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KABLO EKLERININ ELEKTRIKSEL VE ISIL ANALIiZi

OZET

Bu calismada, enerjinin bir yerden baska bir yere iletilmesinde kullanilan en 6nemli
araglardan biri olan kablo ve kablo eklerinin akim tasima kapasiteleri, iizerlerinde
biriktirdikleri kayip gii¢ ve 1s1l diren¢ hesaplamalar1 incelenmistir.

Kablolarin akim tagima kapasiteleri birden fazla parametreye baglidir. Bazi faktorler
akim tasima kapasitesini daha fazla etkilemektedir. Glinlimiizde elektrik enerjisinin
Oonemi nedeniyle, akim tagima kapasitesini etkileyen hemen her faktoriin ciddi bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak akim tagima kapasitesini etkileyen en énemli faktor
olan 1s1 iletimi konusu ele alinmistir. Bu sayede kablo ve kablo eki iizerinde biriken
ve disart atilan 1s1 enerjisinin olusumu ve iletimi incelenmistir. Is1 iletimi konusundan
sonra, farkli ortam ve durumlar i¢in 1s1 hesaplar1 agiklanmustir.

Kablo ve kablo eklerinde izin verilen isletme sicakliklarmin, kullanilan yalitkan
malzemeye gore degisimi ve bu bilginin 1s1 iletimi ile iliskisi kurulduktan sonra,
olugsmasina izin verilen 1s1 miktarin1 olusturan elektrik enerjisi ve dolayis1 ile akim
tagima kapasitesi de bulunmustur.

Kablolarin en zayif yerleri olan kablo eklerinin de hesaplamalari, kablo ile aynidir.
Bu sebepten 6tiirii, tez caligmasindaki hesaplamalarda, daha ¢ok kablo iizerinde
durulmustur.
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ELECTRICAL AND THERMAL ANALYSIS OF CABLE JOINTS

SUMMARY

In this study, the calculations of the current carrying capacity, the power loss, and the
thermal resistance of cable and cable joints, which are used for power transmission,
are analysed.

The current carrying capacity of cables changes depending on several parameters.
While some factors affect it dramatically, some affects at little rates. Each factor
affecting current carrying capacity should be examined due to the continuous
increases of electrical energy costs.

In this thesis, heat transmission, one of the most important factors affecting current
carrying capacity, is mentioned in order to analyse the calculations of current
carrying capacity. Thus, it would be found out that how to calculate the quantity of
heat, reserved in the cable and cable joints or coming out from the cable. After
defining heat transmission, it is explained that how the calculations vary in different
conditions.

Firstly, the relationship between dielectric material and the acceptable operating
temperatures are investigated. Then, this relationship and heat transmission is
examined together. Finally, the electrical energy which produces the quantity of heat
allowed and the current carrying capacity are calculated.

The calculations of the cable joints are the same as the cables. Due to the fact that, in
this thesis, the calculations are done according to the cables instead of the cable
joints.
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1. GIRIiS

Elektrik enerjisi 1s1 ve mekanik enerji meydana getirmeye c¢ok uygun bir enerji
tiriidiir. Bu 6zelligi ile insanlik hizmetinde pek fazla kullanilmaktadir. Elektrik
enerjisinin kullanilacagi yere tasinabilmesi i¢in iletken malzemeler kullanilmaktadir.
Bu iletken malzemeler c¢ogu zaman bir yalitkan ile sarilarak kablo haline

getirilmektedirler.

Kablolar, elektrigin bulunmasindan giliniimiize kadar -elektrigin iletilmesi ve
dagitilmasinda baglant1 elemani olarak kullanilmistir. Temel olarak kablo yapilari
oldukca basittir fakat bu basit yap1 ile elektrigin iletilmesi sirasinda kabloda 1s1l ve
mekanik sorunlar olusmaktadir. Hizla ilerleyen teknoloji ile kablolarin bu sorunlar1

¢oziilmeye devam etmektedir.

Kablolarda kullanilan yalitim malzemeleri iizerine yapilan ¢aligmalar, delinme, kismi
bosalma, iz olusumu {izerine yogunlasmistir. Bu arastirmalar sonucunda, giivenilir,
uzun Omiirlii ve en Onemlisi ekonomik kablo yapilar1 gelistirilmistir. Yalitkan
malzemeler; bulunma hallerine goére kati, sivi ve gaz olmak ilizere ii¢c ana baglikta

toplanabilirler.

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan yalitkanlar kati haldedirler. Bunlara 6rnek olarak
polimerler ve kagit yalitkanlar gosterilebilir. Sivi haldeki yalitkanlara 6rnek olarak
yalitkan yaglar ve gaz halindeki yalitkanlara 6rnek olarak hava, azot (N), kiikiirt
heksafloriir (SF¢) gibi gazlar verilebilir [1].

Kablolarda, yalitkan ve iletken malzeme se¢imi yapilirken, malzemelerin
karakteristik 6zellikleri dnceden bilinmelidir. Bu 6zelliklerden ihtiyaca uygun olanlar

dikkate alinmalidir. Asagida bu 6zelliklerden en 6nemlileri belirtilmistir.

. Elektriksel 6zellikler,

. Fiziksel ozellikler,

1

2

3. Kimyasal 6zellikler,

4. TIsi1l ve mekanik 6zellikler,
5

. Maliyet.



Malzemeye karar verme asamasinda, karar verecek olan kisinin bilgisi, deneyimi ve
ayirdigi zaman etkili olmaktadir. Karar verme siireci uzun siirebilecegi ve
giiniimiizde insan zamaninin kiymetli oldugu diisiiniildiiglinde, bu karari, igine
gerekli bilgiler girilmis bir bilgisayar programina yaptirmanin daha dogru olacagi

goriilecektir. Bu sayede, insanlarin hata yapma faktorleri de etkisiz kalmis olacaktir.

Bilgisayar programlarina bu hesab1 yaptirabilmek i¢in, gerekli biitiin bilgileri
bilgisayar ortamina aktarmak gereklidir. Kablolar hakkinda bir¢ok kaynaktan elde
edilebilecek bilgi oldugu icin, bu tez ¢alismasinda konuyu genel hatlar ile anlatmak

yeterli olacaktir.

1.1 Kablolar

Teknoloji gelistikce ve yayginlastikca, gerekli alt yapr da siirekli gelismekte ve
yayginlasmaktadir. Bu alt yapinin ana bilesenini de kablo olusturmaktadir. Kablo,
farkinda bile olmadigimiz ama insan yasaminda artik hava kadar, su kadar, yemek
kadar 6nemi olan elektrigin vazgecilmez tasima aracidir [2]. Evimizin her duvarinda,
tabaninda, tavaninda, mutfagimizda, banyomuzda, sokakta bastigimiz yerin altinda,
basimizi kaldirdigimizda direkler arasinda, kisacasi yasadigimiz her yerde kullanim

alan1 bulmaktadir [3].

Haberlesme gereksinimi arttik¢a, iletisim teknolojileri de gelismektedir. Kablo, artik
giinliik hayatta kullandigimiz hemen hemen her cihazda karsimiza ¢ikan bir iirlindiir.
Biiyiik enerji tasima kablolarindan, telekomiinikasyon optik kablolarina kadar ¢ok

genis bir kullanim alani vardir.

1.2 Kablolarin Simiflandirilmasi

Kablolar1 genel olarak su sekilde siniflandirabiliriz [2]:
1. Enerji Kablolari:
1.1 Gerilim Degerine Gore;
1.1.1 Algak Gerilim Kablolar1 (0,6 - 1 kV)
e Bina ve Tesisat Kablolar1
e  Enerji Dagitim Kablolar

e Enstriimantasyon Kablolar1 (kontrol, kumanda kablolar)



1.1.2 Orta Gerilim Kablolar1 (1 - 36 kV)
e  Yeralt1 Kablolar1 / Hava Hatt1 Kablolar1
1.1.3 Yiiksek Gerilim Kablolar1 (> 36 kV)
e  Yeralt1 Kablolar
e  Sualt1 Kablolar1
e  Hava Hatt1 / Ciplak Iletken
1.2 Isletme Kosullarina Gore;
e Agir Isletme Kablolar
e Normal ve Hafif Isletme Kablolari
1.3 Tesis Tipine Gore;
e  Sabit Tesisat Kablolari
e  Hareketli Tesisat Kablolar1
1.4 Kullanim Amacina Gore;
e Hava Hatt1 Kablolari
e  Yeralt1 Kablolar
2. Telekomiinikasyon / Haberlesme Kablolart:
2.1 Bakir Iletkenli Kablolar
e  Uzak mesafe kablolari
e Dagitim kablolar1
e Abone bina i¢i tesisat kablolar1
e  Veri iletisim kablolar1
2.2 Fiber Optik Kablolar
e  Uzak mesafe kablolari
e  Abone dagitim kablolar1
e Bina i¢i tesisat kablolar

e  Veri iletisim kablolar1

1.3 Kablolarin Tanimlanmasi

Bir kablo; tipi, kesiti ve anma gerilimi ile tanimlanir. Bununla birlikte kablonun
anma gerilimi de tanimlamada kullanilir. Kablonun teknik o6zellikleri ve deney
yontemleri standartlar ile belirlenir. Kablonun kesiti, yalitkan kalinligi, yalitkan

malzemesinin 6zellikleri, dolgu, dis kilif gibi bir¢ok 6zellik kablo tiretim standartlar



ile tanimlanir. Kablo {iretiminde kullanilan tiim malzemelerin deney yontemleri ise

diger destekleyici standartlar ile tanimlanir (TS gibi).

Kablonun anma gerilimi ise, kablonun teknik yapisini etkilemektedir (yalitkan gibi).
Kablonun gerilimi Uy/U olarak verilir.
Uy: Faz ile toprak arasindaki gerilimdir.

U: iki faz arasindaki gerilimdir (300/500 V, 450/750 V, 3,5/6 kV gibi).

1.4 Baslangictan Giiniimiize Enerji Kablolar:

Yeryiizlinde pek ¢ok iiriinde oldugu gibi, enerji kablolar1 da kullanim alanlarindaki
kosullara, ozelliklere gore cesitli talepleri karsilamak iizere devamli bir degisim
siireci gecirmektedir. Bu talepler, giivenlik dnlemlerine, giivenilirlige, ekonomiklige,
cevre ile ilgili kosullara, kullanicilarin 6zel arzularina bagli oldugu gibi yasal
zorunluluklardan da olusabilmektedir. Gelisen, degisen ortam ve yasam kosullarina
bagli olarak da devamli ¢cogalarak artarlar. Elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminin
degismez bir parcasi olan enerji kablolarinda da zaman i¢inde olusan yeni talepleri
karsilayabilmek i¢in  uygun c¢oziimler bulunup, gerekli  degisimlerin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ureticiler sehir sebekelerinde, sanayi tesislerinde
ve diger kullanim alanlarinda oncelikle kullanici ihtiyaglarina en uygun ¢oziimleri
kesfederek, miisteri memnuniyetini saglamak icin devamli arastirma gayretleri

igindedirler [3].

Yerine getirecekleri islevlere gore ¢esitli yapilarda olsalar da, enerji kablolar1 benzer
elemanlardan olusmustur. Bunlar akim tasiyan iletken, iletkeni potansiyel farkina
kars1 koruyan yalitkan, iletkenin {izerinden akim gegerken olusan elektrik alanini
sinirlayan, kismi bosalma, yiik ve hat akimlarini tagiyan es eksenli yapida ekran ve

metal veya metal olmayan kiliftir.

1.4.1 Siiper iletken kablolarimin o6zellikleri

Genelde iletken malzemesi olarak baslangictan beri bakir esas olmustur. Bazi
iilkelerde sadece sehir sebekelerinde aliiminyum da tercih edildigi bilinmektedir.
Gegen zaman icinde teknik ve Ozellikle ekonomik istiinliikleri ile bu iki metal,
malzeme, iletken olarak enerji kablolarinin yapisinda yerini korumustur. Gelismeler
sadece kablolarin kullanim kosullarina uygun yuvarlak ve normal sarimli iletken

yerine, bazi kablolarda sektor veya oval kesitli, bos ¢ekirdekli, bos c¢ekirdekli sektor



dilimli ve benzeri gibi iletkenin diizeninde olmustur. Ancak 20’inci yiizyilin son
ceyreginde kesfedilen 110°K 1s1 sinirinin altinda siiper iletkenlik 6zelligi kazanan
malzemeler kullanilarak biiylik giiclerin iletiminde yeni gelismeler saglanmustir.
Gliniimiizde distan sogutmali yiliksek gerilim gii¢ kablolar1 ile ileride ekonomiklik
yoniinden rekabet saglanabilmesi durumunda, siiper iletken kablolarin uygulamada

yaygin olarak kullanilabilmesi beklenmektedir.

1.4.2 Yalitkan malzemelerdeki gelismeler

Glinlimiize kadar enerji kablolar1 yapisinda en biiyiik degisiklikler ve gelismeler
yalitkan malzemelerde saglanmistir. 19°uncu ylizyilin sonlarinda baglayan 20’inci
ylizyila gecis siiresinde islevine uygun olarak gelistirilen enerji kablolarinda ilk 6nce
stirastyla kagit yalitkanli, yag emdirilerek emprenye edilmis kagit ve jiit yalitkanli,
ortak kursun kilifli, metalize edilmis kagit ile damarlar1 ayr1 ayr1 ekranlanmig, kursun
kilifli Hochstadter kablolar ve her damari ayri ayr1 kursunla kiliflanmis kablolar
Ikinci Diinya Savasi’na kadar agirlikli olarak kullanilmislardir [3]. Bu yapinin
mitkemmelligi yag emdirilerek emprenye edilmis kagit yalitkanli kablolarin bir asir

tiretilip kullanilabilmesine olanak vermistir.

Gliniimiizde ¢ok smirli olarak iiretilen bu kablolarin bir¢ok tesiste orta gerilim
kablosu olarak hala isletmede oldugu bilinmektedir. Ikinci Diinya Savasi’ndan
sonraki teknolojik ilerlemeler cesitli ihtiyaclara goére istiin 1s1, mekanik ve
elektriksel ozelliklerde sentetik yalitkanlarin gelistirilmesini saglamistir. Boylece
20’inci yiizyilin ikinci yarisina girerken sentetik malzemelerin kablo teknolojisine ve

yapisina girisi gdzlenmistir.

Onceleri, polivinil kloriir (PVC), algak gerilim kablolarinda olmak {izere damar
yalitkan1 ve kilif malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir. 1944 yilinda ilk 6 kV
ve 1955 yilinda ilk 20 kV PVC yalitkanli kablolarin imal edilerek kullanildigi
bilinmektedir. Bunlarin ardindan 50’1i yillarin sonunda polietilen (PE), daha sonra da
capraz bagh polietilen (XLPE) gerilime bagli enerji kayiplar1 dikkate alinarak orta

gerilim kablolarinda yalitkan olarak kablo yapisina girmistir.

[k 20 kV PE yalitkan kablolar 1951 yilinda, ilk 20 kV XLPE yalitkanli kablolarin da
1968 yilinda Almanya’da kullanildigr goriilmektedir. Aymi yillarda 110 kV PE
yalitkanli enerji kablolarinin da iiretildigi bilinmektedir. 70’li yillarin basindan

itibaren yiiksek gerilim kablolarinda yalitkan malzemesi olarak XLPE



kullanilmaktadir. PE bu kablolarda sert ve koruyucu 6zelligi ile dis kilif malzemesi

olarak giiniimiizde de islevini siirdiirmektedir.

1.4.3 Buzamana kadar yapilan ¢calismalar

George Anders ve Heinrich Brakelmann, calismalarinda [4], yeralti kablo akim
tasima kapasitesinin farkli ortamlara gecildiginde nasil degistigini incelemislerdir.
Kablo bir¢ok farkli ortamda bulunabilecegi i¢in, bu ortamlarin kisa mesafe ve uzun
mesafe olmasi durumlarini deneysel ve teorik hesaplama olarak ele almislardir.
Hesaplamalarda 1s1 gegis denklemlerinden faydalanmislardir. Sonug olarak, kisa
mesafelerde ciddi bir sorun bulunmadigini ancak uzun mesafelerde kablo
1sinmasinda ve dolayisi ile akim tagima kapasitesinde ciddi etkiler olusturdugunu

belirtmislerdir.

Diinyada ¢ok yaygin olan iki standart kurumu CIGRE ve IEEE, 1s1 gecis
denklemlerini kullanarak, farkli yaklasimlar ile kablo akim tasima kapasitesini
hesaplama yontemleri belirlemislerdir [5]. CIGRE hesaplamalar1 daha ayrintili ve
uzundur ancak IEEE hesaplamalari ise bazi denklemleri ihmal ederek sonuca daha
kisa siirede ulagilmasini saglar. Bu iki hesaplama yoOnteminin sonuglarina
bakildiginda, en tipik montaj seklinde aradaki fark %1 olarak CIGRE
hesaplamalarindan yanadir [5]. CIGRE hesaplamalar1 daha ayrintihi ve uzun

olmasina ragmen, gercege daha uygundur.

Caros Garrido, Antonio F. Otero ve Jose Cidras, kablo akim tasima kapasitesi ve
kabloda olusan 1s1y1 hesaplamak i¢in 1s1 ge¢is denklemlerini, sonlu farklar yontemini
(SFY) kullanarak ¢ozmiislerdir [6]. Bu sekilde iletken, yalitkan, kilif ve zirh gibi
malzemelerin gerekli bilgilerini hesaba katarak kablo akim tasima kapasitesini
hesaplamiglardir. Hesaplamayr hizlandirmak ve kolaylagtirmak ig¢in, degisken
boliimlere ayrimlagtirma yapmislardir. Sonug olarak farkli ylikleme sekilleri ve farkl
ortamlar i¢in hesaplama siirelerini kisaltmiglardir. Bu yontemin en 6nemli sorunu
sinir kosullarin1 dogru bir sekilde hesaplara katabilmektir. Bu nedenle de asil zaman

alan durum, sinir kosullarinin belirlenmesidir.

Hiranandani’de ¢alismalarinda SFY’yi kullanmigtir [7]. Bu yontem ile akim tagima
kapasitesi hesab1 yaparken, girdap akimlar1 ve deri etkisini de parametre olarak ele
almistir. Boylece hesaplama sonuglarinin, deneysel sonuclara daha da yaklagmasi

saglanmstir.



I. Kogar ve A. Ertas calismalarinda, hesaplama olarak sonlu elemanlar yontemini
(SEY) kullanmislardir. Hesaplamalarin daha hizli olmasi ve islem hatasini kiigiik
tutmak i¢in bir bilgisayar programi gelistirmisleridir. Sinir kosullar1 i¢in Dirichlet ve
Neumann kosullarin1 ele almiglardir. Daha sonra, hesaplamalarda kullandiklari
kablonun akim tasima kapasitesini deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak ise,

SEY’in hi¢bir zaman deneysel verilerden daha iyi olamayacagin belirtmislerdir [8].

Olasilik ve istatistik hesaplamalar kullanilarak da kablo akim tasima kapasitesi
hesaplanabilmektedir [9]. Hesaplamalarda kullanilan matematiksel yontem, Sonlu
elemanlar ve hassasiyet analizidir. Bilgisayar programinin kullanildigi yontemde,
giris verileri olarak toprak sicaklik bilgisi, sinir kosullar1 ve yiliklenme degerleri
kullanilir. Biiylik sebeke sistemlerinde, el ile hesaplama miimkiin olmadigi i¢in,

birgok yerel elektrik idaresi tarafindan bilgisayar programlari kullanilir [10].

Gliniimiizde, akim tasima kapasitesi hesabi yapabilen bilgisayar programlari, veri
olarak, ortam kosulu, ortam sicakligi, deniz seviyesinden yiikseklik gibi farkl
parametreleri kullanmaktadir [11]. Kullanilan bilgisayar programlari, genellikle
yeterli olup, degisken durumlar1 dikkate almadigi i¢in kimi zaman tatmin edici
olmamaktadir. Ancak kablolarin akim tasima kapasitesi hesabi i¢in her zaman
duragan bir ortam kosulu diisliniilmemelidir. Baz1 durumlarda kablo disaridan zorla
(cebri yollarla) sogutulur. W. Z. Black bu konuyu calismasinda kablolarin yanina
soguk su tasiyan borular yerlestirerek incelemistir. Hesaplamalarda 1s1 gecis
denklemleri kullanmig ve sonug¢ olarak kablonun yaninda cebri bir sogutma
oldugunda, kablo akim tasima kapasitesinde artis oldugunu teorik olarak
gostermistir. Cebri sogutma sadece yeralt1 kablolart i¢in degil, ayn1 zamanda hava
ortaminda bulunan kablolar i¢in de gegerlidir. Bu tez ¢alismasinda kablonun havada
bulunmasi durumunda, cebri sogutma durumu da incelenmistir. Teorik

hesaplamalarin nasil yapilacagi 6rnek ile aciklanmustir.

