100 100
B=ng (b+¢)=1(60-24)=36mm,
dgm =2,15dy, =2,15x32 =68,8mm,

N XNgL
1

2
ndﬂ_l
B

36.107% |1+

1

_3 2
168.8x10 .
36x103

=548/m
ve

Fg, =W o™ b =54 ,8x100x102 x60x10~> = 39,2 kN / m.

Isletme sicakliginda kablonun dis kilifinin izin verilen gerilme kuvveti F'Bz 6,8

kN/m’dir ve bu ylizden 1lik kablonun mekanik kisa devre kapasitesi:
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2ma '
e Z Fg;
Bro

-3
=\/—32X10 ~(329+68)103
0.5%0,2x10"

=112,7 kA

ISZ

olur.

4.3 TEK DAMARLI KABLOLAR VE TUTTURMA YONTEMLERI

4.3.1 Genel

DIN VDE 0298 Boliim 2 “tek damarli kablolarin maksimum kisa devre akimlarinin
etkilerine dayanmak icin giivenli olarak tutturulmalarini sart kosar, yani kisa devre
altinda meydana gelen zorlamalara kars1 dayanmalidir, kablo veya tutucu elemanlar
zarar gormeden ayni konumda kalmalidir [2, 4]. Eger bir tesisatta yiiksek kisa devre
akimlar1 bekleniyorsa o zaman her kisa devreden sonra baglanti diizenlemeleri

gozden gegirilmelidir. Baglantilar diizenli araliklarla kontrol edilmelidir.

Normal olarak kablolar iiggen yerlesimde ddsenir. izleyen kurallar aym zamanda
araya sokulan iic damarli kablolar i¢in de uygulanir. Tek diizlemde yan yana
dosendigi zaman yiik kapasitesi artabilir fakat daha ¢ok baglantilar veya kelepceleme
ve bosluk gereklidir. Eger genis enine kesit alanli yiiksek gerilimli kablolarin yiik
kapasitesi tam kullanilirsa, bir diizlemdeki doseme kiliflarin/ekranlarin tek noktada
baglanmas1 veya capraz baglanmasi ile kilif/fekran kayiplarmin azaltilmasi ile

saglanir [10-12].

Yan yana dosenen kablolar kablo kelepgeleriyle tutturulur. Kelepge hicbir tek
damarli kablo iizerinde manyetik bir devre meydana getirmemelidir, aksi taktirde

histerizis kayiplar1 olusur ve kabloda ek 1sinma olusur (Sekil 4.5).

Eger raflardaki kelepgeler birbirlerine yakin aralikta ise, kablonun boyuna genlesme
kuvvetleri, periyodik yiiklenme akimlarina ve kisa devre akimlarina bagli olarak,
ozellikle dalgali dosemenin oldugu yerde tamamen birbirine uygun hale

getirilemeyebilir, kablo raf i¢inde kelepgeler yoluyla tasinir.
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Kablo demeti icin kelepgeler veya bant sargi kullanilabilir (Sekil 4.6). Rafa koyma
baglant1 ve sapmasi, sicaklik ¢evrimi ve kisa devre boyuna genlesme diisiincesiyle
Boliim 3.7.1°de belirlenmistir. Tutturucular ve kelepgelerin kullanimiyla kablolarin

demetlenmesi asagida gibi uygulanir

Sekil 4.5 Yan yana désenmis ve kablo rafina manyetik olmayan kelepcelerle
baglanmis bir damarl kablolar. VDE 0298’e gore kablo rafinin atkilar iizerine izin
verilen en biiyiik tutturma acikligi I, < 1,5 m olmalidir [2].

lin : Kablo rafina tutturma agiklig
A : Band sarg1 veya kablo kayist
B : Capraz band say1 veya tutucu kelepce

Sekil 4.6 Uggen bohgalanmis ve kablo rafina tutturulmus bir damarli kablolar
I, <30 d olmalidur.

Tutucular arasindaki mesafeler, Ornegin kelepceler, bant sargilar veya baglar

arasindaki mesafeler 3 kritere gore belirlenir (Sekil 4.7):
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1.

Tutturma noktalarinda kablolarin diiglimlenmesiyle olusan zarardan

kaginmak i¢in tutturma noktalar1 arasinda izin verilen A sapma asilmamalidir.

Kablonun her ugta kelepgelenmis sabit bir ¢ubuk gibi oldugu ve tiim uzunluk

boyunca birim uzunluk kuvveti F|'_ ile diizgiin yiiklendigi diistiniliir.

2. Ayrica baska bir kriter ise yiizey basinci ve iletkenin miimkiin yer

degistirmesidir. Bu birim uzunluktaki dagilmis FL kuvveti ile ilgilidir. Yumusak

yalitimin sikistirilmasi ve sargi veya band ile tutturulmasi gerekir.

3. Son olarak kelepgelerin veya sargilarin mukavemeti diistiniilmelidir ¢iinkii

bunlar ¢ekmede zorlanirlar.

Yukaridaki kriterlerin sonucunda mesafelerin en kiigiigii secilir.

Birim uzunluk

Iletkenler aras1 a

eksenel mesafe

Elektromanyetik kuvvet Fs' =

Ho
21

Maksimum kisa devre akim1 |4 = K2 IL (2.12)

|
a

2
° (4.1)

.
Ll

<
<

Hesaplama yontemi, a
Radyal zorlanmaya bagl kelepgeleme mesafesi

Gerilme

lo le lg

FL = aFg 4.2)
Kablo

Kaplolarin | Yalitkan tizerindeki | Sabit kelepge,

Sapmast yiizey basinci

Hesaplama yontemi, B

Tegetsel zorlanmaya bagli kelepceleme
mesafesi
Fg =BFs (4.3)
Esnek kelepge

Gerilme

lg

I >

<
<«

>

izin verilen tutturma mesafesi
IZ =min {ID, ||:, IB}

(4.24)

Sekil 4.7 Tek damarli kablolar i¢in minimum tutturma mesafesi |,’in hesaplanmasi

4.3.2 Biikme Zorlamasi

Her iki ugtan tutturulmus bir ¢ubuk i¢in hesaplama yontemini kullanmak ve boylece

enine sapmay1 bir kriter olarak belirlemek kablolar ile genel uygulamadir. Polimer

yalitkanli kablolar i¢in izin verilen sapma, kelepceleme uzunlugunun (Ip) yaklasik

%351 oldugu deneylerden saptanmistir. Metal kilifli kablolar i¢in miktarlar minimum
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biikme yar1 ¢ap1 kullanilarak VDE 0298 Boliim 1 Tablo 4’e gore hesaplanmistir ve
bunlar lineer 6lciiye cevrilmistir [2]. Kisa devre altinda biitliin yap1 tipleri igin
kabloyu belirtilmis izin verilen bilkkme yar1 ¢apindan daha keskin biikiilmekten
kaginmak gerekirse, o zaman Tablo 4.1’e gore kablonun ¢apinin alt1 kat1 kelepgeleme

mesafesi kullanilmalidir.

Kelepceleme mesafesine bagli olarak bir kablo mekanik olarak bir ¢ubuk ve ip
arasinda diismesine gore siiflandirilabilir. Salinimli davranis kiigiik bir sonugtur ve

bu ylizden ihmal edilebilir.

R

N

T - T
[ lp n | a+2A
{ b T T

Sekil 4.8 A sapmasi tutturma mesafesi ile ilgilidir.