Kablonun désenme sekli ve akim tagima kapasitesi standartlarda [13-16] bulunan
katsayilara gore belirlenir. Bu katsayilarin nereden geldigi ve nasil hesaplandigi
Neher & McGrath [17], Morgan [18], Winkler ve Slaninka’nin ¢alismalarinda farkl
formiiller ve bilgiler ile agiklanmistir. Katsayilarin, kendilerine has durumlarda
kullanilabilecegi bilindigine gore, bu katsayilarin kullanilamayacagi durumlarda
kablo akim tasima kapasitesi hesaplamasinin bilinmesi gerekmektedir. Bu tez

calismasinda, katsayilarin kullanilamayacagi durumlar i¢in akim tasima kapasitesi



hesabinin nasil yapilacagi, farkli ortam kosullar1 ve ddésenme sekilleri igin

incelenmistir.

Kablolar, belli mesafeler i¢in {iiretildiklerinden, kablolar1 birlestirmeye yarayan ek
tiriinler gerekmektedir. Bu sekilde elektrik enerjisi iletimi kesilmemektedir. Kablo
ekleri ise kablolarin direng olarak en yiiksek olduklar1 yerlerdir [19]. Bu nedenle
fazla 1siirlar ve akim tasima kapasiteleri kablolara gére daha azdir. Tez ¢alismasinin

deney boliimiinde, konu uygulamali olarak anlatilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Kablolarin Normal Kosullarda Akim Tasima Kapasitesi

Kablolarin akim tasima kapasitesi ile ilgili olarak terimler, agciklamalar ve tanimlar,
ulusal ve uluslararas1 standartlarda (DIN, VDE, IEC, TSE) ele alinmistir. Bu
terimlerden tez ¢alismasinin ilerleyen boliimlerinde kullanilacak olanlarinin,

anlagilmalarini kolaylastirmak i¢in bu boliimde agiklamalar1 verilmistir.

2.1.1 Kablolarn yiiklenmesi ile ilgili kavramlar
2.1.1.1 Yiiklenme kapasitesi

Kablonun bulundugu ortama gore akim tagima kapasitesi veya diger bir deyisle

yliklenebilme kapasitesi denklem (2.1) ile tanimlanir.

I =1_1ILf @.1)

Burada; I, kablonun yiiklenmesine ve dosenme sekline gore akim tasima kapasitesi,
I, kablonun bulundugu ortamda normal kosullarda akim tasima kapasitesi, [] f ise

kablonun yiiklenmesini ve dosenme seklini géz oniine alan iki farkli katsayinin (f; ve

/>) ¢arpimudir.

2.1.1.2 izin verilen isletme sicakhig

Kablodan elektrik akimi1 gegmeye basladigi andan itibaren, olusan kayiplar sebebiyle
kablolar 1sinmaya baglar. Bu 1sinmanin temel kaynagi, kablo iletkeninin elektriksel
direncinde olusan kayip giigtiir. Isinma sebebiyle olusan sicaklik artisi, kablo
sicakliginin, ortam sicakligini gectigi andan itibaren yavaglar. O andan itibaren,
kabloda olusan sicakligin artmasini saglayan ortam sicakligi, artik kablo sicakliginin

azalmasi yoniinde etki etmeye baslar [18].

Kablonun kaybetmeye basladig1 1s1, ortam ile arasindaki sicaklik farkina bagli olarak
degisir. Belli bir siire sonunda bu 1s1 aligverisi sona erer ve denge sicakligina gelinir.

Bu sicakliga siirekli isletme sicakligi ad1 verilir.



Stirekli isletme sicakliginin bulunabilmesi igin, 1s1 kaynagindan kablo dis ortamina
kadar olan malzemelerin 1s1l direnglerinin bilinmesi gerekir. Ayrica bu sicakliga etki
eden diger faktorlerde goz ardi edilmemelidir. Bunlar, kablonun; yalitkaninin izin
verilen isletme sicakligi, dosenme sekli, lizerindeki gerilim diisiimii ve bulundugu

ortam kosullar1 olarak 6zetlenebilir.
Cizelge 2.1°de kablolarin kullanilan yalitkan malzeme tiiriine gore, ilgili standartlari

ile birlikte, isletme sicakliklar1 ve bu malzemelerin 1s1l 6zdireng degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1: Kablolarda Yalitkan Malzeme Tiiriine Gére izin Verilen Isletme
Sicakliklar1 (°C) ve Isil Ozdireng (p) Degerleri [21]

Yalitkan Isletme Sicakligr | Isil Ozdiren
Malzeme Standart °C) : (K.m/W) ’
XLPE DIN VDE 0272-0273 90 3.5
PE DIN VDE 0273 70 3.5"
PVC DIN VDE 0265-0271 70 6.0%

Y PE kilif i¢in de kullanilabilir.

2 PVC kilif i¢inde kullanilabilir.

2.1.2 Kablo malzemelerinin 1sinmaya etkileri
2.1.2.1 iletken malzemeler

Kablolarda en ¢ok kullanilan iletken malzemesi bakir ve aliiminyumdur. Ancak
kablolarda kullanilan iletken malzemeler sadece elektrik iletiminde degil, ayni
zamanda ekran ve zirh gorevi i¢in de kullanilir. Kablolarda 1sinma s6z konusu
oldugu ve agirligin hava hatlarina gére 6nemsiz olusu sebebiyle, genellikle bakir
iletkenler kullanilir. Kablolarda serilme uygulamasi oldugu icin, bakirin mekanik
dayaniklilig1 yerine elektriksel iletkenliginin iyi olmasi istenir. Bunun sonucu olarak,
soguk haddeden geg¢irilmis mekanik olarak dayanikli bakir yerine, elektriksel direnci

degeri ve mekanik dayanim diisiik tavlanmis bakir kullanilir.

Kablolarda iletkenler, damar iletkeninin bir telli, ¢ok telli ve sikistirilmis olmasina ve
damar iletkeninin kesitine gore bir telli daire kesitli, ¢ok telli daire kesitli, bir telli
kesme kesitli ve ¢ok telli kesme kesitli olarak ayrilmaktadirlar. Bunun asil sebebi
yerine goére daha uygun elektriksel iletkenlik ve mukavemet saglamaktadir. Bu
ayrimi agiklayan kodlar Cizelge 2.2°de belirtilmistir. Kablolarda iletken secimi
yapilirken, yukarida sozii edilenlerin disinda dikkate alinan bir diger ve ¢ok 6nemli

faktor de maliyettir. Aliminyum bakirdan daha diisiik elektriksel iletkenlige sahiptir
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ancak bakir ayn1 akim i¢in daha agir ve pahalidir. Bu parametreler ve burada sozii
edilmeyen bir ka¢ parametre de goz Oniline alinarak kablo iletkeninin secimi

yapilmaktadir.

Cizelge 2.2: Iletkenin Seklini Agiklayan Harfler

Harf
TS621 | VDE 050 | ~¢'klamalar
- R Daire Kesitli Iletken
S S Kesme Kesitli Iletken
- E Bir Telli Iletken
¢ M Cok Telli Iletken
S \Y Sikistirilmus iletken

Cizelge 2.2, ornek ile acgiklanirsa; RE: Bir telli daire kesitli iletkeni, RM: Cok telli

daire kesitli iletkeni gosterir.
2.1.2.2 Yalitkan malzemeler

Yalitkan malzemeler kablolarin yapisinda yer alan ve kabloyu elektriksel olarak
yalitmak i¢in kullanilan malzemelerdir. Ik kablolarda yalitkan malzemesi olarak,
kagit kullanilmasina ragmen giiniimiizde sadece ¢ok yiiksek gerilim kablolarinda bu
uygulama bulunmaktadir. Son zamanlarda yalitkan malzeme olarak yapay
malzemeler, dogal kauguk, yag emdirilmis kagit, polimerler kullanilmaktadir.
Gerilim seviyesine gore yalitkan malzeme de degismektedir. Algak gerilim
seviyesinde polivinil kloriir (PVC) ve ¢apraz bagl polietilen (XLPE), orta gerilim
seviyesinde polietilen (PE), XLPE ve etilen propilen kaucuk (EPR), yiiksek gerilim
seviyesinde ise XLPE ve EPR, cok yiiksek gerilim seviyesinde ise yag emdirilmis

kagit kullanilmaktadir.

Kullanilacak yalitkan malzeme, ayni zamanda, kabloda ne kadar isletme sicakligina
izin verilecegini de belirlemektedir. Bu sinir, yalitkan malzemenin sicakliga dayanma
sinir1 oldugu i¢in, kablo akim tagima kapasitesi hesabinda ilk dikkat edilmesi gereken

konudur [22].
2.1.2.3 Kilf

Kilif, iletkeni elektriksel bakimdan yalitmak ve kabloyu mekanik etkilerden korumak
amact ile kullamlir. Iletkeni, damar1 veya damarlari icine alan bir gdmlektir.
Kullanilan bu kilif metalse, kabloyu mekanik darbe ve dis etkilere karsi1 korumanin

disinda, kablonun olusturdugu elektrik ve manyetik alanlar1 da ekranlar.
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Kilif malzemesi olarak sadece yalitkan veya iletken malzeme kullanilmaz. Kimi
zaman yar1 iletken malzemelerde bu islevi yerine getirir ki bunu hem giic

kablolarinda hem de haberlesme kablolarinda karsilasilan bir uygulamadir.
2.1.2.4 Ekran

Ekran, kablo yalitiminin igindeki elektrik alani diizgiinlestirmek ve sinirlandirmak
gbrevini goriir. Kablodaki her bir damar iizerine veya ortak kilif {izerine uygulanan

metal veya yari iletken malzeme kullanilarak uygulanir.
2.1.2.5 Zirh

Kabloyu mekanik etkilerden koruma gorevi yapan zirh, ortak kilif {istiine yastik
amaci i¢in yerlestirilen PVC bir tabaka yerlestirildikten sonra onun iizerine celik
bantlar veya teller sarilmasiyla olusur. Zirhin, kablonun en disinda kalip korozyona

ugramamasini saglamak icin, etrafina PVC bir tabaka daha yerlestirilir [18].

2.2 Is1 Gegisi

Is1 gecisinin kablolardaki etkilerini anlatabilmek i¢in, bu konuyu ayri bir baslik
altinda ele almak uygun olur. Elektrik miihendislerinin, denklem (2.1)’de belirtilen
katsayilar ile mevcut bir kablo akim tagima kapasitesi sorusunu c¢ozmeleri
miimkiindiir ancak katsay1 se¢iminin dogru yapilamayacagi degisik durumlarda bu
hesaplama yontemi caligmayacaktadir. Bu neden ile bu tez calismasinda, 1s1 gegisi
konusu ayrintili olarak ele alinacak ve kabloda olusan 1sinin, elektrik hesaplamalarini
ne seviyede ve neden bu kadar etkiledigini, sadece katsayilar1 yerine duruma gore
secerek degil, katsayilarin nerelerden geldigini 6grenerek, daha agik bir sekilde
anlatilacaktir. Bu anlatimda 1s1 gegisinin, sicaklik farkindan kaynaklanan enerji

aktarimi oldugu g6z 6niine alinacaktir [23].

Bir ortam i¢inde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farki var ise, 1s1 gegisi mutlaka
gergeklesir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, 1s1 gegisinin gerceklesmesine yol agan
farkl1 mekanizmalar, 1s1 gegisinin tiirleri olarak adlandirilir.

Kat1 veya akigskan bir durgun ortam i¢inde, bir sicaklik farki olmasi durumunda,
ortam i¢inde gerceklesen 1s1 gecisi i¢in, iletim terimi kullanilir. Buna karsin bir yiizey
ile hareket halindeki bir akigkan farkli sicakliklarda ise, aralarinda gergeklesen 1s1

gecisi, tasimim terimi ile adlandirilir. Is1 gegisinin diger bir tiirli ise, si/ tginim olarak
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adlandirilir ki, sonlu sicakliga sahip tiim yiizeyler, elektromanyetik dalgalar halinde
enerji yayarlar. Dolayisiyla farkli sicakliklardaki iki yiizey arasinda, birbirlerini

gérmeye bir engel yoksa 1s1nim ile 1s1 aligverisi gerceklesir [24].

2.2.1 dletim

[letim kelimesi atomik ve molekiiler hareketi ¢agristirmalidir, ¢iinkii 1s1 gegisinin bu
tiirli, atomik ve molekiiler diizeyde hareket ile iliskilidir. iletim, bir maddenin daha
yiiksek enerjili parcaciklardan, daha diisiik enerjili parcaciklarina, bu parcaciklar

arasindaki etkilesimler sonucunda enerjinin aktarilmasi olarak diistintilebilir.

Konu, bir gaz diisiiniilerek ele alinacak olursa, i¢inde sicaklik farki olan gaz
molekiilleri ve bu molekiilleri ¢evreleyen bir kutucuk bulunsun. Sekil 2.1°de
goriildiigli gibi bu gaz molekiilleri, kutucugun farkli sicakliklarda bulunan
ylizeylerini kaplasin. Herhangi bir noktadaki sicaklik, o noktanin yakin ¢evresinde
bulunan gaz molekiillerinin enerjisi ile iligkilidir. Bu enerji, molekiillerin donme ve

titresim hareketleriyle oldugu kadar, rasgele 6telenme hareketleri ile de ilgilidir.

Daha yiiksek enerjili molekiiller, daha yiiksek sicaklikta bulunurlar ve komsu
molekiiller siirekli olarak carpisirlarken, daha ¢ok enerjili molekiillerden daha az
enerjili molekiillere bir enerji aktarimi gerceklesir [25]. Bu durumda, bir sicaklik
farki olmasi durumunda, sicakligin azaldigi yonde iletim ile enerji aktarimi

gerceklesmelidir.

Bu aktarim Sekil 2.1°de goriilmektedir. x, konumundaki yiizey, siirekli bir bigimde,
rasgele hareketlere bagli olarak alttan ve {istten yine molekiiller tarafindan
gecilmektedir. Fakat iistten gelen molekiiller, alttan gelenlere gore daha yiiksek
sicakliga sahiptirler. Bu durumda artan x yoniinde net bir enerji aktarimi gerceklesir.
Rasgele molekiillerin hareketi ile enerji aktarimi, enerjinin yayilim olarak ifade

edilir.

Molekiiller arasinda daha az aralik olmasina ve molekiiller arasindaki etkilesim daha
cok olmasina ragmen, sivilar i¢in de durum aynidir. Benzer olarak bir kat1 i¢indeki

iletim de, kafes titresimleri seklindeki atomik hareketlere baglanabilir [27].
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Sekil 2.1: Iletim ile Is1 Gegisinin, Molekiiler Harekete Bagli Olarak Enerji
Yayilimryla Iliskisi
Bir elektrik yalitkanindaki elektrik aktarimi, tamamen bu kafes dalgalar1 yoluyla
gerceklesir. Bir iletkende ise, serbest elektronlarin Gtelenme hareketine de baghidir.
Is1 gegisi islemlerini, uygun an denklemleri ile incelemek miimkiindiir. Bu

denklemler, birim zamanda aktarilan enerji miktarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Is1 iletimi i¢in an denklemleri, Fourier yasasi olarak bilinir. Bir boyutlu sistemler
icin asagidaki formiil ile belirtilir.
" dT
gx = —k & 2.2)
dx
Burada, ¢”, (W/m?) 1s1 gegis dogrultusuna dik birim yiizeyden, birim zamanda x
dogrultusunda gecen 1sidir. Orant1 katsayist &, 1s1 iletim katsayist (W/m.K) olarak
adlandirilan bir aktarim 6zelligidir. Ortamda bulunan malzemeye gore degisir. Eksi

isareti, 1s1 ge¢isinin sicakligin azaldig1 yonde gergeklestigini gosterir.

ar _L-T 2.3)
dx L
olarak ifade edilir. Denklem (2.3), denklem (2.2)’de kullanildiginda 1s1 akist,
" I,-T
. =—k 2.4
q 7 (2.4)

olur. Bulunan baginti, 1s1 akisini yani, birim yilizeyden birim zamanda gegen 1s1
akisint gostermektedir. Eger bu, yiizey alani 4 olan bir yerden 1s1 gegisini

hesaplamak i¢in kullanilmak istenirse agagidaki formiilden yararlanilir.

14



g.=q.* A 2.5

Bu bagintida, 4; yiizey alamdir ve birimi m>dir. ¢, ise birim zamanda gegen 1s1dir

ve birimi Watt (W)’ tir.

Sekil 2.2: Iletim ile Bir Boyutlu Is1 Gegisi
2.2.2 Tasimm

Tasinim ile 1s1 gecisi, iki mekanizmadan olugmaktadir. Rasgele molekiiler hareket
sonucunda enerji aktariminin disinda, akigkanin kitle hareketi ile de enerji yayilir. Bu
akigkan hareketi herhangi bir anda, ¢ok sayida molekiiliin, topluca veya kiimelenmis
olarak hareket etmesi ile ilgilidir. Boylesi bir hareket 1s1 gecisine katkida bulunur.
Toplam 1s1 gegisi, molekiillerin rasgele hareketi ile ve akiskanin kitle hareketi ile
olusan enerji aktarimlarmin bir toplamidir. Bu toplam aktarim s6z konusu
oldugunda, tasimim terimi; akiskanin kitle hareketi ile olusan aktarim s6z konusu

oldugunda ise adveksiyon terimi kullanilir.

Bu tez ¢alismasinda, hareket halindeki bir akigkan (hava) ile bir yiizey (kablo yiizeyi)
arasinda sicaklik farki oldugu zaman gergeklesen, tasinim ile 1s1 gegisi gdz Oniine
alimmistir. Akiskan-yiizey etkilesiminin bir sonucu olarak, akiskanin hiz1 yiizeydeki
sifir degerinden, akis ile ilgili bir u, hizina ulasir. Bu akiskan bolgesi, hiz sinir
tabakasi olarak adlandirilir. Bunun yaninda, yiizey ve akis sicakliklari farkl ise,
akiskan icinde sicakligin, y = 0’da 7 degerinden, 7., degerine degistigi bir akiskan
bolgesi olusur. Bu bolgeye 1si1l sinir tabaka bolgesi adi verilir. 75 > T, olmasi

durumda bir 1s1 gegisi olur.

Tasmim ile 1s1 gegisi, sinir tabaka icindeki akiskanin hem rasgele hem de kitle
hareketi ile olur. Rasgele molekiiler hareketin katkisi, akiskan hizim diisiik oldugu,

ylizeye yakin kisimda etkindir. Hatta yiizey ile akiskan arasindaki ara ylizeyde (y =
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0’da) akiskan hizi sifirdir ve 1s1 gecisi sadece rasgele molekiiler hareketle olur.

Akiskanin kitle hareketinin katkisi, akis x dogrultusunda gelisirken sinir tabakanin

biiylimesi olgusuna dayanir. Yani diger bir deyisle bu tabakaya iletim ile gegen 1si,

akis yoniinde stiptiriiliir.

by Akigkan Ly
E—
Hiz Sicaklik
dagilimi dagilimi
u(y) T(y)
Tq
T
Isitilan
W) gy o TO)

Sekil 2.3: Tasinim ile Is1 Gegisinde Sinir Tabaka Gelisimi

Tasimim ile 1s1 gecisi, akigin tiiriine gore siniflandirilabilir. Bu tez ¢aligmasinda iki

farkli tasinim ile 1s1 gecisi ele alinacaktir.

Zorlanmig taginim:

Herhangi bir malzeme etrafinda bulunan havanin, fan, pompa ve/veya riizgar
ile kendi istegi disinda yer degistirmesine zorlanmis tasinim denir [22]. Kablo
etrafindaki hava i¢in dikkate alindiginda, fan veya pompa yerine doga
kosullarindaki riizgar bu anlatimin ic¢ine girebilir. Riizgar kablo etrafindaki
havayi stipiirerek, kablo etrafina her an yeni T, sicakliklarinda hava getirir ki
bu da kablonun sogumasini g¢abuklastirir. Riizgdr ne kadar hizli olursa

kablonun sogumasi ve bunun sonucunda akim tagima kapasitesi artmis olur.

Dogal taginim:

Herhangi bir malzemenin hava ile dogrudan temasim etkileyen baska
etkenlerin olmamasina dogal taginim denir. Kablo etrafinda ki duragan hava
bu aciklamaya Ornek olarak verilebilir. Bu durumda ortam sicakligi ve bu

ortam ile kablo arasinda kalan yiizey alanina gore 1s1 aligverisi gerceklestirir.

Cizelge 2.3°de, dogal ve zorlanmig taginim durumunda 1s1 tasimim katsayilari

verilmigtir.
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Cizelge 2.3: Is1 Tasinim Katsayis1 i¢in Ornek Degerler [26]

Is1 Taginimi h (W/m”K)
Dogal Taginim
Gazlar 2-25
Sivilar 59-1000
Zorlanmig Taginim
Gazlar 25-250
Sivilar 50-20000

Tasiim ile 1s1 gecisinin tiim tiirleri i¢in denklem (2.6) kullanilir:

q';c =h(Ts —Too) (2.6)

Burada tasinim sebebi ile olusan 1s1 akis1 ¢” (W/m?), yiizey ve akiskan sicakliklarmin
arasindaki fark (7 - T.) ile dogru orantilidir. Bu ifade Newton’un sogutma yasasi
olarak bilinir ve orant1 katsayisi / (W/m*.K), 1s1 taginim katsayist olarak adlandirilir.
Bu deger, kablo ile havanin temas ettigi durumlarda yapilacak hesaplamalar igin,
ylizey geometrisine, akigkan hareketinin tiiriine ve akigskanin bazi termodinamik ve

aktarim 6zeliklerine gore belirlenen sinir tabakadaki kosul degerlere baglidir.

Kablolarda yapilacak tasinim ile 1s1 akisi hesaplamalarinda, kullanilacak biitiin
yontemler sonu¢ olarak /A’nin  bulunabilmesi i¢in kullanilan yd&ntemlerin

incelenmesine indirgenir.

2.2.3  Isimim

Isil 1g1n1m, sonlu sicaklifa sahip bir cismin yaydigi enerjidir. Is1 yayma, cismin
yapisindan bagimsiz olarak, cismi olusturan atomlarin ve molekiillerin elektron
diizenlerindeki degisimler olarak yorumlanabilir. Isinim ile 1s1 enerjisi, fotonlar ile
aktarihr. Iletim ve tasmim ile enerji aktarimi, bir maddi ortamim varligma sart
kilarken, 1s1n1im i¢in bdyle bir sart yoktur. Hatta 1isinimla aktarim boslukta daha da
etkili olarak gergeklesir [22].

Yiizeyin yaydig1 1s1mnim, yiizeyin sardigi cismin 1s1l enerjisinden kaynaklanir ve birim
yiizeyden birim zamanda serbest birakilan enerji yiizeyin yayma giicii £ (W/m?)
olarak adlandirilir. Yayma giiciiniin Stefan-Boltzmann yasasi ile tanimlanan bir st

sinir1 vardir [25]:

Ej =T 2.7
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Burada, T, yiizeyin mutlak sicakligi (K) olup, o, Stefan-Boltzmann sabitidir (¢ =
5,67 x 10 W/m*.K*). Béyle bir yiizey, ideal 1s1n1m yayic1 veya siyah cisim olarak

adlandirilir.

Gergek bir ylizeyin yaydigi 1s1 akisi, ayni sicaklikta bulunan bir siyah cismin

yaydigindan daha azdir ve denklem (2.8) ile belirtilir:
E =¢oTy (2.8)

Burada, €, yayma orani olarak adlandirilir ve yiizeyin birim 1g1nim 6zelligidir. 0 < € <
1 araliginda degerler alan bu 6zellik, bir ylizeyin, siyah cisme gore ne denli etkin bir
enerji yaydiginin dlgiistidiir. €, ylizeyi olusturan malzemeye ve yiizeyin nasil islenmis

olduguna c¢ok baghdir [1].

Bir yiizey izerine ¢evresinden gelen 1smim da s6z konusudur. Giines gibi
kaynaklardan da 1smnim gelebilir. Giinesten gelen 1s1nim ile olusan 1s1 enerjisinin,

kablonun akim tagima kapasitesine etkileri Boliim 4°de 6rnek ile anlatilmigtir.

2.3 Isi1 ile Elektrik Arasindaki Benzerlikler

Fourier’in 1s1 denklemleri, Ohm’un elektrik temel formiillerine biiyiik Ol¢iide
benzerlik gostermektedir [28]. Denklemler incelenerek, s6z konusu benzerlikler

goriilebilir.
2.3.1 lletim ile 151 gecisi

(2.4) denklemi Ohm yasasinin temel denklemi ile kiyaslanacaktir.

(I -T)

q = kA 2.9)

Denklem (2.9)’de g (W) 1s1 miktarin1 gostermektedir. Elektrik formiillerinden, Ohm
yasasi denklem (2.10)’da belirtilmistir.

(n-r)
R

I= (2.10)

Denklem (2.10)’da I akim (A), V; ve V, potansiyeller (V), R ise elektriksel direnctir

(Q). Sekil 2.4°de elektriksel ve 1s1l modelleme gosterilmektedir.
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q (Is1 Akimi) I (Akim)

a) Is1l modelleme b) Elektriksel modelleme

Sekil 2.4: Is1l (R,,) ve Elektriksel (R.) Diren¢ Arasindaki Benzerlik

Sekil 2.4a’da, R,, 1s1l direnci (°K/W), T yiiksek sicaklhigi (°K), 7, diisiik sicakligi
(°K), g ise 1s1y1 ve yoniinii gostermektedir (W). Sekil 2.4b’de, R, elektriksel direnci
(Q), V; yiiksek potansiyeli (V), V; algak potansiyeli (V), I ise akimi (4) ve bu akimin
yoniini gostermektedir. Bir boyutlu 1s1 gecis denklemi, elektrigin bir yerden bir yere

iletilmesi i¢in kullanilan denklem ile bire bir benzerlik géstermektedir.

Sekil 2.4’deki benzerlikten yola ¢ikarak, R,, denklem (2.11)’den elde edilir.

L
R, =— 2.11
1 2.11)
Denklem (2.11)’de L uzunluktur (m). Elektrik miihendisliginin temel formiillerinden
elektriksel direng formiilii denklem (2.12)’de belirtilmistir.

R - % 2.12)

Denklem (2.12)’de p elektriksel 6zdirengtir (.mm*/m). Elde edilen denklemlerden
yola ¢ikarak, elektriksel ve 1si1l hesaplardan, Ohm yasasi ile Fourier yasasinin
benzerlikleri ile elektrik ve 1s1 hesaplarinin benzerligi, seri ve paralel baglantilar igin,

Cizelge 2.4’de gosterilmistir.

Cizelge 2.4: Elektrik ve Is1 Formiilleri Arasindaki Benzerlikler

Elektrik (Ohm Yasasi) Isil (Fourier Yasasi)

AV =1R, AT =q Ry Direncler

Rar =R+ R+ ... + Ry Ror=Ri+Ry+ ...+ Ry Seri baglanti
Rer= 1/(1/R1+1/R2+...+1/RN) Rur= 1/(1/R1+1/R2+...+1/RN) Paralel baglanti

19



20



3. ISLETME KOSULLARI ve TASARIM CiZELGELERI

Kablolarin akim tagsima kapasitesi hesab1 yapilirken, bilinmesi gereken en 6nemli

durumlar ii¢ baglik altinda toplanir:

e Isletme tipi
e Montaj kosullar

e Ortam kosullar1

3.1 Kablonun Topraga Gomiilmesi Durumunda

Isletme tipi: Isletme tipi, bir kablonun, giiniin kag saati, yiizde olarak ne kadar yiikte
calisacagidir. Kablonun ytiklenme grafigi c¢izildiginde, kablodan maksimum ve
minimum ne kadar akim gegirilecegi, yiiklenme faktoriinlin (m) ne olacagi ve bu
yluklenme faktoriine gore ortalama gecirilecek / akimi degeri bulunabilir. Sekil

3.1’de 6rnek olarak bir kablonun yiiklenme faktoriiniin grafigi ¢izilmistir.

yiiklenme
yiiklenme faktorii m
100 1,0
%
80 0.8
T N ] 0,73
60 0,6
40 0.4
20 0,2
0 0
0 4 8 e 16 20
" saat

zaman

Giin igerisinde kablonun yiiklenmesi
—— —— @iin igerisinde kablonun ortalama yiikii

Sekil 3.1: Kablonun Giinliik Yiiklenme Faktorii Ornegi (m)
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Montaj kosullari: Kablonun topraga gémiilme derinligi, genellikle 0,7 metre olarak

alnir ki bu deger kablo ekseninden toprak yiizeyine kadar olan mesafedir [29]. Iki
kablonun, aynm1 ortam sicakligi ve toprak 1sil Ozdirencinde, farkli gomiilme
derinliklerindeki akim tagima kapasitesi hesabi yapildiginda goriilecektir ki derindeki
kablo daha az akim tasima kapasitesine sahip olacaktir. Diger taraftan, derinlik

arttik¢a toprak sicakliginin da azaldig1 goz oniinde bulundurulmalidir.

Toprak sicakliginin azalmasina paralel olarak toprak 1sil 6zdirenci de azalir. Daha
derinlere inildikge, farkli ortamlara da gecilebilecegi ve gereksiz iscilik kaybi da
diisiiniildiigii i¢in, kablonun 0,7 metre ile 1,2 metre aralikta dosenmesinin daha dogru
olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir. Yapilan ¢alismalarda, 0,7 m ile 1,2 m arasindaki
derinlik degisimlerinde, akim tasima kapasitesinin ¢ok da fazla degismedigi

goriilmiistiir [29].

Kablolarin akim tasima kapasitesine etki eden diger bir faktorde, kablolarin
birbirlerine olan yakinliklaridir. Kimi zaman ¢ok damarli bir kablo kullanilsa da,
daha fazla akim tasiyabilmek i¢in kablolarin tek damarli olarak ve aralarinda belli bir
mesafe birakilarak dosenmeleri de gerekebilir. Bu durumda gerekli olan akim tagima

kapasitesi dikkatlice hesaplanmali, kablo tipi ona gore se¢ilmelidir.

Ayni kosullarda altinda kablo yalitkan malzemesinin tiirii de akim tasima
kapasitesini etkileyen onemli faktorlerdendir. Giinlimiizde XLPE yalitkan malzemesi
kullaniminin giderek yayginlasmasi ile ayni1 kesitlerde PVC kabloya gore daha fazla
akim tasima kapasitelerine ulagilmigtir. Bunun asil nedeni Boliim 1°de agiklandigi

lizere yalitkan malzemenin sicaklik dayanimidir.

Aslinda kullanilan malzeme, montaj derinligi, yiiklenme orani, kablolar aras1 mesafe
bilgilerine goére akim tagima kapasiteleri hesab1 bircok kitapta ve standartta
bulunmaktadir. Ancak konunun daha da anlagilir olmasi i¢in yeri geldiginde bu

katsayilar, hesaplamalari ispat etmek i¢in kullanilacaktir.

Ortam kosullari: Toprak sicakligi (%), kablo heniiz yiiklenmeden, kablonun gémiilii

oldugu derinlikte sicakliktir. Sicaklik degeri olarak yillik sicaklik verileri elde
edilmelidir. Boylece ger¢ege uygun bir grafik elde edilmis olur. Sekil 3.2 ve 3.3’de
farkli iki bolgedeki farkli derinliklerde yillik sicaklik degerlerinin deneysel kayitlar

bulunmaktadir.
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10 y1l igerisindeki ug sicakliklar
3 ¢izginin ortasindaki ¢izgi ise 10 yilin ortalamasidir.

Sekil 3.2: Stutgart’ta, Deniz Seviyesinden 480 m Yiikseklikte 1 m Toprak
Derinliginde Yillik Sicaklik Degerleri (Ortalama Bir Toprak I¢in) [21]

toprak
sicakhiy
40

300cm

P B

= gkr’lggr"#,ﬂ,ﬂ,~»~'*‘*‘”‘~
L | — |
—

20

30cm
20cm

ocak |subat |mart |nisan |mayls | haziran |temmuz | agustos | eylil | ekim | kasim | aralik

Sekil 3.3: Kuveyt’te, Farkli Derinliklerde Toprak Sicakliklarinin Aya Gore Degisimi

Sekil 3.3 ve 3.4’den anlasilacag: {izere, sadece yilin bir giinii yapilan dlgiimlere gore
yapilan degerlendirme dogru olmayacaktir. Iklim, konu iizerinde ciddi etkilerde
bulunmaktadir. Hatta bazen yillara gore bile degisim olmakta, sadece iklimsel

degisimlerde yeterli olmamaktadir.
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Kablolardan akim ge¢meye basladigi, yani yiiklenmeye basladiklar1 andan itibaren,
kablolar etraflarinda kuru bir alan olusturur. Bu alanin 1s1l iletkenlik katsayis1 (k),
nemli ortama gore daha dusiiktiir. Kablo etrafinda kurumus olan alan, belli bir siire
sonra kararli hale gelen akim ile beraber daha fazla genislemez ve sabit kalir. Bu
alanin da genisligi bulunup hesaplara katilmasi gerekir. Aksi halde kablolarda asir1

yiiklenme olabilir.

Topragin 1s1l 6zdirenci olarak, nemli bir toprak ve referans deger olarak standartlarda
1.0 K.m/W alinir [21]. Ayrica bu ortam kosuluna gore sicaklik degeri de 25°C olarak
almir [18].

Kuru bolgeler igin genellikle 2,5 K.m/W 1s1l 6zdireng degeri kullanilir. Bdyle
zamanlarda yatak malzemesi kullanilarak, kablonun ¢evresindeki 1sil 6zdireng daha

diisiik degerlere indirilir.
Toprak sicakliginin bilinmedigi ve toprak direncinin de bulunamadigi durumlarda ise

Cizelge 3.1°den gerekli degerler segilebilir.

Cizelge 3.1: IEC 60-287’¢ Gore Sicaklik Degerleri [13]

a) Deniz seviyesindeki sicakliklar

Ortam Sicaklig1
Iklim Kosulu Havada Topragin 1 Metre Altinda
Minimum °C | Maksimum °C | Minimum °C | Maksimum °C
Tropikal 25 55 25 40
Normal 10 40 15 30
Serin 0 25 10 20

b) Toprak 1s1l 6zdireng degerleri

Hava Kosullari ]’g?lﬁ)'flali’rglllln Toprak glsgn?/ig‘)ren‘“ PE
Stirekli Nemli Asirt nemli 0,7
Diizenli Yagis Alan | Nemli 1,0
Ara Sira Yagis Alan | Kuru 2,0
Cok Az Yagis Alan Asir1 kuru 3,0

3.2 Kablonun Havada Bulunmasi Durumunda

Isletme tipi: Havadaki kablolarda yiiklenme degeri pek fazla dikkate alinmamaktadur.

Bunun sebebi, 1sinma ve soguma siirelerinin ¢ok kisa olmasidir.
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Montaj kosullari: Kablolar havada tek damarli, ii¢ tek damarli demet halinde, ¢ok

damarh ve ii¢ tek damarh sirali halde olmak iizere monte edilirler. Bu montaj
sekillerine, kablolar havada olduklar1 i¢in, 1s1ma ve taginim ile 1s1 gegisi de etki

etmektedir.

Kablolar duvara veya zemine de§ecek durumda olduklarinda, akim tasima
kapasiteleri %35 civarinda azalmaktadir [21]. Ayn1 zamanda kablolarin gruplanmalari
da dikkate alinmalidir. Ka¢ grup kablo oldugu, aralarinda ne kadar mesafe oldugu
hesaba katilmalidir. Bu hesaplarin dikkatli bir sekilde yapilmasi ¢ok dnemlidir ¢linkii
kimi zaman akim tasima kapasiteleri %25’lere kadar diisebilmektedir. %25 degeri,

kablonun akim tasima kapasitesinin ne kadar diisebileceginin iyi bir 6rnegidir.

Ortam kosullari: Genelde kablolarin havada akim tagima kapasiteleri ile ilgili

cizelgeler, havanin 30°C oldugu varsayilarak yapilir [18]. Diger sicaklik kosullar

icin akim tagima degerinin yiikselip diisecegi i¢in hesap yapilmasi gerekmektedir.

Kablolarin hangi kosullarda c¢alisacagini bildiren bazi ¢izelgeler vardir. Cizelge
3.2’de bu cizelgelerden bir tanesi bulunmaktadir. Kablo akim tasima kapasitesi
hesaplamalarda kolaylik saglamasi acisindan yararli olabilecek Cizelge 3.2, siirh
ortamlar i¢in gegerlidir. Cizelge 3.2°deki degerler orta Avrupa iklim kosullar1 gz

oniinde bulunarak verilmistir.

Cizelge 3.2: Oda Tiplerine Gore Sicaklik Degerleri

Oda Tipi Sicaklik Degeri(°C)
Isitilmamig Hiicreler 20
Iklime Gore Degisen Odalar 25
Fabrikalar, Atolyeler 30

Kablolar; kablo tavasi ve/veya kablo kanali ile tasinmasi durumunda, bulunduklari
odalarda 1sinmaya yol agarlar. Isinmaya bagl olarak sicaklik degisimi olacagi igin,

Cizelge 3.2°deki degerler bir miktar degisebilir.
Ornek 3.1

3 fazli bir sistemde, besleme gerilimi U, = 380 V ve iletilen goriinen giic S = 135
kVA’dir. Bu durumda Sekil 3.4°deki yiiklenme ¢izelgesi de dikkate alindiginda,

toprakta kullanilmas1 gereken kablonun se¢imi:
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Sekil 3.4: Giinliik Yiiklenme Diyagrami

Sekil 3.4’e gore giinliik ortalama yiliklenme akimi;

4 100+40)4 , (40+212,12)4 |, (21212+165)4 , (165+100)4
2 2 2 2 =149,04 4

24s
3.2)

olarak bulunur. Hesaplanan isletme maksimum akimi denklem (3.1)’den 7, = 212,12
A olarak bulunmustu. Denklem (3.1) ve (3.2)’den yiiklenme faktorii m denklem
(3.3)’deki gibi bulunur.

149,04

m= =0,7 3.3
212,12 3-3)

Kullanilacak kablo NYY 1 x 25 mm® 0,6/1 kV kablodur. Bu kablonun katalog
degerlerine bakildiginda [21], topraga gomiili durumda ve kablolarin ddsenme
sekline gore aralarinda 7 cm bosluk birakilarak, 161 A tasiyabildigi goriilmektedir.
Bu durumda iki kablo sistemi kullanilacaktir. Ancak iki farkli kablo sistemi
kullanilacagina gore bunlarin  birbirlerine 1s1l etkileri de goz Oniinde

bulundurulmalidir. Bu 1s1l etki katsayilar1 Cizelge 3.3 ve 3.4°de bulunmaktadir.
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Yiiklenme faktorii denklem (3.3)’den bulunduguna gore toprak 1s1l 6zdirenci pg = 1
K.m/W olarak alinarak, Cizelge 3.3’den f; = 1,0 ve Cizelge 3.4’den f> = 0,85 olarak
bulunur. Denklem (2.1)’den;

1, = NI TIf (3.4)

Denklem (3.4)’de N, kullamlan sistem sayisini ifade eder. Ornek 3.1°de iki sistem

kullanilacaktir (N = 2).

212,12

Iy = NIyTIf => [}y =— =2~
=N =y = o085

=124,77 4 (3.5

NYY 1 x 25 mm?0,6/1 kV kablonun mevcut durum i¢in akim tagima kapasitesi;

1. =111f"den => 1. =161%1,0%0,85=136,854 (3.6)
Sonug olarak, NYY 1 x 25 mm® 0,6/1 kV kablonun, iki grup halinde gereken akim
degerini tagiyabilecegi goriilmektedir.

Ornek 3.1°deki hesaplamalarda f;, ve f> degerleri, kablonun demet halinde dizilmis
ve toprak sicakligi 30°C olmasi durumunda Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’den f; = 0,81
ve f> = 0,72 olarak alinacakti. Bu durumda NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV kablonun akim

tagima kapasitesi denklem (3.7) ile bulunur.
I.=161%0,81*%0,72 =93,894 3.7

Iki farkli dizilme sekline ve ortam sicakligina gére akim tasima kapasiteleri

arasindaki fark;
136,85-93,89=42,954 3.8)

Aradaki farka gore akim tagima kapasitesindeki diisiisiin oranin1 hesaplayarak, yiizde

olarak biiyiik bir orana sahip bir akim tasima kapasitesi kaybi ortaya cikacaktir.