Yapi tipine bagh olarak degisecek olan biikme saglamligini diisiinmek icin kablo,
yapidaki 6nemli elemanlarin JoE iirlinlerinin toplami ile gosterilir. Elemanlarin J,

ataletinin eksenel momentleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Malzemelerin Tablo 4.2°de listelenen E-sabit deger miktarlar1 bu metaller haricinde

degerlendirilmistir.

Basli basina yap1 elemanlarinin arasindaki siirtlinmenin etkisi, 6rnegin spiral yap1

boliimleri ve biikiilmiis iletkenlerin sikistirilmasi, géz oniline alinmamaistir.

Tablo 4.1 Izin verilen A sapmast ve lpmin en kiigiik tutturma mesafesi [2]

Kablolarin tipi
Polimer yalitkanl Emprenye edilmis kablolar
Olgii kablolar
Kursun kilif veya Yumusak aliiminyum
alliminyum kilif kilif
VDE 0298, 15d 25d 30d
bolim 1, Tablo 4’
gdre minimum yar1 ¢api
Tuturma mesafesinin % %5 %3 %2,5
olarak izin verilen A
sapmast
Minimum tutturma
mesafesi lpmin 6d
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Silindir: Kati iletken

_mdi
| | 0T 64
I¢i bos silindir:
Yalitkan, metal kilyf, dis kalif
J _mda—d)
‘ °7 o4
Paralel silindirler
on npds
Jo="¢4

ny, Tel sayist

P

Dairesel iletken

2
_ Y
Jo=
4mng

np  Tel sayist

&

4w Anma enine kesit alan

Sekil 4.9 Iletkenin ve kaplamalarin J, ataletinin eksenel momentinin hesaplanmasi
(iletken teller arasindaki siirtinme ve ihmal edilmistir)

Tablo 4.2 Kablo yapisinda kullanilan malzemelerin esneklik modiilleri

Malzeme Esneklik modiilii E

N/mm,

Bakir 115000

Aliiminyum 65000

Kursun 17000
PVC yalitkan 10
PVC kilif 100
PE yalitkan 500
PE kilif 500
XLPE yalitkan 500
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Maksimum kisa devre akimi I
s 1234 5

{
100 |
125 l
150 '
KA '
|
T T T Il T T T I2 T T ] T T i T 1 T T T Al 1
70 95 120 150 185 240 300 mm‘ 500 01 02 024 03 04 05 0607 m 10
Iletken eninen kesit alani g, ——= Tutturma mesafesi I
a)
Maksimum kisa devre akim I 123 4 5 6

T

T T T T T T r T T T T ——
0 %5 120 B0 185 240 300 mm 500 01 02 03 04 050607 m 10
Iletken eninen kesit alant g7 Tutturma mesafesi Iy ——
b)
Egri PVC kablolar XLPE kablolar
1 0.6/1 kV 0.6/1 kV
2 3.6/6 kV -
3 6/10 kV 3.6/6 kV
4 - 6/10 kV
] 12/20 kV
6 - 18/30 kV

Sekil 4.10 Uggen seklinde demetlenmis tek damarl1 kablolar igin yapiya ve
maksimum kisa devre akimi Is’e bagli olarak, sapma A’ya bagl tutturma mesafesi Ip
a) Bakir iletken
b) Aliminyum iletken

Eger bir F|'_ kuvvetli | uzunlugunda her iki ugtan da baglanmis bir ¢ubuk boyunca

diizgiin olarak dagilmis ise, gubugun merkezindeki maksimum A sapmasi (Sekil 4.8):
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=k

= (4.15)
384> J,E
K =2
I
sapmaya bagli olarak izin verilen baglant1 mesafesi
3 .
I = 384(2210E)k (4.16)
FL
Cubugun uzunlugu boyunca 6l¢iilen sapma
Ay =0,53A (4.17)
Etkili kuvvet ayn1 zamanda diizeltilmis mesafeyle de hesaplanabilir.
a, =a+2x053p Kk (4.18)
Ve sapmaya bagli olarak izin verilen baglant1 mesafesi
° [384(3 J,E)K a
Ip= 0 % (4.19)
FL a

Bu ti¢iincii dereceden denklemin sonuglari

3
q2+p3.20igin —q+\/q2+q3+ \/—q—w/q3+p3,
q2+p320igin xD:Z,/—pcos%

g

(@ =arccos
Pv/—P
|g i 3 - K
=— jle ve =—|52x053 —
q 5 p 0 33

Genellikle kullanilan polimer yalitkanli kablolar i¢in (4.19) no’lu denklemin

sonuglarmin degerlendirilmesi Sekil 4.10°da gdsterilmistir.
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4.3.3 Yiizey Basinc1 Fg

Polimer yalitkanli kablolarin sicak basing davranisi, deformasyonla sonuglanmayan
sadece sinirlandirilmis bir yiizey basincina izin verir. 240 mm?’lik enine kesit alanl,
4 mm yalitkan kalinligi olan 10 kV PVC kablolar iizerinde yapilan kisa devre
deneylerinden, iletken sicakligmim 70°C’den 160°C’ye yiikseldigi yerde SN/mm®’lik
izin verilen 6zgiil alan basinci1 o ayarlanmistir. Referans alan, iletkenin ¢apinin (d.)
kelepgenin b genisligine karsi kuvvetin yoniindeki yalitkana izdiisiimden belirlenir.

Bundan bagka referans deger 9, yalitkan kalinhigidir [2].

Yiizey basmcini elde etmek icin, izin verilen anma 6zgiil ylizey basinci yalitkan
kalinlig1 ile carpilir; bdylece deformasyon yeni de olusur — biiyiikligli yalitkan
kalinligina baghdir.

Baska yalitkan tipleri henliz bulunmamistir. Emprenye edilmis kablolar i¢in yiizey
basinc1 kritik olmamalidir. XLPE kablolar i¢in 6 N/mm®liik bir deger giivenle kabul
edilebilir [2].

Baglant1 bolgesinde F;_ kuvveti, yalitkan iizerinde basinca neden olur. Yalitkan

malzemesinin izin verilen 6zgiil basinct o asilmamalidir. Eger Fg, maksimum izin

verilen basing ise, 6g’den ve b kelepce alan genisliginden hesaplanabilir (Sekil 4.11):
Fr, = or 0l d|_ b, (420)
Buradan I¢ tutturma mesafesi yiizeysel basinca bagli olarak

FFZ _GF 8| dLb
FL FL

Ip = (4.21)

bulunur. (4.21) no’lu denklemin sonuglari, cogunlukla en ¢ok kullanilan polimer

yalitkanli kablolara gore, Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 izin verilen yiizey basinci Fg;’in tutturma mesafesi Ly ile degisim:

Maksimum kisa devre akimi I
UofU » o \ B 125 100 80 KA

18730
kv

12/20

6/10

36/6

0671
0.6/1

T T T T T
0 95 120 150 185 240 300 mm’ 500 3
Iletken enine kesit alan Gy —

Sekil 4.12 Uggen bohgalanmis tek damarli kablolarda kablo yapisi ve maksimum
kisa devre akimi Is g6z Oniine alinarak, izin verilen yiizey basinci Fr,’e bagli olarak
tutturma mesafesinin kelepge veya bandaj genisligine orani.