42,89
136,85

*100 = %31,3 3.9
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Cizelge 3.3: Toprak Altinda Yiiklenme Degerlerine Gére Akim Tasima Katsayisi f;

Izin Veriler] Sicaklik Toprak Ozdirenci

fletken  [Degeri 0,7 Km/W | 1,0 Knm/W | 1,5 Km/W | 2.5 Km/W

Sicakhg [°C Yiiklenme Faktorii

°C 0,50 0,70] 0,85] 1,00 0,50 0,70 ] 0,85] 1,00 0,50 0,70 0,85] 1,00] 0,5 to 1,00

90 5 1,24] 1,18} 1,13] 1,07) 1,11} 1,07] 1,03] 1,00] 0,99} 0,97] 0,96] 0,9440,89
10 1,23] 1,16 1,11] 1,05] 1,09} 1,05] 1,01 0,98] 0,97} 0,95] 0,93} 0,910,386
15 1,21) 1,14 1,08] 1,03} 1,07} 1,02} 0,99] 0,95} 0,95} 0,92] 0,91} 0,89]0,84
20 1,19] 1,12} 1,06] 1,00} 1,05§ 1,00] 0,96] 0,93] 0,92} 0,90} 0,88] 0,86§0,81
25 1,02] 0,98] 0,94] 0,90] 0,90} 0,87] 0,85} 0,84]0,78
30 0,95] 0,91] 0,88} 0,87} 0,84} 0,83] 0,81]0,75
35 0,82 0,80} 0,78}0,72
40 0,68

80 5 1,27] 1,20) 1,14] 1,08] 1,12 1,07] 1,04] 1,00f 0,99} 0,97} 0,95] 0,93]0,88
10 1,25] 1,17 1,12] 1,06] 1,10} 1,05] 1,01 0,97] 0,97} 0,94] 0,92} 0,91]0,85
15 1,23] 1,15 1,09] 1,03] 1,07} 1,03] 0,99 0,95] 0,94} 0,92] 0,90} 0,88}0,82
20 1,20] 1,13] 1,07] 1,01] 1,05] 1,00] 0,96 0,92] 0,91} 0,89] 0,87} 0,85]0,78
25 1,03] 0,97} 0,93] 0,89] 0,87} 0,86} 0,84] 0,82}0,75
30 0,95] 0,91} 0,86] 0,85} 0,83} 0,81} 0,78}0,72
35 0,80] 0,77] 0,75]0,68
40 0,64

70 5 1,29] 1.22] 1,15 1,09] 1,13] 1,08] 1,04] 1,00] 0,99} 0,97 0,95] 0,93]0,86
10 1,27] 1,19} 1,13] 1,06] 1,11} 1,06] 1,01} 0,97} 0,96] 0,94} 0,92] 0,89]0,83
15 1,250 1,17} 1,10 1,03] 1,08 1,03] 0,99 0,94] 0,93} 0,91} 0,88} 0,8640,79
20 1,23] 1,14 1,08] 1,01} 1,06 1,00} 0,96f 0,91] 0,90} 0,87] 0,85} 0,83}0,76
25 1,03] 0,97 0,93] 0,88] 0,87} 0,84] 0,82} 0,79]0,72
30 0,94] 0,89] 0,85] 0,84] 0,80} 0,78] 0,76]0,68
35 0,77] 0,74] 0,72§0,63
40 0,59

65 5 1,31 1,23 1,16] 1,09] 1,14] 1,09] 1,04] 1,00} 0,99} 0,96] 0,94} 0,92]0,85
10 1,29] 1,20 1,14] 1,06] 1,11} 1,06] 1,02f 0,97] 0,96} 0,93] 0,91} 0,890,832
15 1,26] 1,18] L,11] 1,04] 1,09] 1,03] 0,98] 0,94] 0,93} 0,89} 0,88] 0,85]0,78
20 1,24] 1,15 1,08] 1,01] 1,06f 1,00] 0,95f 0,90] 0,90} 0,86] 0,84} 0,82}0,74
25 1,03} 0,97 0,92] 0,87] 0,86} 0,83] 0,80} 0,78]0,70
30 0,94] 0,89] 0,83] 0,82] 0,79} 0,77] 0,74]0,65
35 0,75] 0,72] 0,7040,60
40 0,55

60 5 1,33] 1,24 1,17] 1,10} 1,15) 1,09] 1,05) 1,00 0,99} 0,96] 0,94] 0,92}0,84
10 1,30] 1.21] 1,14] 1,07] 1,12] 1,06] 1,02} 0,97] 0,96} 0,93] 0,90] 0,88]0,80
15 1,28] 1,19) 1,12] 1,04] 1,09} 1,03} 0,98 0,93] 0,92} 0,89] 0,87} 0,84}0,76
20 1,25] 1,16] 1,09] 1,01] 1,06] 1,00] 0,95 0,90] 0,89] 0,86] 0,83] 0,80]0,72
25 1,0310.97 | 0,92] 0,86} 0,85} 0,82] 0,79] 0,76}0,67
30 0,93] 0,88] 0,82] 0,81} 0,78} 0,75} 0,72§0,62
35 0,73] 0,70} 0,6740,57
40 0,51
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Cizelge 3.4: Toprak Altinda Dizilme Sekline Gére Akim Tasima Katsayisi f5

&% &

Sistem

Sayist

Toprak Ozdirenci

0,7 Km/W

1,0 Km/W

1L5Km/W |

2,5 Km/W

Yiiklenme Faktori

0,5

0,6

0,7

0,5

0,6

0,7

0,5

0,6

0,7

0,5

0,6

0,7

XLPE Kablo
0,6/1 kV ile 18/30 K

arasi

1,09
0,97
0,88
0,83
0,79
0,76
0,72
0,69

1,04
0,90
0,80
0,75
0,71
0,68
0,64
0,61

0,99
0,84
0,74
0,69
0,71
0,68
0,58
0,56

1,11
0,98
0,89
0,84
0,80
0,77
0,72
0,69

1,05
0,91
0,82
0,76
0,72
0,69
0,65
0,62

1,00
0,85
0,75
0,70
0,66
0,63
0,59
0,56

1,13
1,00
0,90
0,85
0,80
0,77
0,73
0,70

1,07
0,92
0,82
0,77
0,73
0,70
0,65
0,62

1,01
0,86
0,76
0,70
0,66
0,63
0,59
0,56

1,17
1,02
0,92
0,82
0,81
0,78
0,74
0,70

1,09
0,94
0,83
0,78
0,73
0,70
0,66
0,63

1,03
0,87
0,76
0,71
0,67
0,64
0,59
0,57

PE Kablo
6/10 kV ile 18/30kY

arasi

1,01
0,95
0,88
0,83
0,79
0,76
0,72
0,69

1,02
0,90
0,80
0,75
0,71
0,68
0,64
0,61

0,99
0,84
0,74
0,69
0,65
0,62
0,58
0,56

1,06
0,98
0,89
0,84
0,80
0,77
0,72
0,69

1,05
0,91
0,82
0,76
0,72
0,69
0,65
0,62

1,00
0,85
0,75
0,70
0,66
0,63
0,59
0,56

1,10
1,00
0,90
0,85
0,80
0,77
0,73
0,70

1,07
0,92
0,82
0,77
0,73
0,70
0,65
0,62

1,01
0,86
0,76
0,70
0,66
0,63
0,59
0,56

1,17
1,02
0,92
0,86
0,82
0,78
0,74
0,70

1,09
0,94
0,83
0,78
0,73
0,70
0,66
0,63

1,03
0,87
0,76
0,71
0,67
0,64
0,59
0,57

PVC Kablo
0,6/1 kV ile 6/10 kY

arasi

1,01
0,94
0,86
0,82
0,78
0,75
0,71
0,68

1,02
0,89
0,79
0,75
0,71
0,68
0,64
0,61

0,99
0,84
0,74
0,69
0,65
0,62
0,58
0,55

1,04
0,97
0,89
0,84
0,80
0,77
0,72
0,69

1,05
0,91
0,81
0,76
0,72
0,69
0,65
0,62

1,00
0,85
0,75
0,70
0,66
0,63
0,59
0,56

1,07
0,99
0,90
0,85
0,80
0,77
0,73
0,69

1,06
0,92
0,83
0,77
0,73
0,70
0,65
0,62

1,01
0,86
0,76
0,71
0,66
0,64
0,59
0,56

1,11
1,01
0,91
0,86
0,81
0,78
0,73
0,70

1,08
0,93
0,83
0,78
0,73
0,70
0,66
0,63

1,01
0.87
0,77
0,71
0,67
0,64
0,60
0,57

Yag Emdirilmis
Kagit Kablo
0,6/1 kV ile 6/10 kY

arasi

0,94
0,88
0,84
0,82
0,78
0,75
0,71
0,68

0,95
0,88
0,79
0,74
0,70
0,68
0,64
0,61

0,97
0,84
0,74
0,69
0,65
0,62
0,58
0,55

0,99
0,93
0,87
0,84
0,79
0,76
0,72
0,69

0,99
0,91
0,81
0,76
0,72
0,69
0,64
0,61

1,00
0,85
0,75
0,70
0,65
0,63
0,58
0,56

1,06
0,97
0,90
0,85
0,80
0,77
0,72
0,69

1,04
0,92
0,82
0,77
0,73
0,70
0,65
0,62

1,01
0,86
0,76
0,71
0,66
0,63
0,59
0,56

1,15
1,01
0,91
0,86
0,81
0,78
0,73
0,70

1,08
0,93
0,83
0,78
0,73
0,70
0,66
0,62

1,02
0,87
0,76
0,71
0,67
0,64
0,59
0,56

Yiiklenme Faktorii

0,85

1,0

0,85

1,0

0,85

1,0

0,85

1,0

Biitlin Kablo Tipler
I¢in

0,93
0,77
0,67
0,62
0,58
0,55
0,51
0,49

0,87
0,71
0,61
0,56
0,52
0,50
0,46
0,44

0,93
0,77
0,67
0,62
0,58
0,55
0,51

0,49

0,87
0,71
0,61
0,56
0,52
0,50
0,46
0,44

0,93
0,77
0,67
0,62
0,58
0,55
0,51
0,49

0,87
0,71
0,61
0,56
0,52
0,50
0,46
0,44

0,93
0,77
0,67
0,62
0,58
0,55
0,51
0,49

0,87
0,71
0,61
0,56
0,52
0,50
0,46
0,44
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3.3 Yiiklenme Kapasitesi Hesabi

Kablolar iizerlerinden gegen akim ile 1sinmaya baslarlar. Kablodan alternatif akim
gectigi durumlarda, 1sinma ile olusan kayiplara metal kiliftaki kayiplar da eklenir.
Dielektrik kayiplari, gerilimler asagida belirtildigi sekilde oldugu durumlarda ihmal
edilebilir [30].

e PVC kablolarda Uy/U = 3,5/6 kV’ya kadar
e Yag emdirilmis kagit yalitimli kablolarda Uy/U = 18/30 kV’ya kadar
e PE veya XLPE kablolar i¢in ise Uy/U = 64/110 kV’ya kadar

Normal kosullarda, kablodan ¢ikan 1s1 enerjisi, kabloda olusan kayiplara esittir. Bu
kabul sayesinde 1sinma hesaplamalar1 yapabilmektedir. Kablo yiizeyde hava ile

temas halinde ise, tasima ve 1s1nim ile 151 gegisi gergeklesir.

Kablo topraga gomiilii ise, kabloda olusan 1s1 enerjisi kablodan topraga, topraktan da
gecerek atmosfere yayilir. Termodinamigin sifirinct yasasina gore, atmosfer cok
biiyiik bir kiitle oldugu i¢in (elektrikte topragin mutlak sifir oldugu kabuliindeki gibi)
toprak yiizey sicakligi havanin sicaklifina esit olarak kabul edilir [22]. Ortam
sicakligr ile kablo iletkeninin sicakligi arasindaki fark, kayiplarin biiytkligi ile

orantilidir.

Gerilimden kaynaklanan dielektrik kayiplari (Py) ve iletkenden gegen akimdan
kaynaklanan 1s1 kayiplar (P ;), kayip 1stya esittir. Kabloda olusan 1s1l direng T’y ve
kablodan ¢ikan 1simnin ortam ile arasinda olusturdugu 1sil direng T 4 olarak

adlandirlir.

Kabloda ¢ikan 1sinin olusturdugu 1s1l direng havada olmasi durumunda; 7T';, toprakta
olmasi durumunda ise 7z adin1 alsin. Elektrik akimi analojisinden yararlanarak Sekil
3.5 olusturulur. Sekil 3.5 kablolarda olusan 1sinin disar1 atilmasi sirasinda karsilagtigi

direnclerin anlagilmasini saglar.

iletkendeki kayiplar (P)) elektrikteki gii¢ kaybi formiillerinden denklem (3.10)’daki

gibi bulunur.

P =nl’R,, (3.10)
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iletken iletken

sicakligi iletken (pstakhgl iletken
¢
bielekirik| kavPlan Clpiiegi | Kayiplan
kayiplari| | izolasyon kayiplari| | j7olasyon
p. | | kayiplar P, kayiplari
T kilif { T fahf
‘ kayiplari kayiplari
i¢ katman i¢c katman
kay1Tp1ar1 X kayiplari
A I__, Z1r A E_L zirth
P kayiplari P kayiplar1
dis kilif dis kilif
kayiplar1 T - kayiplar1 T+
®, ®,
N Termal Termal
kayiplar(isinim kayiplar(1sinim
ve ve
Ao, tagima A, tasima
sebebiyle) sebebiyle)
Tuw' T
P, @y toplam
topl p
ortam kg}rl)l;{; c Ortli?{ kayiplar
sicaklig (PP Sicakligl (Pr+Py)
a) Kablo havada iken b) Kablo topraga gomiilii halde iken

Sekil 3.5: Kablolarda Is1 Akis1 I¢in Esdeger Devre

Bu formiilde, / kablodan gecen akimi, n iletken sayisini; Ry, ise kabloda olusan
alternatif akim direncini gostermektedir. Dielektrik kayiplar1 (P) ise asagidaki

sekilde hesaplanabilir;

2
P, = ang[ij tan & @3.11)

N

Formiilde; o agisal frekans (27f), C, kablonun birim uzunlugunun kapasitesi, U
fazlar arasi gerilim ve fan o dielektrik kayip faktoriidiir. Hesaplarda kullanilacak
NYY 1 x 25 mm”0,6/1 kV kablonun gerilim seviyesi, “PVC kablolarda U,/U = 3,5/6
kV’a kadar dielektrik kaywplar: ihmal edilebilir’ bilgisine uydugu i¢in, dielektrik

kayiplar1 hesaplarda olmayacaktir.

Kablonun akim tagima kapasitesi hesaplanirken elektriksel giic formiilleri
kullanildigr i¢in kablonun alternatif akim direncinin hesaplanmasi gerekir. Alternatif

akim direnci IEC 60287-1-1¢ gore denklem (3.12)’deki gibi hesaplanir [13].
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R, =Ry +AR =Ry(1+y,+y,) A+ +X5) 3.12)

Denklemde; R, kablonun 6 sicaklik derecesindeki dogru akim direncidir ve

asagidaki sekilde bulunur;
Ry = Rao[1+ 0t (0, —20)] (3.13)

Denklem (3.13)’de, o iletkenin 20°C deki sicaklik katsayisidir ve bakir i¢in degeri
3.93*107° K *dur. Oy ise direng degerinin 6grenilmek istendigi sicaklik degeridir (K).
Hesaplarda kullanilacak NYY 1 x 25 mm® 0,6/1 kV kablo PVC oldugu ve
malzemenin en fazla 70°C’ye dayanabildigi i¢in (Cizelge 2.1) 0y, 70°C olarak alinir.

Denklem (3.12)’de y, deri etkisini, y, yakinlik etkisini, A; metal kilifta olusan eddy
akimlar1 etkisini; A, ise zirhtaki girdap akimlarini etkisi ifade etmektedir. Ornek

3.2’de alternatif akim direnci hesab1 bulunmaktadir.
Ornek 3.2
NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV icin Alternatif Akim Diren¢ Hesabi

Hesaba gecilmeden once, Sekil 3.6’da kesiti gosterilen kablonun 6zellikleri Cizelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5: NYY 1 x 25 mm” 0,6/1 kV Kablonun Ozellikleri

Anma Kesiti 25 mm®
[letkenin Bigimi RM cok telli
Yalitkan PVC

Yalitkan Kalinlig1 1,2 mm
Dolgu Kalinlig1

Dis Kilif 1,8 mm
Iletken Cap1 6,4 mm
Kablo Referans Cap1 (Hesaplarda Kullanilacak Cap) 11,9 mm
Kablo Agirlig 395 kg/km
DC Direnci/Birim Uzunluk Bagina 70°C de 0,870 Q/km
DC Direnci/Birim Uzunluk Basina 20°C de 0,727 Q/km

Kablonun 20°C’deki dogru akim direng degerini bulmak icin denklem (2.11)
kullanilmalhidir. Elektriksel direng ve sicaklik katsayilar i¢in Cizelge 3.6’daki

degerler kullanilacaktir.

32



yalitkan(PVC)
\ dolgu(PVC)

dis
kiif(PVC

iletken

- dL(mm) 5,9
dl(mm) /.8

A
!

- d(mm) 11,9

Sekil 3.6: NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV Kablonun Kesiti

Cizelge 3.6: IEC 60287-1-1’e gore Elektriksel Ozdirengler ve Sicaklik Katsayilari

Ozdireng(p) 20°C de Sicaklik Katsay1s1(°20)
Malzeme (ohm. mm?/km) 20°C de [°K]
Bakir 17,241 0,00393
Aliiminyum 28,264 0,00403

Bu verilere gore ilk olarak 20°C deki dogru akim direnci denklem (3.14) ile bulunur.

p*i
S

Rﬁo =

(3.14)

Denklem (3.14)’de p Cizelge 3.6’dan alinir (bakir i¢in); / birim uzunluktur (m); s ise

kablonun iletken kesitidir (mm?). Kablonun 20°C’deki elektriksel direnci;
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0,01724 *1

Ry = =0,68Q/ km 3.15)

olarak bulunur. iletkenin, iletkenlik 6zelligin %100 saf olmayis1 ve iiretim asamalari

da dikkate alindiginda %5~10 arasinda bir emniyet katsayis1 alinir. Emniyet katsayisi

%7 alinirsa [31];
Ry =0,68*1,07=0,727Q/ km (3.16)

olarak bulunur.
20°C’deki dogru akim direncinden, 70°C’deki dogru akim direncine, denklem
(3.13)’e gore gegebilir.

Ry =0,727[1+3.93 %107 (70 — 20)]= 0,868 Q2 / km (3.17)

olarak bulunur.

Dogru akim direncinde alternatif akim direncine gegebilmek i¢in, y; (deri etkisini), y,
(yakinlik etkisini), A; (metal kilifta olusan eddy akimlarinin etkisini) ve A,’yi
(zirhtaki girdap akimlarini etkisi ) bulmak gerekir.

NYY 1 x 25 mm® 0,6/1 kV kablonun yapisinda metal kilif ve zirh bulunmadig igin
sadece y, ve y,’y1 bulmak yeterli olacaktir. Deri etkisi ve yakinlik etkisini bulmak

icin ks ve k; katsayilar ile ilgili ¢izelgeden faydalanmak gereklidir.

Cizelge 3.7: IEC 60287-1-1’e Gore k; ve k, Katsayilar1

[letken Tipi gggill veya ks kp
Bakir

Yuvarlak Sikistirilms iletken Evet 1 1
Yuvarlak Sikistirilmis iletken Hayir 1 0,37
Yuvarlak Dilimli 0,435 0,8
Sektor Evet 1 0,8
Sektor Hayir 1 1
Aliiminyum

Yuvarlak Sikistirilms iletken Her ikisi de

Yuvarlak 4 Dilim Her ikisi de 1

Yuvarlak 5 Dilim Her ikisi de 0,28

Yuvarlak 6 Dilim Her ikisi de 0,19

Sektor Her ikisi de 0,12
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Deri etkisi:

4

X
= ———— 3.18
Y1921 08x" (3.18)
EILLLLVETS)S (3.19)

70

ks degeri Cizelge 3.7°den 1 (bir) olarak se¢ilir (yuvarlak sikistirilmis iletken, kuru),
R 7 ise 70°C’deki dogru akim direncidir ve denklem (3.17)’de 0,868 Q/km olarak
hesaplanmistir. Denklem (3.19)’da, denklem (3.17)’deki deger yerine yazilirsa;

w2 = D0 600144 (3.20)
0,868*10
Denklem (3.20)’de bulunan deger, denklem (3.18)’de yerine yazilirsa,

ox 0,144*
192+0,8x)  192+(0,8*0,144*)

Vs =0,11*10"" 3.21

olarak bulunur.

Yakinlik etkisi:

Yakinlik etkisi, kablolarin demet halinde ve sirali halde olmas1 durumda degisir. Bu
degisiklik hesaplamalarda belirtilmeyecektir. Hesaplamalarda kablolarin demet
halinde monte edilmesi gore yakinlik etkisi yapilacaktir. Yakinlik etkisinin, demet
halde, sirali hale gore daha fazla olacagi dikkate alindiginda, hesaplamalarin

giivenilir oldugu anlagilacaktir. Demet hale gore yakinlik etkisini hesaplanmasi,

denklem (3.22)’de bulunmaktadir.

4 2 2
ST xf)8 4(610} g 0’312[%} s 22
+0.8x; s s X, £0.27

192 +0,8x"

d. iletken capini belirtmektedir.
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IR LIRS (3.23)

70

ky, say1sini Cizelge 3.7°den almacaktir. Denklem (3.23)’deki degeri, Denklem
(3.22)’de yerine yazilirsa;

,  8x3,14x50

2= 07 #]1=0,144 3.24
" 0,868%107 (3.24)

Bulunan degere gore, deri etkisini denklem (3.22)’den asagidaki gibi bulunabilir;

0,144 6.4Y 6.4Y 1,18
Yp = 7 x| 0,312 + 2
192 +(0,8*0,144*){ 25 25 0,144 on | 329

192 +(0,8*%0,144%)

=0,14*107°
Denklem (3.21) ve (3.25)’deki degerler, denklem (3.12)’de yerine yazilirsa,

Ry = Ryg(L+ v +,)(1+ A+ 2)
=0,868*10°(1+(0,11%107*) + (0,14 *107%)) = 0,870Q/ km

(3.26)

olarak bulunur. Denklem (3.26)’daki alternatif akim direnci (R ) degeri denklem
(3.10)’da yerine yazilirsa, NYY 1 x 25mm?” 0,6/1 kV kablo i¢in elektriksel kayp giic

olan, diger bir deyis ile 1s1ya doniisen elektriksel gilicti bulunmus olur.

Kablonun akim tasima kapasitesi bilinmedigi i¢in, elektriksel kayip giic de
bulunamayacaktir. Elektriksel kayip giicii, kaybolan 1s1 enerjisini kullanarak da

bulmak miimkiindiir. Boylece tersten gidilmis olacaktir.

[1k olarak kablo ve etrafinda bulunan ortamin 1s1l direngleri hesaplanacaktir. Iletkenin
cikabilecegi maksimum sicaklik yalitkan malzemeye baghh oldugundan

bilinmektedir.

Ortam sicakligi da bulunabilecegine gore, iletkenden disariya ¢ikan 1s1 enerjisi
bulunmus olacaktir. Bu 1s1 enerjisi ayn1 zamanda kablodaki 1siya dontisen kayip
enerjidir. Boylece kayip giicten, kablonun akim tasima kapasitesine gec¢ilmektedir.
Iletken ve ortam sicaklig1 bilindigine gére, kablo ve etrafindaki ortamin 1s11 direngleri

bulunmalidir.
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3.3.1 Kablonun 1s1l direncinin hesaplanmasi

Denklem (2.11)’de belirtilen 1s1l diren¢ formiilii, diizlemsel yiizeyler i¢in gecerlidir.
Kablolarin 1s1l direncini hesaplarken, radyal 1s1 dagilimi olacagi igin silindirsel

hesaplama formiilleri kullanilmalidir.
3.3.1.1 Silindirsel formiillerin elde edilmesi

a) Tek tabakal silindirsel sistemlerde 1s1 gecisi

Sekil 3.7°de, bir kablonun basit modellemesi goriilmektedir.

Sekil 3.7: Bir Tabakal1 Silindirsel Sistem

Sekil 3.7°de r; i¢ yarigap (mm); 1> dig yaricap (mm), T, icteki malzemenin sicakligi
(C), T, distaki malzemenin sicaklifi (C) ve L harfi de uzunluktur (m). Boyle bir
sistemin Fourier agilimi1 denklem (3.27)’deki gibidir.

2 2
a—T:oc li(rﬁ—T]+L28 €+ 0 7; 3.27)
ot ror\ ot r- 00 0z

Denklem (3.27)’den anlasilacag1 tizere, T sicakligi z, 0, £'ye gore degismektedir.
Ancak kablolar i¢in bu anlamda bir degisim s6z konusu degildir. Hesaplamalarda

temel olacak diferansiyel denklem;

li(ra—Tj =0 (3.28)
ror\ ot

dir. Bu durum statik kararli hal durumudur. Denklem (3.28)’den c¢ikarilacak bir
sonug, es ecksenli silindirsel sistemde 7 sicakligi, » degiskenine baghidir. Bu
denklemden » = ri; T = Ty; r = r, ve T = T, sinir kosullart yazilip genel ¢oziime

gecilirse;
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r—=0_C,
ot
ise;
o_c
o r

denklemin integrali alinirsa;

T=C11nr+C2

olarak bulunur. C; ve C; katsayilarini bulmak i¢in sinir kosullar1 kullanilirsa,

T1=C11nr1 +C2

h=Clnnr+C,

denklemleri elde edilir. Buradan C; ve C; katsayilari;

T -T=C(nn—Inn)=C h{r—‘j

n

L -1,
ln(n]
%)
C}, denklem (3.33)’de yerine yazilirsa;

1T, -T.
I,=——2Inr,+C,

ln(r'j
r

Denklem (3.36)’dan C; ¢ekilirse;

C1:

I -1,

ln(nJ
n

T =
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(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)



devaminda ise;

T -T
T="""In(r/n)+D (3.39)
ln(mj
%)
Diger bir yazilisla;
r
In(—)
oLk (3.40)
N -T (n j
In| —
r
elde edilir. Silindirsel sistemin radyal 1s1 akis yogunlugu (W/m?)
" oT 1T -T
gy =—k—=—k——"—=2 (3.41)

ot r [Vlj
In| —

n
olarak bulunur. Eger alan biliniyor ise (4 = 2.zr.L), kesitten gecen toplam 1siya

denklem (3.42) kullanarak bulunabilir;

=g A=t — kL DT | 2TRE (3.42)

w2)) W)
" n

ve denklem (3.42)’de, olusan sicaklik farki;

qx %)
T-T)=AT =T 2 3.43
(hi-1) 2kl n( ) (3.43)

h

ile bulunur. Denklem (3.43)’den, radyal sistemlerdeki 1s1l direng kismi ¢ikartilirsa;

R, = 1n(r_2j (3.44)
2kl n
elde edilir.
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b) Cok tabakal silindirsel sistemlerde 1s1 gegisi:

Birden ¢ok tabakadan gegen 1s1, lizerinden gectikleri tabakalara dik dogrultuda ise,
bu tabakalarin seri bir sekilde diisliniilmesini ortaya ¢ikarir. Biitiin tabakalarin 1s1l
direngleri ayr1 ayri bulunup, daha sonra seri bir sekilde toplanir. Hesaplamalarda
kullanilacak NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV kablodaki katmanlarin hepsi PVC oldugu

i¢in tek bir 1s1l direng olarak diisiiniilecektir.

o 1n(ﬁj (3.45)

Denklem (3.45)’deki k.. degeri Cizelge 2.1’den 6.0 Km/W olarak segilir. Bu

durumda kablonun 1s1l direnci;

Ty =— h{ij: 6 1n[U2)_0670km/m (3.46)
2k, L \;m ) 2%314%1 (59

olarak bulunur.

Denklem (3.46) ile bulunan 1s1l diren¢ degeri, kablonun bulundugu ortama gore
havada veya toprakta, ya da dizilme sekline gore, demet halinde veya sirali sekilde
monte edilmesine gore degismektedir. Ancak bu degisim cok kiiciik bir etki

olusturdugu i¢in hesaplamalarda dikkate alinmamistir [21].

Sekil 3.8’de kablolarin 1s1l direnglerinin kesite, dizilme sekline, yalitim malzemesine
ve yalitim gerilimine gore degisimleri gosterilmistir. Sekil 3.8, bu boliimde agiklanan
hesaplardan yola c¢ikilarak bulunmus degerlerin birlestirilmesinden olusmustur.
Miihendislerin, hesaplamalarda zaman kazanmasi agisindan Sekil 3.8”in kullanilmasi
daha uygundur. Aksi halde, karmasik hesaplamalar sebebiyle hata yapma olasiligi

vardir.
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Yag emdirilmis kablo

& 30kV
© 10kV
@ 20kV

PVC kablo

' & 10kV
0.3 o 6V
02 - ® 10kV

XLPE kablo

* XLPE kablo

1.0
0.8 — Topraga gdémiilii demet halde
0.6

- —— Topraga sirali sekilde gomiilii
Hava ortaminda

1.0 + XLPE kablo

0.8 Havada demet halde
0.6 -
0.5 ] 30kV

20kV }&;
0.4 1 10kV
0.3 I I I I I I \ I I I I I
25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400 500mm’

Iletken kesitiq ——>

© Ortak ekranli kablo
® Ayr ekranli kablo
o Tek damarl kablo

Sekil 3.8: Kablolarin Kesitlerine, Yalitkan Malzemelerine ve Ortam Kosullarina
Gore Is1l Direngleri [21]
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4. ORTAM KOSULLARINA GORE ISIL DIRENC VE KABLOLARIN
AKIM TASIMA KAPASITESININ HESAPLAMALARI

Ortam kosullarina ve montaj sekillerine gore 1sil direncler degismektedir. Bu
degisimin sebebi malzemelerin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Kimi malzemeler
1s1y1 kolay gecirirken kimi malzemeler 1s1y1 iyi muhafaza ederler ve bu malzemelere
151l direncleri yiiksek malzemeler denir [19]. Bu tiir malzemeler, genellikle mekanik
tesisatlarda makine miihendislerinin islerine ¢ok ciddi anlamda yarayan, 1s1
kacmasinit Onleyen yalitim malzemeleridir. Elektrik kablolari i¢in 1sinin digariya
kolay atilamamasi ¢ogu zaman gereksiz masraflar ortaya g¢ikardigi i¢in yalitim

malzemeleri bu a¢idan faydasizdir, hatta zararlidir.

Konuyu agiklamak i¢in 1s1l direnglerin havada, toprakta ve suda bulunmasi gibi
degisik kosullarda elde edilmesi ve bu 1sil direnglerin, kablonun akim tasima

kapasitesini ne derece etkilediginin bilinmesi gerekmektedir.

4.1 Havanin Isi1l Direncinin Hesabi

Havanin 1s1l direnci, birka¢ farkli parametreden etkilenmektedir. Belli baslilari,
havanin sicakligi, nem orani, riizgar hizi, agik hava basinci, kablolarin montaj sekli
gibi parametreler oldugunu sdylenebilir. Nemin diger etkilere (havanin sicakligi,
rizgarin hizi, agik hava basinci, kablolarin montaj sekli) oldukga diisiik bir etkisi

olmasi sebebiyle incelemelerde ihmal edilecektir [30].

4.1.1 Yatay montaj sekillerine gore havanin 1s1l diren¢ hesabi

Havada bulunan kablolarda 1s1 gegisi, tasinim ve 1s1ma ile gergeklesir. Sekil 3.5°deki
esdeger devreden bu agik bir sekilde goriilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken husus, tasinim ve 1sima ile olusan direncin seri degil, paralel sekilde
diistiniilmesi gerektigidir. Bu durumda havanin 1s1l direnci denklem (4.1)’deki gibi

bulunur.

1
" nd(fiou + fio)

@.1)

T..
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Denklem (4.1)’de f; tasima ile 151 gegisi katsayisi ve f; 1s1ma ile 1s1 iletim katsayisidir
(Sekil 4.1). Kabloda giines 1s1nlarindan kaynaklanan solar radyasyon ile 1s1 ge¢isinin
olmadigi, sadece tasima ile 1s1 gecisine izin verildigi ve 1013 hPa (hektopaskal)
basing altinda (deniz seviyesinde) bir ortam diisiiniilsiin. Bu durumda kabloda olusan
151, kablodan disariya dogru, kablonun nasil dizildigine (demet halinde mi, siral

halde mi yoksa tek halde mi?) ve dogal tasinima bagl olarak iletilecektir.

o, kuru (nemsiz) havada 1s1 iletim katsayisidir.

1
o = 20185 k”l,os[ A3, T 4.2)
kd
k'=0919+ S k' =1,033 - il 4.3)
369 909
9o + 3,
s, [s1ma igin 1s1 iletim katsayisidir.
4 4
o £,0[(273+95)" — (273+9.)*] “5)

ASy

Denklem (4.5)°de; o = 5.67 x 10 W/m’ K’ (Stefan Boltzmann sabiti) ve €, kablonun
emisyonudur. Bu deger, Boliim 3’iin sonunda agiklanmistir. Kablolar i¢in bu deger

0,95 olarak secilir [11]. &' ve k" faktorleri, ortam sicakligina gore degismektedir.

Denklem (4.1)’deki f;, f; ve k degerleri kablonun montaj sekillerine gore
degismektedir. Sekil 4.1’de montaj sekline gore f;, f; ve k degerlerinin degisimleri ve

degerleri gosterilmektedir.

Sekil 4.1°den anlagilacagi iizere, kablolarin aralarinda ne kadar az bosluk birakilirsa
havanin 1s1l direnci de o kadar diisiik olacaktir. Sekil 4.1a’da tek bir kablonun havada
monte edilmis hali goriilmektedir. Is1 disariya 1sinim ile ¢ikmaktadir ve kablonun
hicbir yiizeyi kapali olmadigi i¢in f; katsayisi 1 olarak kalir. Yani 1ginimin olmasina

bir engel yoktur.
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fo=1 Dagaridaki kablo igin L=
£=1 — arc sin (d2 8)/180°,
Icerideki kablo icin
£=1-7 arc sin {dfZ a)/180°

Isima ile 151 Gegisi

Tagmm ile 151 Gegisi

Sekil 4.1: Havada Dogal Tasinim ile Is1 Gegisleri

Uygulamada, kablolarin etrafinda bir duvar ya da baska bir ortam da bulunabilir.
Kablonun duvara yakinliginin da etkisini anlatmak faydali olacaktir. Kablo duvara
yaklastikga akim tasima kapasitesi %5 civarinda azalmaktadir [21]. Bu deger her

tiirlii montaj sekli i¢in gegerlidir.

Sekil 4.1b ve Sekil 4.1¢’yi kiyaslanirsa, 1sinimin etkisinin demet halindeki kabloda
daha diisiik oldugu goriilecektir. Bunun sebebi, kablolarin yiizeylerinin biiyiik
kisminin hava ile temasinin olmamasidir. Bu durumda 1sinim ile 1s1 gegisi ciddi
anlamda azalacaktir ve bunun sonucunda havanin 1s1l direnci artacaktir. Kablolarin
stral1 dizilmesi halinde bile, 1s1n1m ¢izgileri birbirini engeller ve bunun sonucunda da

havanin 1s1l direnci artar.

Sekil 4.1d’de tek kablonun taginim ile 1s1 gegisi gosterilmistir. Kablonun etrafinda

herhangi bir bagka 1s1 kaynagi1 veya kablo bulunmadigi i¢in, kablonun dogal taginim
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ile 1s1 gecisi engellenmemistir. Bu engellenmeme Sekil 4.1e’de de goriilmektedir.
Her ne kadar Sekil 4.1e’de f;, degeri degismiyor gibi goziikse de, kablo aralarindaki
mesafe azaldikca f, degeri de azalacaktir. Sekil 4.1f’de demet halinde kablonun
etrafindaki sicak hava dagilimi bulunmaktadir. Olusan sicak hava, kablolarin tizerine
geldigi icin, havanin 1sil direncini artirmaktadir. Yiizey alaninin agik olmasinin
Oonemi gosterilmistir. Kablolarin serinleyebilecekleri alan 1/3 oraninda diigsmiistiir ve

bu oran havanin 1s1l direncini artirmaktadir.

Bu bilgilere gore kablonun lizerindeki sicaklik ile ortam kosulu ile arasindaki

sicaklik farki (A$)) denklem (4.6)’daki gibi bulunur.

'

4, =8 —AS, T -
( L 14 : d) Lu +PdTLu (4.6)
Tki +TLu

AY, =

Formiilde d indisi ile belirtilen degerler dielektrik kayiplart ile ilgilidir. NYY 1 x 25
mm” 0,6/1 kV kablonun gerilim seviyesi, 4.3 numarali bashkta anlatildig1 iizere,

dielektrik ihmal edilebilir. Bu durumda elde edilecek yeni denklem,

@.7)

olacaktir.

Havanin 1s1l direncini bulabilmek ¢ degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Denklem
(4.3)’den goriilecegi lizere, bu degerin bulunabilmesi i¢in 4, degerinin de bulunmasi
gerekir ki kablo kilif sicakligi ($,) bilinmedigi i¢in, 9, degerini bulmak imkansizdir.

Bu durumda Sekil 4.2 deki grafikler kullanilir ve iterasyon yontemine gegilir.

Havanin 1s1l direncinin, Sekil 4.2°den yararlanarak iterasyon da kullanilabilmesi i¢in,
ilk olarak kablo kesiti, montaj sekli ve kablonun 1s1l direnci bilinmelidir. Bu bilgiler
elde edildikten sonra, kablonun iletken sicaklig ile ortamin sicaklig1 arasindaki fark
bulunmalidir. Iletken ile ortam sicakligi bulunduktan sonra, iletken sicakligi ile
kablonun 1s1l direncinin x ve y ekseninde kesistigi nokta bulunur. Bu noktadan,
kablonun kesitine gore degisen egrilerden, kullanilacak kablonun kesitine gore olan
egri se¢ilir ve egrinin havanin 1s1l direnci ekseni ile kesistigi nokta se¢ilir. Havanin

11l direnci ekseninde olusan bu noktadan, P noktasina bir dogru ¢izilir.
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b) Siral1 halde

Sekil 4.2: Havanin Isil Direncinin, Yatay Halde Hava Ortaminda Bulunan

Kablolar I¢in Degerleri [21]

Bu c¢izginin x eksenin kestigi nokta kablo yiizeyi ile ortamin arasindaki sicaklik

degeri olarak almir ve iterasyona sokulur. Iterasyona giren sicaklik degeri ile havanin

yeni 1s1l direnci hesaplanir ve iterasyona sokulan ile ayni olup olmadigma bakilir.

Hemen hemen ayni1 olana kadar bu iglem tekrar edilir. Bdylece hem ortam ile kablo

ylizeyi arasindaki sicaklik farki hem de havanin 1s1l direnci bulunmus olur.

Sekil 4.2’nin daha iyi anlasilmas icin Ornek 4.1’in incelenmesi faydali olacaktir.
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Ornek 4.1

NYY 1 x 25 mm® 0,6/1 kV kablonun havada demet halinde bulunmas: durumunda
akim tasima kapasitesi (I), havanin 1si1l direnci (7”z,) ve hava ile kablo yiizeyi

arasindaki sicaklik farkinin (4.9)) bulunmas.

Cizelge 4.1°de problemin verileri belirtilmistir.

Cizelge 4.1: Ornek 4.1’in Verileri

Aciklama Birim Miktar

Kablonun Isil Direnci (K.m/W) 0,670
Kablonun Kesit (mm?) 25
Hava Sicakligi (°O) 30
Kablonun iletken Sicaklig1 (°C) 70
Montaj Sekli Demet
Riizgar Hiz1 (m/sn) 0
Giines Etkisi (Istma Etkisi E) | (k.W/ m?) 0
Acik Hava Basinci (hPa) 1013

Cizelge 4.1°deki verilere gore denklem (4.7)’de eksik kalan yer olan havanin 1sil
direnci, Sekil 4.2’den bulunur. Sekil 2, Ornek 4.1 i¢in ¢izilirse Sekil 4.3 elde edilmis
olur. Bu durumda havanm 1s1l direnci 3.2 K.m/W ve ortam ile kablo yiizeyi arasi
sicaklik 32.07°C’dir. Denklem (4.7)’den;

(9. -9.)1. (70-30)3,2

AGy =L TSt =33,07°C 4.8)
T;ci + Eu 0,67 + 3,2

olarak bulunur. Isil direnci denklem (4.8)’de bulunan sicaklik farkina gore tekrar

bulunursa;

1. asama, % ve 4, bulunur;

9 =30+33,07 = 63,07°C (4.9)
9., :M:%,S%OC (4.10)
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Sekil 4.3: Ornek 4.1 I¢in Birinci iterasyon Secimi

2. asama, k' ve k" bulunur;

k' =0919+ 46,535

K =1,033 - 2029

=1,035

=0,981

@.11)

4.12)

3. asama, oy ve o bulunur; f, f; ve k degerleri Sekil 4.1°den;

Ji; Sekil 4.1fden 2/3;

fs; Sekil 4.1¢’den 2/3;

k; Sekil 4.1f’den 2 olarak alinir.
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L

4
o = 1,035L85_3+ 0,981*1,08 % =7,286 (4.13)
2*11,9*%10 2*11,9*%10
%k % -8 4 _ 4
o = 0.95*5.67*10 (273 +63,07)* - (273+30)*| _ 7,088 @14
33,07
olarak bulunur. Bulunan degerler denklem (4.1)’de yerlerine yazilirsa;
T, = ! =2,800K.m/W (4.15)

3,14*11,9*10°° (§7,286 + §7,048)

olarak bulunur. Bu deger Denklem (4.8)’deki degerden farklidir. Bu durumda, 7,
i¢cin Sekil 4.2°den bir alt degere (3,1 K.m/W) gegilir ve iterasyona devam edilir. Ayni
hesaplamalarin tekrar yazilmasi uzun olacagi igin, Cizelge 4.2°deki degerlere bakilir.