4.3.4 Kelepcelerin ve Baglayicilarin Zorlanmasi

Kelepgeler ve baglayicilar, kisa devre altinda, radyal kuvvetler (F;_) ve tegetsel
kuvvetler (F|'3) tarafindan zorlanirlar. Sekil 4.13’te bu kuvvetlerin etkileri iist

kablodaki acil tepe akimi igin gosterilmistir. Ust kablo radyal kuvvet F|'_ ‘niin etkisi
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altinda kalir ve alt kablolarin her biri F|'_ /2 radyal kuvvetin etkisi altinda kalir ki

kuvvetler dengesi sonuglanir. Kisa devre kuvvetleri, kelepgeyi zorlar ve bu
deformasyona veya kirilmaya yol agabilir [2].
F;_ /2 kuvveti, gerilmede, Sekil 4.13’te gosterilen iki baglanti civatasinda, ayni

miktara sonuglanir. Ust iizengide ve alt plakada, F|'3 tegetsel kuvvetine bagl olarak

gerilme zoru bulunur. Kuvvetlerin yoni, tizengi i¢inde de Sekil 4.13’te gdsterilmistir.

Sekil 4.13 Uzengi kelepgesindeki kisa devre kuvvetleri

Normal olarak iizengi kelepgeleri radyal kuvvetler tarafindan zorlanirlar.
Mukavemetleri veya izin verilen gerilmeleri Fi,, bu kuvvete gore gosterilmistir.

Karsilik baglant1 mesafesi:

lg = i (4.22)
FL

Baglayicilar ve serit kelepgeler, tegetsel kuvvet FIB tarafindan zorlanirlar. Eger Sekil

4.13’de iizengi ve taban plakasinin bir baglayici ile yer degistirirse bu diisiiniilebilir.

Uygun baglanti mesafesi:

lg =B (4.23)
Fg

Eger diger tiim kriterler hesaba katilarak |, en kiigiik baglantt mesafesi ise
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I, = min {Ip, I} (4.24)

0 zaman izin verilen gerilme dayanimi kuvveti Fg;’e sahip baglayict veya band
katmanlarinin sayisi

.

Fg;
Polyester band yapistiric1 takviyeli fiberglas her zaman UV direngli veya hava
direngli veya hava direngli degildir ve bu yiizden yiikksek nemli dis veya ig
mekanlarda kullanimi uygun degildir. Yapiskan maddeler ve bandlar yapistirici
mukavemetlerini kaybederler. Baglayicilarin sabit kontrolii ve diizenli araliklarla

yenilenmesi bu yiizden gereklidir.

Bakir ve celik seritler, kablolar1 tavalara dogrudan tespiti i¢in uygun degildir. Eger
kablolar kisa devre kuvvetleri tarafindan eksenel yonde hareket ettirilirse, seritler dis
kilifi kesebilir. Bu yiizden bu serit demetleme bilesenleri olarak kullanim igin

uygundur [13, 14].

Uzengi kelepgeleri kisa devre kuvvetlerine dayanmak icin sekillendirilmistir ve kablo
ekseni taraflarinda eksenlenen kenarlar1 vardir. Bunlar hava degisikligine direnclidir
ve dis mekanlarda kullanim i¢in uygundur. Hem demetleme hem de tutturucu

kelepgeler mevcuttur.

Ornek 4.3: Bu drnekte asagidaki ana kriter sistem agma giiciiniin dort alanina gore
belirlenmistir: anma enine kesit alani gy, tutturma mesafesi Iy, montaj i¢in sapma hy,
kablo tavast genisligini belirlemek i¢in de hy, tutturma mesafeleri Ip, I lg ve

demetleme i¢in |z, ayn1 zamanda tutturucu elemanlar segilir.

Rijit kablo yerlesiminde 40 x 22 mm’lik C profili raylarin kullanildig1 kabul edilir.
Boylece tlizengi kelepgeler cekic bash vidalarin kullanilmaya giivenli bir sekilde

dosenebilir. Coziimler elde etmek icin ilgili diyagramlar veya egriler kullanilir.

N2XS2Y 1x...RM/.....6/10 kV XLPE kablo i¢in hesaplama, yatay kablo tavalar

tizerinde demetlenmis bir tesisat i¢in yapilir. Sonuglar 250 MVA agma giicii i¢in
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tartisilir. Termik yiik, 95 mm? enine kesit alani olan bir bakir iletkenin se¢ilmesini

ister.

Kablonun termik genlesmesinin dikkate alinmasinda iizengi kelepgeleri raf tizerinde
1,8 m’lik Iy, mesafelerinde gereklidir. Désemedeki h; sapmasi, yaklasik olarak kablo
capina esit olan 27 mm’dir. Raf genisligi, kablo ¢apinin 1,7 katina denk olan 48 mm

sapma sapma i¢in izin vermelidir (bkz. Sekil 3.16)

Bu hesaplanmis mesafe, 1,5 kN olan kilitleme dayanimi i¢in belirlenir. 1,8 m’lik
tutturma mesafesi 6 ile boliinebilir ve bu ylizden 0,3 m’lik baglayicilar i¢in uygun bir
araliktir. Eger tizengi kelepceleri demetleme igin de kullanilirsa, o zaman Iz = Ip =

0,34 m.

Her iki mesafe de kelepcelerin merkez noktalar1 arasinda olgiiliir. 40 mm genislikteki
bir kelepge icin kelepgeler arasindaki mesafe 1,8/5 = 0,36 m segilebilir, 0,36 - 0,04 -
0,32 m’lik sapma g6z Oniine alinarak 0,34 m’den az olmayan bir serbest uzunluk
birakilmalidir. Bunun igin 1,8 m’lik tutturma mesafesini korumak uygundur. Ornegin
tutturma mesafeleri I, 6yle secilmistir ki kelepgeler, maksimum izin verilen tutturma

mesafesi |,’i asmayan termik genlesme |y, mesafe tizerine esit sekilde dagitilmistir.

4.3.5 Aksesuarlar

Aksesuarlarin kisa devre dayanimi DIN VDE 0278’e gore deneylerle kanitlanmasi
gerekmektedir [2, 4]. Deneyler 63,80 kA ve 125 kA tepe kisa devre akimlarina gore
istenmistir. Devrelerdeki kullanim ig¢in olan aksesuarlarin maksimum kisa devre
akimlar1 40 kA’in altinda ise denenmelerine gerek yoktur. Montaj i¢in kataloglarda
verilen degerler ve aksesuarlar i¢in montaj bilgileri, 6rnegin “kisa devre dayanimini

arttirmak” gozlemlenmelidir:

Ozel onlemlerle bir aksesuarin kisa devre dayanimim arttirmak icin asagidakiler
yapilabilir:

e Kablo bashklarinda ve eklerinde sert lehim, kaynak veya kivirma ile
eklemeler yapmak.

e Kablo uclarinda giivenligi saglamak i¢in V-seklinde veya U-seklinde

seritlerle uclar1 kapatmak.
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e (ok damarl kablolarda baglanti noktalarini kuvvetlendirmek i¢in uygun
malzemeden aratutucu kelepgeler ve bandlar kullanmak, gerekirse regine dokiimle

desteklemek.

117



5. KABLOLARDA KISA DEVREYE KARSI KORUMA

Kisa devre koruma diizenleri, bir devredeki iletkenlerde iletken yalitkanina,
baglantilara ve kablolarin ¢evrelerine zarar verebilecek sicakliklara sebep olmadan

once kisa devre akimlarini kesmek i¢in kullanilir.

Bir koruma diizeninin kesme kapasitesi, tesis yerindeki bir kisa devre tarafindan
tiretilen en yiiksek akima en azindan esit olmalidir. Yukarida sozii edilen kosula
uygun olarak secilen bir agir1 akim koruma diizeni, kisa devre akimindan az olmayan
bir kesme kapasitesi ile, kablolar1 asir1 yiikk korumasi gibi kisa devreye karsi korur.
Eger 6zel nedenlerle sistemde genel bir koruma diizeni kullanilmriyorsa; kisa devre
koruma diizeni, korunacak iletkenin enine kesit alanina, devrenin uzunluguna ve

sistemin besleme tarafindaki devrenin empedansina uygun olarak segilir [4].

G.1, G.2 ve G.3 sekilleri; VDE 0636’a gore sigortalar, VDE 0641°e gore faz koruma
devre kesicileri ve VDE 0660’a gore devre kesiciler ile korunan 16 mm?®ye kadar
olan iletkenlerin izin verilen maksimum uzunluklarini belirlemek igin kullanilir [4].
Bu grafikler aym1 zamanda verilen uzunluk ve kesitli iletkenlere ve devre
empedansina uygun izin verilen en yiiksek degeri aygitini belirlemek i¢in kullanilir.
Ayrica, kesitle anma kesme akimi ve biiylik kesitli kablolar icin maksimum kablo
uzunluklar1 arasindaki iliskiler tablo G.1 ve G.2’de verilen bakir ve aliiminyum

iletkenler i¢in verilmistir.

5.1 KISA DEVRE KORUMASININ YAPILMADIGI DURUMLAR

Kisa devre korumasindan, VDE 0100 Bolim 430°a uygun olarak asagidaki

durumlarda vazgegilebilir [4]:

e Genel elektrik dagitim sistemlerinde (hava hatlar1 veya kablo sebekeleri);
o Elektrik makinalar, starterler, transformatorler, redresorler, sekonder

bataryalar, panolar arasindaki birbirine bagli uclarda veya benzeri diizenlerde



ve enstriimantasyon devrelerinde bu gibi yerlerde kullanilan kablolar kisa
devreleri karsi dayaniklidir ve toprak arizalart bu malzemelerin ¢evresinde

beklenmez.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tezde kablolarin kisa devre kosullarinda davranisi incelenmistir. Bunun igin
oncelikle kablolar1 kisaca tanitmak amaciyla yapisi ve simiflandirilmasi hakkinda

genel bir bilgi verilmistir.

Kablolar i¢in ylizde reaktans yontemi baz alinarak kisa devre akiminin hesabi
yapilmistir. Toprak-hata akimi ve etkileri incelenmistir. Faz-toprak kisa devresi
kosulunda iletken ve kilif akimlan ile yiik kapasitesi hesaplar1 yapilmistir. Bir
sebekede besleme kablosunda olabilecek en yiiksek zorlanma, kablonun sonuna
yakin bir yerde toprak hatasinin meydana gelmesiyle olur. Eger akim topraktan
akarsa, kablonun zorlanmasi azalir. Iletkenlerdeki maksimum zorlanma normal
olarak ii¢ fazli simetrik kisa devrede olusur. Toprak baglantis1 olmayan faz-faz kisa
devresinde ve ii¢ fazli kisa devrede sadece iletkenler zorlanir. Faz-toprak hatasiyla,
ya da toprak baglantili faz-faz kisa devresiyle veya ¢ift toprak baglantis1 yoluyla
kablolarin ekran veya metal kiliflar1 zorlanir. Ekran veya metal kilif tizerindeki
zorlanmanin bityiikliigii, sebeke yildiz noktasinin durumuna ve asimetrik kisa devre

akimina baglidir.

Tezde kablolarin kisa devre kosullarindaki davranisi, termik ve mekanik yonden
incelenmistir. Kisa devre sirasinda damar iletkeni, ekran, metal kilif ve zirh gibi
iletken boliimlerde ve dolayisiyla bu iletken boliimlere bitisik yalitkan ve koruyucu
tabakalarda sicaklik artis1 olur. Olumsuz etkileri sebebiyle bu sicaklik artigi, izin
verilen bir sicaklik artigi1 ile sinirlandirilmalidir. Farkli kablolar i¢in iletken, ekran,
metal kilif ve zirh igin izin verilen kisa devre sicakliklari verilmistir. Kisa devre
sicakligmin kalayli iletkenler 200°C’yi, lehim baglantilari i¢in 160°C’yi asmamasi
baglantilarin bozulmamas1 i¢in Onerilir. Kisa devre siiresi ve kisa devrenin
baslangicindaki iletken sicakligi, kisa devre sicakliginin artmasina yol acan 6nemli
etkenlerdir. Bu etkenlere gore iletken, ekran ve metal kiliflar i¢in sicaklik degerleri

verilmistir.



Kisa devre kapasitesinin hesabi, kisa devre siiresince sicaklik artis1 ve yalitilmis
iletkenlerin kisa devre 1sinma hesab1 adyabatik ve adyabatik olmayan, seklinde iki

farkli yontemle yapilmistir.

Farkli kisa devre kosullar1 i¢in termik esdeger kisa devre akimi Iy hesaplar
yapilmistir. Kisa devre sirasinda termik esdeger kisa devre akimi Iyp’1n termik etkisi,

lin’1n etkin degerine baghdir.

Kisa devre sirasinda yiiksek sicaklik artisina bagli olarak 6nemli bir iletken
genlesmesi olur. Genlesme kuvveti ve sapma hesaplart farkli kosullardaki kablolar
icin yapilmistir. Termik genlesmenin etkileri incelenmistir. Kablolar, boyuna
genlesme kablonun tiim uzunlugu boyunca esit olarak boliinecek sekilde dosenmeli
ve korunmalidir. Havada diiz sekilde dosenmis uzun ¢ok damarli kablolar, kivrimli
bir hat boyunca ve her tutturuldugu gecis noktasinda serbest bir géz birakacak
sekilde diizenlenmelidir. Havada dosenmis kablolar, sapmaya izin vermek i¢in yeterli
derecede biiylik araliklarla tutturulmalhidir. Kablolarin ddsenmesi sirasinda
biikiilmedeki asir1 radyal zorlanmalarin gelisiminden ve bdylece yalitkana ve dis
kilifa zarar vermesinden kaginmak i¢in minimum biikme yarigapina uyulmalidir. Bu
yiizden kablolar bilkmelerde degil, diiz oldugu gecis noktalarinda tutturulmalidir.
Topraga désenmis kablolar i¢in veya kablolarin havada kisa araliklarla tutturuldugu
yerlerde, kablo ekleri iizerine diisen kuvvetlerin etkisini Onlemek i¢in Onlemler

alinmalidir.

Sapmay tolere etmek icin kablo tavalar {izerinde yeterli bosluk birakmalidir. Kablo
tavasinin genisligini belirlemek i¢in tam yiik altindaki sapmaya, izin verilen igletme

sicakligina erisildigi durumu goz Oniine alarak karar vermelidir.

Kisa devre akiminin mekanik etkileri, termik etkilerine gore daha az bilinmektedir.
Tezde, literatiirden yararlanarak, mekanik kuvvetlerin hesabi i¢in deney sonuglarinin

yardimut ile hesaplama yontemleri ile baglantili bir agiklama verilmistir.