Bu degerler iterasyonun her asamasindaki degerleri ve sonuglar1 gostermektedir.

Cizelge 4.2: Ornek 4.1°e Gore Hesaplanan Degerler

o 5,67E—08

& 0,95

Secilen 77, 3,2 3,1 3 2,9 2,8 2,7
48 33,075 | 32,891 32,698 | 32,493 | 32,277| 32,047
9 63,075 | 62,891 62,698| 62,493 | 62,277 | 62,047
G 46,537 | 46,446 | 46,349 | 46246 | 46,138 | 46,024
k' 1,045 1,045 1,045 1,044| 1,044| 1,044
k" 0,982 0982 0982 0982| 0,982| 0,982
O 7,286 7,278| 7,269 7,259 7,249| 7,238
(o2 7,048 7,042| 7,036| 7,029| 7,021 7,013
Hesaplanan 77, 2,800 2,803| 2.806| 2,810 2813| 2,817

Cizelge 4.2°den, secilen ile hesaplanan 77, degerlerinden birbirine en yakin olan
deger olarak 2,8 sayis1 alinir ve bu degere gore 4.9 tekrar bulunur.
(SL - 9u )]-Zu

AS‘O = T ; =
T + T,

(70-30)2.8
0,67 +2.8

=32,27°C (4.16)

Kablo tizerindeki sicaklik ise Cizelge 4.2den 4, = 62,277°C olarak alinir. Kablonun
akim tagima kapasitesine, Ornek 2.2’nin son kisminda deginilmisti. Bu agiklama

hesap olarak gosterilirse;
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P =g, 4.17)

2 AY,

nl,’R,, = —— (4.18)
T;(i + TLu
n; sistem sayis1 vermektedir. Ornekte kullanilan sistem 1 olarak diisiinmiistiir.
I = SL; S = 70; 30 =115,14 (4.19)
1*0,87*107(0,67 + 2,8) 1*0,87*107°(0,67 + 2,8)

Ayni hesaplar, ortam sicakliginin 20°C ve 40°C olmas1 durumunda tekrar yapilacak
olursa ve 30°C i¢in bulunan sonuglarda bu g¢izelgeye eklenecek olursa asagidaki

veriler elde edilir.

Cizelge 4.3: Havada Demet Haldeki NYY 1 x 25 mm® 0,6/1 kV Kablonun Farkli
Ortam Sicakliklarina Gore Akim Tagima Degerleri

Aciklama Birim Kabuller

Kablo Sicakligi | °C 70 70 70 70 70 70
Ortam Sicaklhigr | °C 10 20 30 40 50 60

Hesaplamalar

4% °C 48,41 | 40,35 32,28 2421 16,14| 8,07
K °C 58,41| 60,35 62,28| 64,21| 66,14| 68,07
G °C 34,21 | 40,17 46,14| 52,10| 58,07| 64,03
k' 1,01 1,03 1,04 1,06 1,08 1,09
k" 1,00 0,99 0,98 098] 097 0,96
(78 8,01 7,65 7,25 6,77 6,18 5,31
o 6,29 6,65 7,02 7,41 7,82 8,25
Hesaplanan 7", |Km/W| 281| 2,81 2,81 2,83 2,87 2,96
Akim Tasima

Kapasitesi A 140,79 (128,54 114,89| 99,26| 80,61| 56,27

Ornek 4.1°deki kablonun biitiin 6zelliklerini ve ortam oOzelliklerini sabit tutup,
yalitm malzemesi XLPE yapildiginda kablonun akim tasima kapasitesinin

degisiminin hesabi;

I1k olarak kablonun 1s1l direncini yeniden hesaplanmalidir.

j— 1n(ﬁ]= 35 ol L9V o 301km/w (4.20)
kgl \n) 2%314%1 | 59
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Sekil 4.4: Havada Demet Haldeki NYY 1 x 25 mm”0,6/1 kV Kablonun Farkli Ortam
Sicakliklarina Gore Akim Tasima Degerlerinin Grafigi

', nun da tekrar bulunmasi gerekir.
(9. -9.)7., (90-303,2

AG, = LTVl _ —53,46°C 4.21)
T;ci + T‘Lu 0,391 + 3’2

olarak bulunur. islem asamalarin tekrar yapilmas;

1. asama; 3 ve 9, bulunur;
3y =30+53,46 =83,46°C 4.22)

_ 83,46+30

9. =56,73°C (4.23)

2. asama; k' ve k" bulunur;
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(4.24)

k'=0919+ 26,73 _ 1,07
369
k' =1,033- 56,73 _ 0,97 4.25)
909
3. asama; o ve o, bulunur. ; f;, f; ve k degerleri Sekil 4.1°den;
fi; sekil 4.1fden 2/3;
fs; sekil 4.1c’den 2/3;
k; Sekil 4.1f’den 2 olarak alinir.
1
4
o = 1,07L8573 +0,97*1,08 Lﬂ =8,05 4.27)
2*¥11,9*10 2*¥11,9*10
%k %k -8 4 _ 4
o 2 0.95*5.67*10 |(273+83,46) - (273+30)"] _ 707 (4.28)
53,46
olarak bulunur. Bulunan degerler denklem (4.1)’de yerine yazilirsa;
T, = ! 5 =2,536K.m/W (4.29)

3,14*11,9*10° (i 8,05+ 57,07)

Birkag iterasyondan sonra, T 1 2,546 K.m/W olarak segilir. Akim tasima kapasitesi

ise;

_ 9. =9, _ 2030 _153234  (4.30)
1%0,87*10°(0,67+2.8) | 1*0,87*10 (0,391 2,546)

olarak bulunur ve bu farkin orani:

I 115,1 “31)

100—=100
1. 153,23

=%75,11

olur. Denklem (4.31)’de bulunan deger tam olarak aymi Ozelliklerde iki farkli

yalittma sahip kablonun akim tasima kapasitesini ne kadar degistigini

gostermektedir.
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Ornek 4.2

NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV kablonun havada siral1 halde bulunmasi durumunda akim
tagima kapasitesi (/), havanin 1s1l direnci (77,,) ve hava ile kablo ylizeyi arasindaki

sicaklik farkinin (49)) bulunmasi.

Bu hesaplamalar Ornek 4.1°deki gibi yapilacaktir. Ancak havanm 1s1l direnci hesabi

yapilirken kullanilacak katsayilar Sekil 4.2a yerine Sekil 4.2b’den alinacaktir.

Ayrica unutulmamasi gereken bir baska konu ise; igteki kablo ile distaki kablolarin
akim tasima kapasitesinin ayni olmamasidir. Burada degisen f; katsayisinin degeridir.
Sekil 4.1 bu degerleri gostermektedir. Bu bilgilere gore yapilan hesaplamalarin

sonucunda Cizelge 4.4’deki degerler elde edilir.

Cizelge 4.4: Havada Sirali Haldeki NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV Kablonun Farkl
Ortam Sicakliklarina Gore Akim Tagima Degerleri

Aciklama Birim Kabuller

Kablo Sicaklig °C 70 70 70 70 70 70

Ortam Sicaklig1 °C 10 20 30 40 50 60
Hesaplamalar

A9 °C 43.16| 35,97| 28,77| 21,58|14,39| 7,19

S °C 53,16 5597| 58,77| 61,58|64.39|67,19

S °C 31,58| 37.98| 44,39| 50,79|57,1963,60

k' 1,00 1,02 1,04] 1,06] 1,07| 1,09

K" 1,00 099 098 098] 097| 0,96

O 9.93| 953 9,07| 853| 7,85| 6.85

Qs 6,12| 6,50| 6,90 732| 7,76| 822

Distaki Kablonun

Hesaplanan 77, Km/W| 1,72| 1,73 1,74] 1,75 1,79] 1,86

Distaki Kablo igin

Akim Tagima Kapasitesi | A 169,85 |154,87|138,23|119,28|96,74 | 67,44

Icteki Kablonun

Hesaplanan 77, Km/W| 1,78| 1,79| 1,80 1,82| 1,86| 1,95

Icteki Kablo I¢in

Akim Tagima Kapasitesi | A 167,88 152,96 [ 136,41 |117,58|95,25 | 66,28

Cizelge 4.4’den goriilecegi lizere, distaki kablolar ile igteki kablo arasinda her zaman
bir miktar akim farki olugmaktadir. Bu fark kiiciik giicler tasiyan kablolarda ¢ok fazla
Onemli gorliilmese de, yilksek akim tasiyan kablolarda ciddi farklar

olusturmaktadirlar. Sekil 4.5 bu farki gorebilmek agisindan faydali olacaktir. Sekil
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4.5’in verdigi diger bir bilgi ise, ortam sicakliginin ¢ok yiiksek (50°C ~ 60°C)
degerlerde, igteki kablo ile distaki kablonun akim tasima kapasitesinin birbirine ¢ok
yakin oldugudur. Bu sonugtan anlagilmasi gereken, ortam sicakliginin, kablolarin
sirali olmalarindaki etkiyi, belli bir deger sonra etkisiz hale getirecek kadar biiyiik

etkisi olmasidir.
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Ortam Sicakhgn (°C)

Sekil 4.5: Havada Sirali Haldeki NYY 1 x 25mm? 0,6/1 kV Kablonun Farkli Ortam
Sicakliklarina Gére Akim Tasima Degerlerinin Grafigi

Ornek 4.3

NYY 1 x 25mm? 0,6/1 kV kablonun havada tek halde bulunmasi durumunda akim
tasima kapasitesi (/), havanin 1s1l direnci (77;,) ve hava ile kablo ylizeyi arasindaki

sicaklik farkinin (4.9y) bulunmasi.

Soruyu ¢ozmek i¢in 2.asamadaki degerleri degistirmek yeterli olacaktir. Cizelge
4.5°de, akim tagima kapasiteleri ve ilgili degerlerin hesaplamalardan ¢ikan sonuglar

bulunmaktadir.

55



Cizelge 4.5: Havada Tek Halde NYY 1 x 25 mm”0,6/1 kV Kablonun Farkli Ortam
Sicakliklarina Gore Akim Tasima Degerleri

Aciklama Birim Kabuller

Kablo Sicaklig °C 70 70 70 70 70 70

Ortam Sicaklhigit | °C 10 20 30 40 50 60

Hesaplamalar

49 °C 42,87 35,72 28,58 21,43| 1429 7,14

K °C 52,87 55,72 58,58 61,43| 64,29| 67,14

o °C 31,43 37,86 44,29 50,72| 57,14| 63,57

k’ 1,00 1,02 1,04 1,06 1,07] 1,09
1,00 0,99 0,98 098] 097 0,96

(78 9,91 9,51 9,06 8,52 7,84 6,85

o 6,11 6,49 6,90 7,32 7,76| 8,22

Hesaplanan 77, |K.m/W 1,67 1,67 1,68 1,69 1,72 1,78

Akim Tasima

Kapasitesi A 171,66 156,65| 139,94| 120,87| 98,15| 68,53
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160,00
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120,00

100,00

80,00

60,00

Akim Tagima Kapasitesi (A)

40,00

20,00
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Sekil 4.6: Havada Tek Halde NYY 1 x 25mm? 0,6/1 kV Kablonun Farkli Ortam

—_—————

2

Ortam Sicakhgi (°C)

—— Kablonun Akim
Tasimakapasitesi

Sicakliklarina Gore Akim Tagima Degerlerinin Grafigi

Sekil 4.6’dan, kablo ylizey sicakliginin, demet haldeki ve sirali haldeki montaj

sekillerine gore daha az oldugu goriilecektir. Buna gore 1smin disartya c¢ikisini

onleyen diger kablolarin etkisi ortaya ¢cikmuistir. Bu etki, ortam sicakligi arttikca
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hiperbolik olarak azalacak ve sonra sifira inecektir. Bu {i¢ farkli montaj sekli ayni

cizelgede ele alinirsa aradaki farki daha iyi goriilecektir.

Cizelge 4.6: Havada Tek, Demet ve Sirali Halde NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV
Kablonun Farkli Ortam Sicakliklarina Gére Akim Tasima Degerleri

Akim Tagima Kapasitesi

Ortam
Sicaklift| Tek Halde |Demet Halde Siral He}lde

Distaki Kablo ‘ Icteki Kablo

Birim (°O) (A)
10 171,66 140,79 169,85 167,88
15 164,34 134,82 162,53 160,59
20 156,65 128,54 154,87 152,96
25 148,54 121,92 146,79 144,92
30 139,94 114,89 138,23 136,41
Miktar 35 130,76 107,37 129,10 127,34
40 120,87 99,26 119,28 117,58
45 110,09 90,42 108,58 106,98
50 98,15 80,61 96,74 95,25
55 84,59 69,47 83,31 81,96
60 68,53 56,27 67,44 66,28
64 52,53 43,10 51,63 50,69

Eger Cizelge 4.6°da, tek haldeki montaj seklinin, diger montaj sekilleri ile oranini

ylizdesel olarak incelenirse Cizelge 4.7’ deki degerler elde edilir.

Biitiin montaj sekillerine gore hesap yapmak yerine, asagidaki gibi bir hesaplama

mantig1 ile dogruya yiizdesel olarak ¢ok yakin bir deger elde etmek miimkiindiir.

1. Aym sicaklikta (herhangi bir sicaklik degerinde) biitiin montaj sekillerine

gore akim tasima kapasiteleri bulunur.

2. Montaj

sekilleri

sonucunda

birbirlerine oranlar1 hesaplanir.

3. Montaj sekillerinden herhangi bir secilir ve bu montaj sekli i¢in istenilen

biitiin sicakliklarda akim tasima kapasiteleri hesaplanr.

4. Diger montaj sekillerinin istenilen biitiin sicakliklardaki akim tasima

kapasiteleri, 2. asamadaki oranlara gore bulunur.

hesaplanan akim tasima kapasitelerinin

Yapilan bu hesaplama, tam olarak dogru olmasa da, kabul edilebilir seviyededir.
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Cizelge 4.7: Havada Demet ve Sirali Halde NYY 1 x 25 mm”0,6/1 kV Kablonun
Farkli Ortam Sicakliklarina Gore Akim Tagima Degerlerinin, Tek
Haldeki NYY 1 x 25 mm”0,6/1 kV Kablonun Akim Tagima
Kapasitesine Oranlari

Yiizdesel Oranlar
Ortam

Sicakligi Tek Demet Slr?h Halde .

Halde Halde Distaki Icteki

Kablo Kablo

Birim (°O) (%)

10| 171,66 82,0160 98,9401 97,7970
15| 164,34 82,0381 98,9027 97,7220
20| 156,65 82,0592 98,8637 97,6438
25| 148,54 82,0790 98,8228 97,5615
300 139,94 82,0970 98,7795 97,4746
Miktar 351 130,76 82,1126 98,7334 97,3817
40| 120,87 82,1249 98,6835 97,2812
45| 110,09 82,1327 98,6287 97,1703
50 98,15 82,1338 98,5666 97,0448
55 84,59 82,1247 98,4934 96,8963
60 68,53 82,0980 98,4003 96,7070
64 52,53 82,0510 98,2955 96,4932

Cizelge 4.7’den,
hesaplardan ortaya ¢ikmaktadir.

sicaklik degistikge aradaki oranin ¢ok fazla degismedigi

4.1.2 Dikey montaj sekillerine gore havanin 1s1l diren¢ hesabi

Buraya kadar yapilmig biitiin hesaplama c¢alismalari, kablolarin yatay monte

edilmeleri distlintilerek yapilmigtir [27]. Dikey montaja gore hesaplamalar ve

arastirmalar pek fazla mevcut degildir. Bunun bir kag¢ nedeni vardir,

1. Uygulamada, montaj sekillerinin genellikle yatay olusu

2. Isima ile 1sinma hesaplarinda, yatay ve dikey montajin bir fark olusturmayisi

3. Tagima ile 1s1 gegisi hesaplarinda ise, silindirsel koordinatlar dikkate

alindiginda kablo boyunun, kablo ¢apma oraninin 2.77’den daha kiigiik

oldugu zamanlarda etkisi olmasindadir [24].

L>2,77
s
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Denklem (4.32)’de verilen oran, kablolar i¢in ¢ok kii¢iik oldugu i¢in yine hesaplama
yapmaya gerek yoktur. Biitliin bu nedenlerden 6tiirii kablonun dikey monte edilmesi

durumda, yatay montaja gore hesap yapilabilecegi anlagilmaktadir.

4.1.3 Farkh yiiksekliklerde akim tasima kapasitesi

Kablolarin akim tasima kapasitesi, farkli yiiksekliklerde degismektedir. Yiikseklere
¢ikildik¢a havanin yogunlugunu azalmasi sonucu tasima ile iletim azalmaktadir [2].
Tasima ile 1s1 iletiminin azalmasi sonucu kablo kolay soguyamaz ve akim tasima
kapasitesi bir miktar diiser. Konunun daha iyi anlasilmasi igin Ornek 4.4

incelenmelidir.
Ornek 4.4

NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV kablonun, deniz seviyesinden 1000, 2000, 3000 ve 4000
metre yiikseklikte havada demet halde bulunmasi durumunda akim tasima kapasitesi
(1), havanin 1s1l direnci (77";,) ve hava ile kablo yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin
(49p) bulunmasi. Denklem (4.2)’deki og’nin, deniz seviyesindeki basing degeri i¢in

gecerli oldugu belirtilmisti. Farkli basing degerleri i¢in denklem (4.2) yeniden

diizenlenirse.
1 1
o = QOB oy ol A% (P (4.33)
kd kd 1013kPa
olacaktir.

PR

Acik hava basincinin yiikseklige gore degistigi bilinmektedir. A¢ik hava basinci
diistiikce, akim tasimasi sebebiyle 1sinan kablonun etrafindaki havanin yogunlugu
azalacagi icin, kablo etrafindaki tasima ile 1s1 gegisi azalacak ve kablo daha az
serinleyecektir. Daha az serinleme daha az akim tasima anlamima gelmektedir.

Cizelge 6.8 de farkli ytlikseklikler i¢in hava basinci degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8: Yiiksekliklere Gore Acik Hava Basinci Cizelgesi

Yiikseklik | m 0 1000 | 2000 | 3000 | 4000
Basing(P) | hPa | 1013 899 795 701 616

Ornek 4.4°de ilk olarak 4000 metre i¢in yapilacaktir. Bulunan degerler, daha sonra
diger yiikseklikler i¢in yapilacak hesaplamalar Cizelge 4.10°da birlestirilecek ve

kiyaslanacaktir. Boylece agik hava basincinin kablo akim tasima kapasitesine ne
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derece etki ettigi incelenmis olacaktir. Cizelge 4.9’da problemin verileri

belirtilmistir.

Cizelge 4.9: Ornek 4.4’{in Verileri

Aciklama Birim Miktar
Kablonun Isil Direnci (K.m/W) 0,670
Kablonun Kesit (mm?) 25
Hava Sicaklig (°C) 30
Kablonun Iletken Sicaklig (°C) 70
Montaj Sekli Demet
Riizgar Hiz1 (m/sn) 0
Giines Etkisi (Isima Etkisi E) | (k. W/ m”) 0
Acik Hava Basinci (hPa) 616

Cizelge 4.9°daki verilere gore Denklem (4.7)’deki eksik kalan yer olan havanin 1s1l
direnci Sekil 4.2°den bulunur. 7', ’nun yeniden bulunmasi gerekmektedir. Bu
durumda yine iterasyon yapilacaktir.

_(9.-9.)1. (70-30)2,95

A, = , — = =32,59°C 4.34)
Ty + 11, 0,67+ 2,95

olarak bulunur. Denklem (4.34)’deki sicaklik degerine gore havanin 1sil direnci

tekrar bulunur; 1. asama; 9, ve 9,, bulunur;
90 =30+32,59 =62,59°C (4.36)

_62,59+30

9. = 46,29°C 4.37)

2. asama; k' ve k" bulunur;

46,29

kK =0919+ =1,044 (4.38)
369
kK =1,033- 46’299 =0,982 (4.39)

3.asama; o ve o, bulunur. f;, f; ve k degerleri Sekil 4.1°den;
fi; sekil 4.1fden 2/3;

fs; sekil 4.1c’den 2/3;

60



k; Sekil 4.1f’den 2 olarak alinir.

1
4
o, = 1,044 32,16 j (616

1
_ ' _ 6,489 (4.40)
2%11,9%10° ) (1013

% +0,982* 1,08(

* ®10-8 4_ 4
o — 0,95*5,67*10 [(273?>2+5692,59) (273 +30) ]: 7.03 (4.41)

olarak bulunur. Bulunan degerler Denklem (4.1)’de yerine yazilirsa;

Eu =

12 5 =2,969K.m/W (4.42)

3,14*11,9*10° (§ 6,489 + 3 7,03)
olarak bulunur. Denklem (4.42)’deki deger hesaplamada edilen kabule yakindir o
neden ile kabul edilebilir. Bu degere gore akim tagima kapasitesi denklem (4.19)’dan

bulunur.

;- 9, -9, B 70 - 30
© \1%0.87*107°(0,67+297) \1*0,87*107° (0,67 +2,97)

=112,394 (4.43)

Diger yiikseklikler i¢inde akim tasima kapasiteleri Ornek 4.4’deki ¢dziime gore
yapilirsa Cizelge 4.10’daki degerler ortaya c¢ikacaktir. Yapilacak olan cizelgeye

ylizde olarak oranlar1 da koymak faydali olacaktir.

Cizelge 4.10: Farkl Yiikseklikler Icin Kablo Akim Tasima Kapasiteleri

Hava Basincinin
Kablonun Akim Tagima Kapasitesine Etkileri Birim
0 1000 2000 3000 4000 Metre
114,89 | 114,32 113,72 113,12 112,39 Amper
I, L 1> L3 L4
100,00 | 99,506 98,963 98,463 97,915 | Yiizdesel Oran (/,/1.)

Kablolarin ylikseklerde oldugu zaman,

etraflarindaki

havanin yogunlugunun

azalmas1 sonucu, kablo akim tasima kapasitelerinin de degistigi ylizdesel olarak

incelenmis ve hesaplanmigtir.

61



4.1.4 Giines 1sinlarmin etkisi ile akim tasima kapasitesi

Glines 1sinlar1 kablo tizerinde sicaklik artis1 yaparlar. Bu artis gilines i1sinlariin

siddetine gore degismektedir. Ornek 4.5°de konu ile ilgili rnek verilmistir.
Ornek 4.5

NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV kablonun giines 1sinlarinin da etkisi ile havada demet
halde bulunmasi durumunda akim tagima kapasitesi (/), havanin 1s1l direnci (77,,) ve

hava ile kablo yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin (4.9p) bulunmas.

Cizelge 4.11°de problemin verileri belirtilmistir.

Cizelge 4.11: Ornek 4.5%in Verileri

Aciklama Birim Miktar
Kablonun Isil Direnci (K.m/W) 0,670
Kablonun Kesit (mm?) 25
Hava Sicakligi (°0) 30
Kablonun Iletken Sicaklig (°C) 70
Montaj Sekli Demet
Riizgar Hiz1 (m/sn) 0
Giines Etkisi (Isima Etkisi E) | (k. W/ m”) 1
Acik Hava Basinci (hPa) 1013

Gilinesin etkisi, solar 1s1ma yapan bir kaynaktir. Bu enerji, kablonun i1sinmasi
yoniinde etki eder. Giines enerjisinin kabloda olusturdugu sicaklik farki Denklem

(4.44)’de bulunmaktadir.
A8, = ET, da, (4.44)

E solar 1sima siddetidir (k.W/m?). Bu deger mevsimsel olarak degismektedir.
Maksimum alabilecegi deger 1,35 k.W/m*dir. Hesaplamalarda, genellikle kullanilan
1 k.W/m?* degerini kullamlacaktir [21].

ap solar emis katsayisidir ve malzemeye gore degismektedir. Her malzeme ayni
sekilde glines 1sinlarin emmemektedir. Solar emis katsayisinin de§ismesiyle, kablo
sicakligr degismektedir. Kablo sicakliginin degismesiyle, kablonun akim tagima
kapasitesi de degismektedir. Bu degisimi bulabilmek icin solar emis katsayisini
bilmek gerekmektedir. Cizelge 4.12°de bazi1 malzemeler i¢in solar emis katsayilar

verilmistir.
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Cizelge 4.12: Bazi1 Malzemeler I¢in Solar Emis Katsayilari [16]

Giines Isinlarina Solar Emis
Maruz Kalan Malzeme | Katsayisi(ay)
Asfalt 0,8
PVC 0,6
PE 04
Polipropilen 0,8
Deri 0,6

Kablo ile ortam arasinda olan toplam 1s1 farkina, solar 1g1ma sebebiyle olan sicaklik

farki eklenmelidir.

(9, -9, + A9, )T,

A8, = e 4.45
’ El + TLu ( )
(70-30+ ETidao 2,75 (70-30+(1*10° *0,67*11,9%10° *0,6)]2,75 .
A9, = S = 36,01°C
0,67+2,75 0,67+2,75
(4.46)

olarak bulunur. Denklem (4.46)’dan elde edilen degere gore havanin 1sil direnci
tekrar bulunur. Aymi iterasyon hesabina girilmeyecektir. Sadece kontrol amach

olarak 7", degeri bulunacaktir. 1. asama; 9y ve 4, bulunur;
3y =30+36,01=66,01°C (4.47)

66,01+ 30

9. =48,01°C (4.48)

2. asama; k' ve k" bulunur;

48,01

kK =0919+ 5 = 1049 (4.49)
K =1,033— 3301 _ 4 950 (4.50)
909

3. asama; o ve « bulunur. f;, f; ve k degerleri Sekil 4.1°den;
fi; sekil 4.1fden 2/3;
fs; sekil 4.1c’den 2/3;

k; Sekil 4.1f’den 2 olarak alinir.
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1

4
0,0185 + 0,980 * l,OSKﬂj =17,415 4.51)

o =1,049—————>__
2%11,9%10°

2%11,9%10°

% % -8 4 _ 4
o = 095*5.67*10 [(27336+0616,01) (273+30)*] _ 7149 @52)

olarak bulunur. Bulunan degerler denklem (4.1)’de yerine yazilacak olursa;

T = ; 5 =2,756K.m/W (4.53)
3,14*11,9%10° (7:286+7,048)

olarak bulunur. Denklem (4.53)’de bulunan deger kabul edilen degere yakindir o

neden ile kabul edilebilir. Bu degere gore akim tagima kapasitesi,

1:\/ 9, -9, - A9, \/ 70 —30—4,7838 1086974 (454)

1*0,87*107°(0,67 +2,95) RIT 0,87*107(0,67 +2,75)
Bu degeri normal demet halde ve deniz seviyesindeki deger ile oranlanirsa;

100£ =100 108,697 _ 94,43 (4.55)
I, 1151

olarak bulunur.

4.1.5 Riizgarn etkisi ile akim tasima kapasitesi

Riizgar veya esinti, 1sinmis kablonun etrafindaki sicak havay:r siipiirdiigii i¢in,
kablonun etrafina yeni bir ortam sicakliginda hava gelmesine sebep olur. Kablo bu
neden ile riizgarin hiziyla orantili olarak ortam sicakliginda hava ile temas
halindedir. Kablonun etrafindaki havanin degisimi riizgdr hizi ile orantili
oldugundan, riizgar ne kadar hizli ise kabloda o kadar serinlemektedir ve daha fazla
akim tasima kapasitesine sahip olmaktadir. Konu ornek 4.6 ile daha da iyi

anlasilacaktir.
Ornek 4.6

NYY I x 25 mm” 0,6/1 kV kablonun riizgirin etkisi ile havada tek halde bulunmasi

durumunda akim tagima kapasitesi (/), havanin 1s1l direnci (77z,) ve hava ile kablo
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ylizeyi arasindaki sicaklik farkinin (49) bulunmasi. Cizelge 4.13’de problemin

verileri belirtilmistir.

Cizelge 4.13: Ornek 4.6’nin Verileri

Aciklama Birim Miktar
Kablonun Isil Direnci (K.m/W) 0,670
Kablonun Kesit (mm°) 25
Hava Sicaklig1 (°C) 30
Kablonun Iletken Sicaklig (°C) 70
Montaj Sekli Demet
Riizgar Hiz1 (m/sn) 10
Giines Etkisi (Isima Etkisi E) | (k. W/ m?) 0
Acik Hava Basinci (hPa) 1013

Tez calismasinin buraya kadarki 77, hesaplamalarinda, havanin 1sil direncini
bulurken montaj sekillerine gore hareket edilmisti. Neher ve McGrath, 1957 yilinda,
havada riizgar oldugu durumlarda, diger bir deyisle zorlanmis tasginimin oldugu
durumlarda 7"z, ’nun farkli bir formiil ile bulunacagini gostermiglerdir. 1992 yilinda
Morgan, dogal taginim ile 1s1 gegisinin, riizgadrin 1 m/s’lik hizindan sonra ihmal

edilebilecegini ¢aligmalarinda gostermistir. Bu durumda havanin 1s1l direnci denklem

(4.56) ile bulunur.

1
2.zrh,

(4.56)

TLu

Burada 4, riizgarli havada, 1s1 iletim katsayisidir. » kablonun yaricapidir (5,95 mm).

h, = 2.87\/% (4.57)

w; riizgar hizidir (m/s). Soruya geri doniilecek olursa;

B, =2.87 L% =83,19W / K (4.58)
11,9%10

1 1

T, = = =
2mrh 2%3.14*595%10° *83,19

=0,321K.m/W (4.59)

Kablonun akim tagima kapasitesi;
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I = 9: — 9, _ 7030 ~215394  (4.60)
1%0,87%10°(0,67+0,321) | 1*0,87*10°(0,67+ 0,321)

olarak bulunur. Denklem (4.60)’daki deger, kablonun iyi sogutuldugu zaman ne

kadar yiiksek akimlar tasiyabildigini gostermektedir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin, 1975 yilindan giiniimiize kadar
yapmis oldugu ol¢iimlere gore, Tirkiye’de en yiiksek riizgdr hizi Tokat ilinde

01.01.1978 tarihinde Ol¢iilmiistiir ve 48,9 m/s’dir.

Cizelge 4.14: Riizgar Hizinin Akim Tasima Kapasitesine Etkileri

Riizgar Hiz1 7' PVC Kablo | XLPE Kablo
Tek Damar

m/s K.m/W A
1 1,017 165,070 202,168
10 0,322 215,313 263,703
20 0,227 226,332 277,199
30 0,186 231,787 283,879
40 0,161 235,232 288,099
50 0,144 237,673 291,089
60 0,131 239,525 293,356
70 0,122 240,994 295,156
80 0,114 242,198 296,631
90 0,107 243,209 297,870
100 0,102 244,075 298,930
110 0,097 244,827 299,851
120 0,093 245,489 300,661
130 0,089 246,077 301,381

Kasirgalar ise siddetlerine goére siniflanir. Bes kategoriye ayrilirlar. Riizgar hizi

saatte;

e 119-153 km (33-42,5 m/s) arasindaysa 1. kategori,

o 154-178 km (42,7-49,44 m/s) arasindaysa 2. kategori,
e 179-209 km (49,7-58,05 m/s) arasindaysa 3. kategori,
e 210-250 km (58,33-69,4 m/s) arasindaysa 4. kategori,
e 250 km (69,4 m/s)’yi asiyorsa 5. kategoride ele alinir.

Hortumlarin merkezinde 450 km/saat (125 m/s) hiz goriilebilmektedir.

Riizgar hiz1 degisiminin, kablonun akim tasima kapasitesine etkilerini Cizelge
4.14’de, denklem (4.56)’dan denklem (4.59)’a kadar ki formiillerden hesaplanarak

bulunmustur.
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4.2 Topragin Isil Direncinin Hesabi

Kablolarda olusan 1s1 kayb1 (P'), kablodan disartya dogru ciktiktan sonra topraga
radyal olarak yayilir. Bu radyal dalgalanmalar, ayni1 elektrik alanda oldugu gibi,
sicakligin ayni oldugu ¢izgiyi gosterir. Topragin sicakligi ve topragin 1s1l 6zdirenci,
hesaplamalarda kolaylik olusturmasi agisinda belli bir deger olarak kabul edilir.
Gergekte, topragin sicakligi derinlere inildik¢e azalmaktadir. Bunu yaninda nem
orani da artmaktadir. Bu konu ile ilgili hesaplamalarda, dikkat edilmesi gereken
husus, kabloda olusan 1sinin, kablonun toprak iistiindeki simetrisinde etkisini

yitirdigidir [13-14].

(o

hl
hava
toprak ¢
p—
h
he p
C»
h,
/
Cr € \\ T

I'p

Sekil 4.7: Kablonun Radyal Cizgilerinin Rehberi

Sekil 4.7°de, P noktasindaki sicaklik farki hesabi;

A8, = P PE R (4.61)
TTcp

A8,; P noktast ile kablo iletkeni arasindaki sicaklik farkidir;

P’; kabloda olusan birim 1s1 enerjisidir (W/m);
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Pe; topragin 1s1 transfer katsayisidir (K.m/W);

¢’y ve ¢, mesafelerdir. Denklem (4.61)’den ortaya ¢ikan bir diger bilgi ise, toprak
ylizeyinde sicaklik farkinin sifir olmasi yani sicakligin toprak yiizeyinin, hava ortami

sicakligina esit oldugudur.

Kisaltma agisindan ¢, ve ¢,’yi denklem (4.62)’deki gibi bir katsayiya doniistiiriiliir.

k, =S (4.62)

Cp

Denklem (4.62), Sekil 4.3’e gore yazilirsa;

- JQh—e) -7 “463)

N

e=h—h,=h—h*-r’ (4.64)

Denklem (4.63)’de e yerine yazilirsa;

R A _\/ (B =17y 472
RN [N o W =2 hAR =1 + B =+
_\/h2 +2hNR =1 + B =1+ \/2]12 +2.hAW =71
20 =2 hAR =7 20 =2 hAlR =

_\/h+\/h2—r2 _\/(h+\/h2—r2)2 _\/(h+\/h2—r2)2 h, (ﬁjz—l

- hz_(\/hz_rz)z_

(4.65)

h—=~h? =1 r ro\r

olarak bulunur ki bu kablo ylizeyi ile toprak ylizeyi arasindaki direncin bulunmasini

saglayacaktir.

Toprak 1s1l direnci;
2
7= Py (ﬁj -1 (4.66)
2T r r

olarak bulunur. Egsicaklik ¢izgilerden yola ¢ikarak denklem (4.67) elde edilir.

By =B =7 (4.67)
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Essicaklik ¢izgisinin ¢apini hesaplamak i¢in denklem;

2hk,
-1

(4.68)

Ty

bulunur. /4, de bulundugu takdirde, essicaklik ¢izgileri bulunabilir.

Kablolarin tek dosenmesi durumunda, denklem (4.68) kullanilabilir ancak kablolarin
yan yana olmasi ve bunun sonucunda birbirlerine 1s1l etkileri oldugunda 1s1l direng de

degisecektir. Sekil 4.8’de bu degisime gore denklemler bulunmaktadir.

h h
2 C ¢ ) L4
L-X
d
il
- a
TE:'E’_:C Ink (4.69) T.= % (Ink+2lnk,) 4.70)
2h 2 h\? _4h @71
N P [0/ o g
d a
a)ok Damarh b)Demet ¢)Tek Damarh

halmmde swrah Halde

Sekil 4.8: Siirekli Isletme Kosullarinda Toprak Isil Direnci Hesab1

Bu denklemler, m = 1 olmasi ve toprak 1s1l 6zdirencinin sabit olmas1 durumunda

gecerlidir.

Kablonun 1s1l direnci ise denklem (4.74) ile bulunur.

Ty =PE In(k+k,) 4.74)
2.
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Yiiklenme katsayisinin degisken olmasi durumunda toprakta 1sil kapasiteler olusur.
Bu kapasiteler yiiklenme katsayisinin sabit oldugu zamanda sifirdir ancak degisken
olmasi durumunda kablonun belli bir uzakligina kadar ki 1s1l direncin daha ytiksek
olmasint saglar. Isil direng katsayisi yiiksek olan g¢evrenin yarigapi, karakteristik

yaricap olarak adlandirilir (d,).

Yiiklenme egrisinin sintisoidal, dikdortgen veya baska sekilde olmasina gore
karakteristik c¢ap degisir. Denklem (4.75)’de ortalama bir yiiklenme egrisi
diistiniilmiis hesap bulunmaktadir. Giinliik yiiklenme katsayisina (m) ve toprak 1sil

direnc katsayisina bagli olan bu alan denklem;

0,103+ 0,246
d, = . \/(E 4.75)
E
\/;( Km/ W]
w; 1 olarak alinir. p; kayip faktoriidiir ve denklem (4.76)’daki gibi hesaplanir;
n=0.3.m+0.7.m’ 4.76)

Gilnliik yiiklenme katsayis1 ve yiiklenme egrisi degistikce, karakteristik ¢ap da
degisecektir. Toprak 1si1l Ozdirencinin genel olarak hesaplamalarda (aksi
belirtilmedik¢e) 1,0 K.m/W oldugu diisiiniiliirse [27], c¢aplar1 farkli yiiklenme
egrilerine gore karakteristik caplar Cizelge 4.15’deki gibidir.

Cizelge 4.15: Toprak Isil Ozdirencinin 1,0 K.m/W Olmas1 Durumunda Farkli
Yiiklenme Katsayilar i¢in Karakteristik Cap d, Degerleri [21]

Karakteristik Cap dy (m)

Yiiklenme | Kayip Faktorii (u; | Siniisoidal | Dikdortgen | Ortalama Sekillere

Faktorii (m) | Denklem (4.76)’dan) | Yiiklenme | Yiiklenme | Gore Yiiklenme
0.5 0.325 0.205 0.281 0.243
0.6 0.432 0.205 0.324 0.265
0.7 0.553 0.205 0.367 0.286
0.8 0.688 0.205 0.409 0.307
0.9 0.837 0.205 0.451 0.328

Ancak kablonun etrafinda, toprak 1s1l direncini etkileyen bagka bir faktor daha vardir
ki, bu kablonun biitiin yiiklenme sekillerinde gecerlidir. Bu faktor kablonun

etrafindaki topragin kurumas: etkisidir. Kablo yiliklenmeye basladigi andan itibaren
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etrafindaki malzemeyi 1sitir. Isitilma sonucu malzemenin nemi azalir ve malzeme
kurumaya baglar. Kuru malzemelerin 1s11 direng katsayis1 yiiksektir. Normalde
aldigimiz toprak 1s1l direng katsayisi, bu neden ile kablonun ekseninden belli bir ¢ap

(dy) mesafede daha ytiksek olur.

Karakteristik cap, 1s1l direng¢ formiiliinde;

k, =—— 4.77)

olarak yerini alir.

Yag emdirilmis kagit yalittmhi kablolarda, kablo yiizey sicakligi 45°C seviyelerinde
oldugu i¢in bu kablolarda fazla 6nem kazanmayan bu durum, XLPE yalitimh gibi
yuksek sicakliklara ulasabilen kablolarda, kablo yiizey sicakligi kimi zaman 75°C’ye
kadar gelebildigi i¢in ciddi 6nem kazanmaktadir. Bunun sonucunda, kablo
etrafindaki malzeme ciddi bir sekilde kurur. Bu durumda kabloya limit sicaklik adi
verilen bir emniyet sicaklig eklenir (A $,). Bu sayede kablonun etrafinda olusturdugu
kuru alandaki, ortam sicakligindan yiiksek olan sicaklik farki eklenmis olur.

15, (1=m).100

A9, = (4.78)

49; Devamli yliklenmede (m = 1,0) 15°K;
A9,; Faydal1 yiiklenmede (m = 0,7) 25°K;
49; Glinliik yiikklenmede (m = 0,5) 32°K;
olarak bulunur.

Avrupa siirlar igerisinde, toprak 1s1l 6zdirenci (pg) 1,0 K.m/W olarak alinabilecegi
icin, d, c¢ap1 icerisindeki toprak 1sil diren¢ katsayisi (p,) da 2,5 K.m/W olarak
hesaplara dahil olabilir.

Toprak 1s1l direnci

Toprak 1s1l direnci karakteristik ¢cap olmasi ve olmamasina gore iki farkli sekilde
hesaplanir. Karakteristik ¢apin olmasi durumunda bulunacak toprak 1s1l direnci 7"y

ve karakteristik ¢apin olmamasi durumunda bulunacak toprak 1s1l direnci 7”; denir.
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Sekil 4.9: Toprak Isil Direng Hesaplamasi

Akim tagima kapasitesi ile ilgili yapilmis olan hesaplamalara, topragin kurumasini ve

karakteristik ¢ap da eklenirse denklem (4.85) elde edilir.