Kisa devreden dolay1 olusan elektro-manyetik kuvvetler; aksesuarlar, kablolar ve

baglant1 elemanlar1 boyutlandirilirken géz oniine alinmalidir.

fletkenlerde olusan akim kuvveti, kisa devre akiminin karesi ile artar ve iletkenler

arast agikligin artis1 ile azalir. Tiim mekanik kuvvetler, tek damarli ve ¢cok damarh

121



kablolar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Cok damarli kablolarda ylizey basinci

zorlanmalari, tek damarli kablolarinkinden daha azdir.

Tezde verilen tiim hesaplamalar, sayisal 6rneklerle desteklenmistir. Son boliimde ise

kablolarda kisa devreye kars1 koruma diizenleri i¢in gerekli bilgiler verilmistir.

Sonug olarak; kablo tesislerinin planlamasinda kablolarin ve kablo donanimlarimin
termik ve mekanik kisa devre zorlanmalar1 bakimindan yeterli olup olmadiklarina

bakmak gerekir.
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EKA

Tablo A.1 Bir telli daire kesitli iletkenlerin ¢aplar1 ve 20°C’de DA direngleri.

. ] . ) 20°C’de DA direnci
Iletkenin Iletkenin (En biiyiik)
anma capi
[ﬁzl]tzl] (En[:]lrlg/]uk) Yalin Metal kaplh
[©/km) [©/km)
0,5 0,9 36,0 36,7
0,75 1,0 24,5 24.8
1 1,2 18,1 18,2
15 15 12,1 12,2
2,5 1,9 7,41 7,56
4 2,4 4,61 4,70
6 2,9 3,08 3,11
10 3,7 1,83 1,84
16 4,6 1,15 1,16

Tablo A.2 Cok telli daire kesitli iletkenleri olusturan ve incelik derecesi a olan tel
sayilari, tel ¢aplar, iletken ¢aplari, 20°C’de DA direngleri

Stlastinl Stlastnl 20°C’de DA direnci
letkenin kistiriimanmus kistirilmsg (En biiyiik)
iggﬁ Tel | Iletkenin ¢ap1 Yalin ';(/Ietfll
Tel v (;kalpl K Iletkenin capi Te En En api
2 sayist (Yaklasik) (En biiyiik] saylst kiigiik biiyiik
[mm?] [Q/km] | [Q/km]
0,5 7 0,30 11 - - - 36,0 36,7
0,75 7 0,37 1,2 - - - 24,5 24,8
1 7 0,43 14 - - - 18,1 18,2
15 7 0,52 1,7 - - - 12,1 12,2
2,5 7 0,67 2,2 - - - 7,41 7,56
4 7 0,85 2,7 - - - 4,61 4,70
6 7 1,05 3,3 - - - 3,08 3,11
10 7 1,35 4,2 - - - 1,83 1,84
16 7 1,71 53 - - - 1,15 1,16
25 7 2,13 6,6 6 5,6 6,5 0,727 0,734
35 7 2,52 7,9 6 6,6 7,5 0,524 0,529
50 19 1,83 9,1 6 7,7 8,6 0,387 0,391
70 19 2,17 11,0 12 9,3 10,2 0,268 0,270
95 19 2,52 12,9 15 11,0 12,0 0,193 0,195
120 37 2,03 14,5 18 12,5 13,5 0,153 0,154
150 37 2,27 16,2 18 13,9 15,0 0,124 0,126
185 37 2,52 18,0 30 15,5 16,8 0,0991 0,1000
240 61 2,24 20,6 34 17,8 19,2 0,0754 0,0762
300 61 2,50 23,1 34 20,0 21,6 0,0601 0,0607
400 61 2,89 26,1 53 22,9 24,6 0,0470 0,0475
500 61 2,65 29,2 53 25,7 27,6 0,0366 0,0369




Tablo A.3 Cok telli daire kesitli iletkenleri olusturan ve incelik derecesi b ve ¢ olan

tel caplari, tel sayilari, iletken gaplar1, 20°C’de DA direngleri.

20°C’de DA direnci (En

Iletkenin | Tletkenin Stlastnims biiyiik)
anma cap1
kesiti | (En biiyiik) Yalin Metal kaplt
Tel ¢ap1 Tel ¢ap1
[mm?] [mm] Tel sayist Tel say1st [Q/km] [Q/km]
[mm] [mm]

0,5 1,1 0,21 16 0,16 28 39,0 401
0,75 1,3 0,21 24 0,16 42 26,0 26,7
1 15 0,21 32 0,16 56 19,5 20,0
15 1,8 0,26 30 0,16 85 13,3 13,7
2,5 2,6 0,26 50 0,16 140 7,98 8,21
4 3,2 0,31 56 0,16 228 4,95 5,09
6 3.9 0,31 84 0,21 189 3,30 3,39
10 51 0,41 80 0,21 324 1,91 1,95
16 6,3 0,41 126 0,21 53 1,21 1,24
25 7,8 0,41 196 0,21 783 0,780 0,795
35 9,2 0,41 276 0,21 1107 0,554 0,565
50 11,0 0,41 396 0,31 702 0,386 0,393
70 13,1 0,51 360 0,31 999 0,272 0,277
95 15,1 0,51 475 0,31 1332 0,206 0,210
120 17,0 0,51 608 0,31 1702 0,161 0,164
150 19,0 0,51 756 0,31 2109 0,129 0,132
185 21,0 0,51 925 0,41 0,106 0,108
240 24,0 0,51 1221 0,41 0,0801 0,0817
300 27,0 0,51 1525 0,41 0,0641 0,0654
400 31,0 0,51 2013 - - 0,0486 0,0495
500 35,0 0,61 1769 - - 0,0384 0,0391
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Tablo B.1 F-kablolarda yalitkan kilifin anma et kalinliklar1 [mm].

FLL (NLH), FLL-n (NMH),
Kablonun anma FLL-nvg (NMHOU), )
kesiti [mm?] FVV-n (NYMHYrd), | PO (NSA), FV.(NYZ)
FVV-yn (NYMHYfI)
05 0,6 08
0,75 0,6 08
1 0,6 08
L5 06 08
2,5 0,7 0.9
4 0,8 1,0
6 0,8 1.0

FIV (NLYZ): 0,8 mm

FOO (NYLHYrd), FVV-y (NYLHYfl): 0,5 mm




Tablo B.2 N-kablolarda yalitkan kilifin anma et kalinliklari [mm)].

Anma gerilimi
<1kV 3kV 6 kV
NLRO (NPL).
NV (NYA).
Kablonun NV-b (NYAF). )
anma NVV (NYM). NLO-t (N4GA).
kesiti NVSV (-). NLO-bt (N4GAF). ) )
NVOV (NYMZ). | NLL (NSGAFVMOU). NLL (NSGAOU). NLL (NSGAOU).
NVPV (HYBUY). | NLL-b (SGAFVMOU). NLL-b (NSGAFOU). NLL-b (NSGAFOU).
NV-u (NYFA). INLL-y (NIFLOU). | NLLSL-b (NSGAFCMOU) | NLLSL-b (NSGAFCMOU)
NV-bu (NYFAF). NVI (NSYA).
NV-y (NYFAZ). NVI-b (NSYAF).
NV-ut (NYFAFW). NVI-n (NSYAW)
NV-but (NYFAFW),
[mm?] NV-yt (NYFAZW)
0,5 0,6 0,8 - N
0,75 0,6 0,8 - -
1 0,6 0,8 - -
15 0,6 0,8 1,3 2,6
2,5 0,7 0,9 1,3 2,6
4 0,8 1,0 1,3 2,6
6 0,8 1,0 1,3 2,6
10 1,0 1,2 15 2,6
16 1,0 1,2 15 2,6
25 1,2 14 18 2,9
35 1,2 14 18 2,9
50 14 1,6 18 2,9
70 14 1,6 18 2,9
95 1,6 1,8 2,2 3,2
120 1,6 1,8 2,2 3,2
150 1,8 2,0 2,2 3,2
185 2,0 2,2 2,4 3,2
240 2,2 24 2,6 -
300 24 2,6 2,8 -
400 2,6 2,8 - -
500 3,0 3,2 - -

NVL-r (NYIF), NVV-r (NYIFY)

NVRV-t (NYPLYW)

INV (NYL), INVPV (NYLRZY)

: 1,5 mm? i¢in 0,4 mm,

2,5 mm? i¢in 0,5 mm,

4 mm? i¢in 0,6 mm.

:0,5mm
:3,75kV i¢in 2,5 mm,

7,5 kV i¢in 4,0 mm
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Tablo B.3 Bir damarli Y-kablolarda yalitkan kilifin anma et kalinliklar1 [mm)].

Anma gerilimi
Kablonu_n_ 0,6/1 kV 3,5/6 kV 5,8/10 kV 8,7/15 kV ‘ 20,3/35
anr[nnilnljze]sm Yalitkan kilif
PVC | PE | XLPE |PVC |PE | XLPE |PVC |PE | XLPE|PVC|PE | XLPE |PE |XLPE
15 15115
2,5 15115
4 15115
6 15115
10 15|15
16 15|15
25 15|15
35 15|15
50 15|15
70 15|15
95 16 | 1,6
120 16 | 1,6
150 18 (1,8
185 2,0 12,0
240 22 (22
300 24 124
400 26 |26
500 3,0 130

Tablo B.4 Cok damarli Y-kablolarda yalitkan kilifin anma et kalinliklar: [mm]

Anma gerilimi
Kablonup. 0,6/1 kv 3,5/6 kv 5,8/10 kV 8,7/15 kV ‘ 20,3/35
an r[nnilnl’?ze]SItl Yalitkan kilif

PVC |PE | XLPE |PVC|PE |XLPE |PVC|PE |XLPE|PVC|PE |XLPE|PE |XLPE

1,5 08 (08| 0,7 - - - - - - - - -
2,5 09 (08| 0,7 - - - - - - - - -
4 1,0 (10| 0,7 - - - - - - - - -
6 1,0 |10 07 - - - - - - - - -
10 10 (10| 0,7 |34 |25| 25 - - - - - -
16 10 (10| 0,7 |34 |25| 25 - - - - - -
25 12 (12| 09 |34 |25 25 - - - - - -
35 12 (12| 09 (34 |25| 25 |40 (34| 34 |52 90| 90
50 14 (14| 10 |34 |25| 25 | 40 |34| 34 |52 90| 90
70 14 (14| 11 |34 (25| 25 |40 (34| 34 |52 90| 9,0
95 16 (16| 1,1 |34 (25| 25 |40 (34| 34 |52 90| 9,0
120 16 (16| 1,2 |34 |25| 25 |40 (34| 34 |52 90| 9,0
150 18 (18| 14 |34 (25| 25 |40 (34| 34 |52 90| 9,0
185 20 20| 16 |34 |25| 25 |40 (34| 34 |52 90| 9,0
240 22 122 1,7 |34 |25| 26 |40 (34| 34 |52 90| 9,0
300 24 |24 18 | 34 (25| 28 | 40 (34| 34 | 52 90| 90
400 26 |26 20 |34 (25| 30 |40 (34| 34 |52 90| 90
500 28 |28 22 |34 (25| 32 |40 (34| 34 |52 90| 90
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Tablo C.1 Y-kablolarda (PVC yalitkanli 8,7/15 kV Y-kablolarin disinda)

ortak ¢gekme kilifin anma et kalinliklari.

Burulu damarlarin Ortak ¢ekme
saymal iist cap1 kilifin anma et
kalinlig (Yaklasik)
[mm] [mm]
D; <25 1,0
25< Dy <35 1,2
35< Df <45 1,4
45< D} <60 1,6
60< D} <80 1,8
Dt >80 2,0

Tablo C.2 PVC Yalitkanli 8,7/15 kV Y-kablolarda

ortak ¢ekme kilifin anma et kalinliklari.

Burulu damarlarin Ortak ¢cekme
saymal list cap1 kilifin anma et
kalinlig1 (Yaklasik)
[mm] [mm]
D <15 08
15< D <25 1,2
25< D <35 15
35< Dy <45 1,8
45< Dy <55 2,0
55< D <65 2,2
D > 65 2,4




Tablo C.3 Y-kablolarda (PVC yalitkanli 8,7/15 kV Y-kablolarin disinda)

ortak sargi kilifin anma et kalinliklari.

Burulu damarlarin Ortak sarg1
saymal iist cap1 kilifin anma et
kalinlig (Yaklasik)
[mm] [mm]
D <40 0,4
Dt <40 0,6

Tablo C.4 PVC yalitkanl 8,7/15 kV

Y-kablolarda ortak sargi kilifin anma et

kalinliklar.
Burulu damarlarin Ortak sargi
saymal iist cap1 kilifin anma et
kalinlig1 (Yaklasik)

[mm] [mm]
D <25 0.3
25< Dt <35 04
35< D; <45 05
45< D; <55 0,6
D} >65 0,7
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Tablo D.1 F-kablolarda dis kilifin anma et kalinliklar1 [mm].

Kablonun | FLL-n (NMH) FVV-n (NYMHY'rd),

anma | FLL-nvg (NMHOU) FVV-yn (NYMHY/l)

kesitzi Damar sayist

[mmT | 1|23 |4 |5]|6]7 2 3 |4|5|6]|7
0,75 08(08(08|10(12(12|1.2 08/08/08|10|10(1,0
1 08(08|10(10(12(12]|12 08/08|08|10(10(1,0
1,5 081010121212 |12 08[08|10|10(10(12
2,5 08(12(12112(12(12]|12 10(10(12|12|12|1.2
4 08(12(12(12(15(15|15 - - - - - -
FLL (NLH): 0,8 mm
FVV (NYLHYTrd): 0,6 mm

Tablo D.2 N-kablolarda dis kilifin anma et kalinliklar1 [mm].
NVL-r (NYIF) NVV (NYM) NVSV ()

Kablonun |\ r (NYIEY)

anma

kesiti Damar sayis1

[mm?] 2 |3 |4 |5 1|2 |3 |4 |5|2]|3]|]4]5
1,5 08/08(08|08|14 (1414141414 |14 |14 |14
2,5 0909|0909 (1414|1414 14|14 |14 |14| -

4 09/09(09(09|14|14|14|16|16|14 |14 |16 -

6 14/14|16|16 16|16 |16 |16 | -

10 14116 |16|16]|1,6

16 14116 |16|16 |16

25 - 116(18|18|18

35 - 118(18|18|18

NLLSL-b (NSGAFCMOU): 3,0 mm
INLL-y (NIFLOU) . 0,8 mm
INVPV (NYLRZY) : 3,75 kV i¢in 1,0 mm,

7,5 kV i¢in 1,2 mm




(Devam) N-kablolarda dis kilifin anma et kalinliklar1 [mm].

Di1s kilif
altindaki NLL (NSGAOU)
saymal cap | NLL-b (NSGAFOU) NVOV (NYMZ) | NVPV (NYBUY)
[mm]
D <10 08 14 1,0
10< D <20 10 16 1,2
20< D <30 1,2 1,8 14
D >30 14 - 1,6

Tablo D.3 Y-kablolarda dis kilifin anma et kalinliklar1 [mm].

Di1s kilif Dis kilifin
altindaki anma et
saymal cap kalinlig
[mm] [mm]
D <20 18
20< D' <30 2,0
30< D <40 2,2
40< D <50 2,6
50< D <60 3.0
60< D <70 34
70< D <80 38
D >80 4.0
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Kisa devre akimlari I, , ]kz PVC-Cu
500 i

Iletken enine
kesit alam

In

rnm2
1000

+ 800
630

~ 400
~ 300

185

005 T T T T T T ] T 1
0.1 02 03 04 05 1 2 3 4s5
Kisa devre siiresi {,——=
Termik kisa devre kapasitesi Iy,
gy s " s
— — — [zin verilen baslangi¢ simetrik kisa devre akimi [}/, = I lhz/l/ m+1

Sekil E.1 k= 1.8, 0, = 70°C ve 0, = 160 (140)°C bakir iletkenli
PVC kablolarin kisa devre akimlari



Kisa devre akimlart I, ,, I, PVC-Al
500
400
kA
300

200+

letken enine
kesit alam

QF\
mmz
1000

800
630
500

0.15+

T T T 15
01 02 03 0405 1 2 3 4s5

0.05 T

Kisa devre siiresi {| —————

Termik kisa devre kapasitesi Iy,

— — — [zin verilen baglangig simetrik kisa devre akimi I}, =1 rha“)l-" m+1

Sekil E.2 x = 1.8, 6, = 70°C ve 0, = 160 (140)°C aliiminyum iletkenli
PVC kablolarin kisa devre akimlari

135



" XLPE-Cu

Kisa devre alamlar: | —

lletken enine
kesit alan

dn
mm2
1000

800

630

500
400
300
240
185
160
120
95

70
50

35

0.151

T T T | e |
1 2 3 4s5

Kisa devre siiresi [\

005 T T T T
0.1 02 03 0405

Termik kisa devre kapasitesi Iy, :
— — — ILzin verilen baslangi¢ simetrik kisa devre akimi I, =1, ,/ J/m+1

Sekil E.3 x = 1.8, 0, = 90°C ve 6, = 250°C bakir iletkenli
XLPE kablolarin kisa devre akimlari
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XLPE—Al

Kisa devre alamlart I, ,, I, k

500

z

Iletken enine
kesit alam

dn
mm’

1000
800

005 T T T T T T T T 1
0.1 02 03 0405 1 2 3 455

Kisa devre siiresi (| ————=

Termik kisa devre kapasitesi 1y,

= — — [zin verilen baslangi¢ simetrik kisa devre akimi I}, = I w/ )/ m+1

Sekil E.4 1« =1.8, 9, = 90°C ve 9, = 250°C i¢in aliiminyum iletkenli
XLPE kablolarin kisa devre akimlari

137



Mass—Cu U,/U<6/10 kV

Kisa devre akamlari I, , . 1.,

2001
] r

Iletken enine
kesit alam T
qn

mm

500

01 02 03 0405 1 2 3 4s5
Kisa devre siiresi [,

Termik kisa devre kapasitesi [ ;,,
— — — Izin verilen baglangi¢ simetrik kisa devre akimi I\, = 1,,/]/ m+ 1

Sekil E.5 k = 1.8, 0¢- 6, =100 K i¢in 0,6/1 kV’dan 6/10 kV’a kadar

bakir iletkenli emprenye edilmis kablolarin kisa devre akimlari
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\ Kisa devre akimlan [ Mass—Al U,/U<6/10 kV
200+
kA

150+

thz [kz

100

Iletken enine
kesit alam

Gn

mm2

500
400

300
240

185
150
120
95

70
50
35

25

05 T T T T T T 1
01 02 03 0405 1 2 3 455

Kisa devre siiresi [y

Termik kisa devre kapasitesi l,,,, S
— — —  Izin verilen baslangig simetrik kisa devre akimi I\, = 1,;,,/]/ m+ 1

Sekil E.6 k = 1.8, 0. - 6, = 100 K i¢in 0,6/1 kV’dan 6/10 kV’a kadar aliminyum
iletkenli emprenye edilmis kablolarin kisa devre akimlari
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Kisa devre akimlari | o

thz “kz

Mass—Cu U,/U=12/20 kV

Iletken enine
kesit alam

In
mm’

500

0.5 T T T T T T T T 1
01 0.2 03 0405 1 2 3 455
Kisa devre siiresi 1,

Termik kisa devre kapasitesi 1y, PR

— — — Izin verilen baslangi¢ simetrik kisa devre akimi I, = I lhl_/“[/ m+1

Sekil E.7 k = 1.8, 0, = 65°C ve 0, = 155°C i¢in 12/20 kV’luk
bakir iletkenli emprenye edilmis kablolarin kisa devre akimlari

140



thz Ik

T Kisa devre akimlart | i Mass—Al U,/U=12/20 kV

200+

Iletken enine
kesit alam

qn
mm
500

400
~ 300
240

2

01 02 03 0405 1 2 3 4sb5

Kisa devre siiresi {,,————

0.5

Termik kisa devre kapasitesi L J—
Lzin verilen baslangi¢ simetrik kisa devre akimi I}, = | lh,;’vlg m+1

Sekil E.8 k = 1.8, 0, = 65°C ve 0= 155°C igin 12/20 kV’luk
aliminyum iletkenli emprenye edilmis kablolarin kisa devre akimlari
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Kisa devre akimlan [, 1., 1 Mass—Cu U,/U=18/30 kV

Iletken enine
kesit alan
Gn

mﬂ'l2

500

05

01 02 03 0405 1 2 3 4s5

Kisa devre siiresi [, ——*

Termik kisa devre kapasitesi Iy, PR
— — — [Izin verilen baslangig simetrik kisa devre akimi I, = Ilhls“'l/ m+1

Sekil E.9 k = 1.8, 6, = 60°C ve 0, = 140°C igin 18/30 kV’luk
bakir iletkenli emprenye edilmis kablolarin kisa devre akimlari
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Kisa devre akimlari 1., , I, Mass—Al U,/U=18/30 kV

z

Iletken enine
kesit alant

In
mm?
500

400
300
240
185

150
120
95

70
50

35

25

01 02 03 0405 1 2 3 4s5

Kisa devre siiresi t ——

Termik kisa devre kapasitesi I, s
— — — Izin verilen baglangig simetrik kisa devre akimi I{, = 1.y, /]/ m+1

Sekil E.10 « = 1.8, 0, = 60°C ve 0, = 140°C i¢in 18/30 kV’luk
aliminyum iletkenli emprenye edilmis kablolarin kisa devre akimlari
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Kisa devre akimlaril y,,, 1),
30_
kA
25

20

Ekran enine
kesit alan
O

35mm’

1 T T T T T T T L

T T 1§ T T T 1 ¢ v
01 0.2 0.3 04 05 06 07 0809 1 2 3 4 s 5

Kisa devre siiresi {, ——

Termik kisa devre kapasitesi Ty g wess
— — — Izin verilen baslangig simetrik kisa devre akum I\, = 1y,,/|/ m + 1

Sekil F.1 Polimer yalitkanli, bakir tel ekranli kablolarin kisa devre kapasitesi
k =1.8, 0, = 60°C ve 0. = 650°C, b = 0,12 x 10° m/ /s icin ve ekran teli cap1 dp=
0,7; 0,8; 0,9 mm ve sirastyla ekranlarin anma enine kesit alani ile; ekranin anma
enine kesit alan1 qx parametre olarak alinmigtir.
Grafikler ayn1 zamanda yaklasik olarak bakir band ekranlar i¢in de uygulanir.



Kisa devre akaimlari 1 ., , 1.,

Zirh
tizeri
capt Uy

™~ 30

1 T T T T = T T | s ry % T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 2 3 4 s 5

Kisa devre siiresi { ———"

Termik kisa devre kapasitesi 1y, -
—— — — Izin verilen baglangi¢ simetrik kisa devre akimi I, = | lh,‘:‘l m+1

Sekil F.2 Polimer yalitkanli, diiz celik tel zirhli kablolarin k = 1.8, 6, = 60°C ve 0, =

200°C,b=0,17 x 102 m/ Vs ve diiz celik tellerin kalinlig1 4 = 0,8 mm igin kisa
devre kapasitesi. Diiz ¢elik tel zirh iizeri ¢cap1 da parametrek olarak alinmistir.
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Kisa devre akimlari [ ., 1.,
ot

kA

Kursun
falif
iizeri ¢api (I

1 T t T T T T T | o e T T T T T 1
01 0.2 03 04 05 06 07 08091 2 3 4 s 5

Kisa devre siiresi f, ————=

Termik kisa devre kapasitesi [, —_—
Izin verilen baglangig simetrik kisa devre akimi 1, =1 y,,/]/ m + 1

Sekil F.3 Kursun kilifli emprenye edilmis yalitkanli kablonun « = 1.8, 6, = 60°C ve

0. = 200°C, b= 0,38 x 10° m/+/s icin kisa devre kapasitesi. Kursun kilif iizeri ¢ap1
dw parametre olarak alinmistir.
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Maksimum izin verilen uzunluk
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Kisa devre akimi

Sekil G.1220/380 V’luk sistemlerde, VDE 0636’ya gore sigortalar ile faz-toprak
kisa devre korumasi i¢in 16 mmz’ye kadar PVC yalitkanli bakir kablolarin
maksimum izin verilen uzunluklarini belirlemek i¢in grafik



Maksimum izin verilen uzunluk

ETTT T
wINENERNEEr YN LT N
240 L] L Y T
A RENET S ATIN N N

BT AT

o em T )]

Devre kesicinin anma akimi ————

il iy i Z/
63 A 50 403532 25 2016 10 6 | oo —————" | |

- —s

Z t b bl ) Lo
IRE NP | i {4

| - r/40 : ’

N

e e 5
e Dl e 7 T T
7 e =) |
7 S BT/

21/

; ———200
/: ‘ P - 200 mQ)

A 2 ooma 7’74]7///

i / 240 ; oo r

i i 260 i W TS

i | ; [ i I Akam k

VA , | gt T / _ dwz;;y:;*:,zim ,
1 L 380 / P i devre empedans: i

Kisa devre akimi

Sekil G.2 220/380 V’luk sistemlerde, VDE 0641’¢ gore faz-koruma devre kesicileri
ile faz-toprak kisa devre korumast igin 16 mmz’ye kadar PVC yalitkanli bakir
kablolarin maksimum izin verilen uzunluklarini belirlemek i¢in grafik.
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Maksimum izin verilen uzunluk
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Kisa devre akimi alt siirt

Sekil G.3 220/380 V’luk sistemlerde, VDE 0660’a gore devre kesiciler ile faz-toprak
kisa devre korumasi i¢in 16 mmz’ye kadar PVC yalitkanli bakir kablolarin
maksimum izin verilen uzunluklarini belirlemek i¢in grafik.
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Tablo G.1 220/380 V’luk sistemlerde, VDE 0636’a gore sigortalar ile faz-toprak kisa
devre korumas i¢in 25°den 150 mm?’e kadar olan PVC yalitkanli bakir kablolarin
maksimum izin verilen uzunluklari

Enine . Kisa Kesilecek devre empedansi ile izin verilen maksimum uzunluk
kesit | ANMASIONA| - goure TG | s0mQ | 100mQ | 200mQ | 300 mO)
akimi m m m m m
alani akimi m m m m m
2 A
mm A
80 450 222 205 183 138 92
25 100 560 178 161 139 93 46
125 740 134 116 94 48 -
160 960 102 85 62 14 -
100 560 24 224 193 129 63
35 125 740 16 178 131 66 -
160 960 142 162 86 20 -
200 1310 103 78 46 - -
125 740 264 29 15 92 -
50 160 960 202 167 121 28 -
200 1310 146 110 64 - -
250 1580 119 84 37 - -
160 960 279 230 167 38 -
70 200 1310 201 152 88 - -
250 1580 165 115 51 - -
315 2070 123 73 8 - -
200 1310 268 201 116 - -
95 250 1580 219 152 67 - -
315 2070 163 96 10 - -
400 2650 124 56 - - -
200 1310 331 247 142 - -
120 250 1580 271 187 82 - -
315 2070 202 118 13 - -
400 2650 153 69 - - -
250 1580 327 226 99 - -
150 315 2070 244 142 15 - -
400 2650 185 83 - - -
500 3550 131 30 - - -
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Tablo G.2 220/380 V’luk sistemlerde, VDE 0636’a gore sigortalar ile faz-toprak kisa
devre korumas igin 25°den 150 mm?’e kadar olan PVC yalitkanl aliiminyum

kablolarin maksimum izin verilen uzunluklar

Enine . Kisa Kesilecek devre empedansi ile izin verilen maksimum uzunluk
kesit | ANMASIONA| - qoure TG | Ss0mQ | 100mQ | 200mQ | 300 mO
akimi m m m m m
alani akimi m m m m m
2 A
mm A
63 350 169 159 146 120 94
25 80 500 118 108 95 68 41
100 740 79 69 56 28 -
125 1170 49 39 25 - -
80 450 183 169 151 114 76
35 100 570 144 130 112 75 35
125 890 91 77 58 19 -
160 1310 61 46 27 - -
100 570 205 14 159 105 49
50 125 740 157 136 110 56 -
160 1000 115 94 67 11 -
200 1580 71 50 22 - -
125 740 218 19 153 77 -
70 160 960 167 138 101 23 -
200 1300 121 92 54 - -
315 1650 94 65 26 - -
160 960 25 185 135 31 -
95 200 1300 163 124 73 - -
250 1580 133 93 41 - -
315 2070 99 59 6 - -
160 960 21 231 168 38 -
120 200 1300 204 154 90 - -
250 1580 166 116 51 - -
315 2070 124 73 8 - -
200 1300 252 190 111 - -
150 250 1580 205 142 63 - -
315 2070 152 90 10 - -
400 2650 116 53 - - -

151




OZGECMIS

Burcu TORUN 1978°de Istanbul’da dogmustur. Ilkdgrenimini Istanbul’da
tamamlamistir. 1996 yilinda ISTEK Vakfi Ozel Atanur Oguz Lisesi’nden mezun
olmus, aymi y1l Y1ldiz Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii’nde lisans
O0grenimine baglamistir. 2000 yilinda lisans 6grenimini tamamlayarak, ayni yil iginde
Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii, Elektrik Miihendisligi

programinda yiiksek lisans 6grenimine baslamistir.

Burcu TORUN halen istanbul Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii,

Elektrik Miihendisligi programinda yiiksek lisans 6grenimine devam etmektedir.

152