. \/SL — 8y = Py (Tu — 1) +[(p. / pe) —1).AS, ] @55

n-R)yvr-(T;c'i + T;y)

P dielektrik kayip giiclerdir; T, kablonun dielektrik malzemelerinin 1s1l direncidir.
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Ornek 4.7

NYY 1 x 25 mm® 0,6/1 kV kablonun toprakta demet halinde bulunmasi durumunda

akim tasima kapasitesi (/), topragin 1sil direnci (T, ve 7)) ve toprak ile kablo

ylizeyi arasindaki sicaklik farkinin (49) bulunmasi.

Cizelge 4.16°da problemin verileri belirtilmistir.

Cizelge 4.16: Ornek 4.7 nin Verileri

Aciklama Birim Miktar
Kablonun Isil Direnci (K.m/W) 0,670
Kablonun Kesiti (mm?) 25
Toprak Sicakligi (°O) 20
Kablonun iletken Sicaklig (°C) 70
Montaj Sekli Demet

Topraga gomiilii haldeki kablolar hakkindaki sorularda yapilmasi gerekenler agsagida

siralanmustir;

1.

N »n kWD

Yiiklenme katsayisi, denklem (4.76) ile bulunur.(p)

Karakteristik cap denklem (4.75) ile bulunur.(dy)

k, k, ve k, katsayilar1 bulunur.

T ’xy ve T ’x degerleri Sekil 4.9°daki denklemlerden bulunur.(K.m/W)
49, sicakligi denklem (4.78) ile bulunur.(°K)

Akim tagima kapasitesi denklem (4.85) ile bulunur. (A)

9, (kablo yiizey sicaklig1) kayip elektriksel giice gore bulunur. (°C)

Coziim 1: m = 0,7 olmasi durumunda;

= (0.3*m)+(0.7*m*) = (0.3*%0.7) +(0.7*0.7°) = 0,553

_ 0,103+ 0,246\/H _0,103+0,246/0.553

CH i

Km/WwW Km/WwW

d, =0.286m

2 2
= (ﬁj =20 ( 70 j—1=235,289
r 0.595  \10.595
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k. = 27"“ =117,647 (4.90)

4. T, :%[mk +3.(u—1DInk, +2Ink,]=

= ii[ln 235,289 +3.(0.553 -1)In9,79 + 2In117,647] = 4,75TK.m/W (4.91)
.TT
C o Px 2.5
T, = 2—h[1nk +2Ink,|= 2—[ln 235,289 +21n117,647]=5,969K.m/ W (4.92)
. T
5. A9, =15+ w =25°K (4.93)

6. Hesaplamalar1 yapilan kablonun dielektrik kayiplar1 yoktur. Bu nedenle
denklem (4.85), denklem (4.94)’e doniisiir.

7= 9= 80 —+((p:/pr) DAY
! n-Rv‘ur-(ﬂi + T;Iy)

4.94)
_ [70-20+[(2.5/)-1.25] _ 136,134
1.0,87*107°.(0,67 +4,757)
7. 9=9,-PT,=70-nI*R, T (4.95)
=70-1%136,13**0,87*10 *0,67 = 59,19°C (4.96)
Coziim 2: m = 1 olmasi durumunda;
L A9, =154 1=D-100_ o p (4.97)

2. Hesaplamalar1 yapilan kablonun dielektrik kayiplari yoktur. Bu nedenle
denklem (4.85), denklem (4.98)’e doniisiir.

7o (8= —+H((p./pr) ~ DA, ]
. noR:Afro(T;(lf + ]:c'y)

~[70-20+[((2.5/1)~1).15] 112,034
1.0,87 ¥107.(0,67 + 5,969) ’

(4.98)
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3. 9=9,-PT,=70-nI"R,.T, (4.99)
=70-1%112.03>*0,87*10 *0,67 = 62,68°C (4.100)

Iki farkli yiiklenme durumlarindaki akim tasima kapasiteleri oranlanirsa denklem

(4.101) elde edilir.

L, 112,03
L 136,13

=0,822 (4.101)

Boylece kablonun yiiklenme durumuna gore akim tagima kapasitesi bulunmus oldu.
Topraga gomiilme durumuna gore, kablo akim tasima kapasiteleri, oranlari, kablo
yiizey sicakliklar1 ve oranlar1 Cizelge 4.17°de verilmistir. Hesaplamalar Ornek 4.6’ya

gore yapilmstir.

Cizelge 4.17: Toprakta Farkli Montaj Sekillerine Gore Kablo Akim Tagima

Kapasiteleri
Demet Sirali Tek
Halde Halde Halde
. Akim Tasima Kapasitesi |,; |A 112,025 126,236 171,173
Yiiklenme . < o
m=1.0 Kablo Yiizey Sicakligi 6, C 62,684 60,711 52,920
Toprak Isil Direnci Tx |K.m/W 5,970 4,559 2,174
.. Akim Tagima Kapasitesi |, |A 136,122 163,571 203,027
Yiiklenme . - o
m=07 Kablo Yiizey Sicakligi O, C 59,198 54,403 45,971
’ Toprak Isil Direnci T'xy | Km/W 4,757 3,089 1,770

4.3 Suyun Isil Direncinin Hesabi

Suyun 1s1l direncini bulmak i¢in, suyun durumunun incelenmesi gerekmektedir.
Suyun duragan mi yoksa hareketli olmasi, 1s1l direncin hesaplanmasini ciddi bir
sekilde degistirmektedir. Bu tez calismasinda duragan haldeki suya serilmis

kablonun iizerinden gegen akim tasima kapasitesi hesab1 yapilmustir.

Topraktaki 1s1 yayilimi hesaplari, su duragan halde oldugu i¢in, suda da gecerlidir.
Dikkat edilmesi gereken husus ise, kablonun etrafindaki topragi kurutmasi, topraga
dosenme durumunda gegerli iken, suda boyle bir sey s6z konusu degildir. Suya
serilmis kablolarda karakteristik ¢cap gecerliligini devam ettirmektedir. Karakteristik
capin yliklenme durumuna gore degistigi bilindigine gore, yapilacak hesaplamalarda

buna da dikkat edilmelidir. Konunun 6rnek ile anlagilmasi daha kolay olacaktir.
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Ornek 4.8

NYY 1 x 25 mm* 0,6/1 kV kablonun suda demet halinde bulunmasi1 durumunda akim

tasima kapasitesi (/), suyun 1s1l direnci (7" ve T’y) ve su ile kablo ylizeyi arasindaki

sicaklik farkinin (49)) bulunmasi. Cizelge 4.18°da problemin verileri belirtilmistir.

Cizelge 4.18: Ornek 4.8’in Verileri

Aciklama Birim Miktar
Kablonun Isil Direnci (K.m/W) 0,670
Kablonun Kesiti (mm?) 25
Su Sicakligi (°O) 20
Kablonun {letken Sicaklig1 (°0) 70
Montaj Sekli Demet
Suyun Isil Iletkenligi (pE) [8] (K.m/W) 1,12

Topraga gomiilii haldeki kablolar hakkindaki sorularda yapilmasi gerekenler asagida

siralanmustir;

1.

Yiiklenme katsayisi, denklem (4.76) ile bulunur (w).

2. Karakteristik ¢ap denklem (4.75) ile bulunur (d,).
3. k, k, ve k, katsayilar1 bulunur.

4.
5
6

T, ve T, degerleri Sekil 4.9’daki denklemlerden bulunur (K.m/W).

. Akim tasima kapasitesi denklem (4.85) ile bulunur (A).

9y (kablo yiizey sicaklig1) kayip elektriksel giice gore bulunur (°C).

Asamalar, Ornek 4.7°deki gibi siralandiginda hesap sonuglari elde edilecektir.

Hesaplamalarin sonuglari, farkli yiikklenme ve dizilme sartlarina gore ortaya cikan

hesaplamalar ile birlestirildiginde Cizelge 4.19°daki veriler ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.19: Suda Farkli Montaj Sekillerine Gére Kablo Akim Tasima Kapasiteleri

Demet Sirali Tek
Halde Halde Halde
. Akim Tagima Kapasitesi |[,; |A 131,091 159,318 186,978
Yiiklenme . < o
m=1.0 Kablo Yiizey Sicakligi | Oy C 59,982 55,204 49,620
Suyun Is1l Direnci T, |Km/W 2,674 1,594 0,974
. Akim Tagima Kapasitesi |/, |A 143,413 | 183,101 | 198,366
Yiiklenme - - °
m=0.7 Kablo Yiizey Sicakligt | Oy C 58,010 50,456 47,062
Suyun Isil Direnci 7, |[Km/W 2,124 1,044 0,790
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5. YAPILAN DENEYLER VE SONUCLARI

Deneylerde NYY 1 x 25 mm?® 0,6/1 kV kablo kullanilmistir. Deneylerde amag kablo
akim tagima kapasitesinin iletken ve kilifta sicakliklarinin standartlarda (EN 50393-

2006) belirtilen bir ortamda incelenmesidir.

5.1 Genel Bilgi

Isil ¢cevrim deneylerinde, kablolar 8 saatlik donemlerle deneylerden gecerler. Bu
sekilde yapilan 126 ¢evrim deneyi sonucunda kablo ekinin yaratilan 1s1iya ve ¢alisma
kosullarina dayanip dayanamamasi incelenir. 126 g¢evirim deneyinin 63 tanesinde
kablo ve kablo eki havada bulunmaktadir. Bu sekilde yapilan deney diizenegi Sekil
5.1°de bulunmaktadir. Suda ve havada yapilacak 1s1l ¢cevirim deney diizenegi ile ilgili

resimler Ek A da bulunmaktadir.

F-3
500
0
¥ K Termokapl Termokapl > _X_
1000
min.
M v
> >,
1 000 min.
s e TN
e /J’ v ///// ///’ Ry
// //// ////////:}.//// //}4////// //,///”,—,,,-/"’// // s, %

Olculel mlllmetl e

Sekil 5.1: Havada Is1l Cevrim Deneyi Diizenegi

Cevrim deneylerinin diger 63 tanesi ise kablo havada, kablo eki ise suda olacak
sekilde yapilir. Suda yapilan 1s1 ¢evrim deneylerinin deney diizenegi Sekil 5.2°de

bulunmaktadir.
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Sekil 5.2: Suda Isil Cevrim Deneyi Diizenegi

Deney diizeneginde asagida ismi ve Ozellikleri yazilan malzemeler kullanilmustir.

Kablo: NYY 1 x 25 mm?0,6/1 kV kablo,

Su tanki: 2 m x 1 m x 0,5 m o6l¢iilerinde,

Akim Trafosu: 230 V, 10,5 kVA, tek fazli giris — tek fazli ¢ikisl trafo,

Akim 6lg¢ii trafosu: 400/5 A akim 6l¢ii trafosu,

Termokupl: K tipi PT100 termokupl (-200~1300°C £ 0.7°C),
Termometre: Escort-26 model dijital termometre (2 kanall1).

Deney diizeneginin kurulmus hali Sekil 5.3°te gosterilmigstir. Sebekeden gelen 230 V
alternatif gerilim, oto akim trafosu yardimiyla diisiiriiliir ve akimin ylikselmesi
saglanir. Oto akim trafosu sehir sebekesinden gelen 220 V gerilimi, ayarli olmasi
sebebiyle 3 V ile 7 V arasindaki degerlere diisiiriir. Gerilim seviyesindeki degisim,
enerjinin korunumu yasasina goére akimin yilikselmesine sebep olur. Yiikselen akim
kablo ve kablo ekinden geger. Kabloya enerji verildikten sonra kablo {izerindeki
akim degeri 132 A seviyelerine gelene kadar oto akim trafosu ayarlanir. Akimin
istenen degere geldigini anlayabilmek i¢in, oto akim trafosuna seri olarak bagli bir

ampermetreden akim degeri 6l¢iilmiistiir. Akim seviyesi uygun konuma geldigi anda,

deneye baglanir.
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Sekil 5.3: Hava Ortaminda Deney Diizenegi
5.2 Yapilan Deneyler ve Sonug¢lar:

5.2.1 Havadasil cevrimi deneyi

5.2.1.1 Isil ¢cevrim deneyi birinci kisim

Kablo oda sicakliginda beklerken, deney diizenegi kurulduktan sonra, kablo
tizerindeki sicakligin ii¢ saat sonunda 70°C olmasi istenir. Kablo iletken sicakligini
is saatin sonunda 70°C’ye ¢ikarirken akim seviyesinin sabit olarak kablo isletme
akimi olan 132 A’de kalmasi istenir. Akim degeri daha az olursa kablo iletken
sicakligr 70°C’ye ¢ikamaz, fazla olur ise 70°C’den fazla olmaya baslar ki bu sicaklik
degerleri PVC malzemenin bozulmasina sebep olabilir. Ug saatin sonunda kablo
iletken sicakligmmin 70°C’ye ¢ikisinin egrisi Sekil 4.5’de ve her on dakikada bir

oOl¢iilen akim ve sicaklik degerleri ise Cizelge 5.1°de verilmistir.

Bu o6lgiimlerden ¢ikan sonuglara gore, NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV kablonun ii¢ saatlik
yuklenme durumda iletken sicaklig1 71,6°C’ye ¢ikmistir ve sabit kalmistir. Deneyde
bazi durumlarda kablo akim seviyesinin 132 A’den 129 A’e distiigli goriilmiistiir.
Bunun nedeni, kablonun {izerinden gegen akimi siirlamasi ve oto akim trafosunun

zaman ilerledik¢e akimi ayn1 seviyede tutamamasidir.

400/5 A’lik akim trafosunun akim 6lgmelerinde %2’lik bir 6lgme hatasina yol actigi

gorlilmiistiir. Denklem (5.1), (5.2) ve (5.3)’de bu hatanin gdsterilmesi i¢in saat 10:00,
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11:00 ve 12:00°de, ampermetreden ve akim trafosundan oOlgiilen degerlerdeki oranlar

dikkate alinmistir. Hata her degerde ayni oldugu i¢in, cihazin dl¢iimlemesinde bir

hata vardir. Bu hata orani bilindiginde, cihaz ile yapilan Ol¢iimlerde, cihazdan

okunan degerlere hata orani katilarak kesin sonuglar elde edilir.

Saat 10:00: 1,66*

Saat 11:00: 1,64* ——=131,584=>
5 129,00

400:132,60A:>132’60: ’
400 131,58 _Lo2

400

Saat 12:00: 1,64* 300 _ 131 58,4 = 1318 _
3 129,00

2

=1,02

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Kablo kilif sicakligi, Cizelge 5.1 ve Sekil 5.4’ten goriilecegi tizere, 63°C’ye kadar

cikabilmektedir. Iletken sicakligi ile arasindaki fark, kablo kilifindaki 1s1 kaybim

gostermektedir. Ortam sicakligi, deney bir kapali laboratuar ortaminda gerceklestigi

icin genel olarak sabit kalmistir. Deneyler, dis ortamda gerceklesmis olsa idi, ortam

sicaklig1 disinda riizgar ve giines etkisi de dikkate alinacakti.

Cizelge 5.1: Isil Cevrim Deneyinin Birinci Kisminda Olgiilen Akim ve Sicakliklar

Dis Kilif Tletken Ortam Akim Trafosu

Zaman < < Akim -

[ss:dd] Slccé)lkllgl Slcgkllgl [A] Slc?kllgl Akimi

[°C] [°C] [°C] [A] 400/5

09:00 21,8 21,8 0,00 19,9 0,00
09:10 29,7 35,5 131,00 19,9 1,67
09:20 35,6 42.8 132,00 19,9 1,68
09:30 39,8 48,9 132,00 19,9 1,68
09:40 42,5 53,7 131,00 19,9 1,67
09:50 46,2 56,0 130,00 19,9 1,66
10:00 52,4 60,3 130,00 20,9 1,66
10:10 56,0 64,2 129,50 20,9 1,65
10:20 58,2 66,6 129,00 20,9 1,64
10:30 59,9 68,1 129,00 20,9 1,64
10:40 60,9 69,2 128,00 20,6 1,63
10:50 61,6 70,1 128,00 20,6 1,63
11:00 62,1 70,5 129,00 20,9 1,64
11:10 62,3 70,9 129,00 20,6 1,64
11:20 62,5 71,0 129,00 20,9 1,64
11:30 62,5 71,2 129,00 20,9 1,64
11:40 62,7 71,3 129,00 20,9 1,64
11:50 62,9 71,5 129,00 20,9 1,64
12:00 63,0 71,6 129,00 20,9 1,64
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Sekil 5.4: Is1l Cevrim Deneyinin Birinci Kisminin ilk Ug Saatlik Boliimiinde
Olgiilen Akim ve Sicakliklarin Zamanla Degisimleri

5.2.1.2 Isil cevrim deneyi ikinci kisim

Ug saatin sonunda, iletken sicakligmin sabit kaldig1 gézlenmektedir. Bu durumda iki
saat siire daha beklenir ve kablonun sicakliginin sabit kalmasi durumu incelenir.
Cizelge 5.2°de deney sonuglari verilmistir. Sonuglardan goriilecegi lizere, kablo
iletken sicakligi, ti¢ saatlik akim uygulama deneyindeki degerden az da olsa bir
miktar artmistir. Artigin miktar1 ¢ok az oldugu icin kablo iletken sicakliginin PVC

malzeme i¢in gerekli sicaklik sinir kosulunda oldugu gézlenmistir.

Saat 13:40°dan sonra ortam sicakligi 2°C daha artmistir. Sicaklik artis1 sebebiyle
kablo iletkeni sicaklig1 da, azda olsa artmistir. Daha sonrasinda ise, artis sebebiyle

olusan direng, kablo iizerinden gecen akimi sinirlandirmstir.

Akim trafosu tarafindan verilen akimin, multimetre ile 6l¢iilen degerlerinde, ilk ii¢
saatteki %2 sapma devam etmistir. Cizelge 5.2 ve Sekil 5.5’de deneyde elde edilen

sonuclar verilmistir.
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Cizelge 5.2: Isil Cevrim Deneyinin Ikinci Kisminda Olgiilen Akim ve Sicakliklar

Zaman Dis Kﬂ}f Iletker} Akim Ortam Sicakligi Alam Trafosu
[ss:dd] Sicaklig1 Sicaklig1 [A] [°C] Akimi
] [°C] [°C] [A]400/5
12:10 63,0 71,6 129,00 20,9 1,64
12:20 63,0 71,8 129,00 20,9 1,64
12:30 63,1 71,8 128,00 20,9 1,63
12:40 63,1 71,8 129,00 20,9 1,64
12:50 63,4 71,9 127,00 20,9 1,62
13:00 63,3 71,9 128,00 20,9 1,63
13:10 63,3 72,0 128,00 20,9 1,63
13:20 63,2 72,0 128,00 20,9 1,61
13:30 63,0 72,0 128,00 20,9 1,63
13:40 63,5 72,7 128,00 22,9 1,63
13:50 62,3 71,8 126,00 22,9 1,61
14:00 62,5 71,8 126,00 22,9 1,61
—— Dz lahf —— {letken Alom
sicalkdd sicalkdd [&]
[°C] [°C]
wp A TE A TR TR T A TR A TR T A TE TS
1200
100,00
Bog fateldladlalalalalaldglalsd
& | SR EE EE BN BE mE mn pn mmoae oo |
= 50,0 1011019 ' &
& iz lalalalalalzlalal:
Rt =
400
200
oa
Zaman[ss: dd]

Sekil 5.5: Is1l Cevrim Deneyinin Birinci Kismimin Son ki Saatlik Boliimiinde
Olgiilen Akim ve Sicakliklarin Zamanla Degisimleri
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5.2.1.3 Isil ¢evrim deneyi iiciincii kisim

Deneyin birinci ve ikinci kisimlar yapildiktan sonra, deneyin son kismina gegilir. Bes
saat boyunca akim verilen kablonun akimi kesilir ve ii¢ saat boyunca sogumasi
incelenir. Ug saatlik soguma sonunda kablo iletken ve kilif sicakligmin, deneye
baslamadan onceki sicaklik degerlerine yakin olmasi gerekmektedir. Eger sicaklik
degerleri arasindaki fark kabul edilebilir seviyede ise, kablo ve kablo ekinin,

standartlarda belirtilen 6zelliklere sahip olduklar1 sonuglarina varilir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3: Is1l Cevrim Deneyinin Ugiincii Kisminda Olgiilen Akim ve Sicakliklar

Zaman Dis Kﬂ}f Hetkerz Akim Ortam Sicakligt Alim Trafosu
[ss:dd] Slcgkhgl Slcgkllgl [A] [°C] Akimi
[°C] [°C] [A] 400/5
14:10 59,0 69,0 0,00 22,9 0,00
14:20 53,0 62,5 0,00 22,9 0,00
14:30 48,7 56,1 0,00 22,9 0,00
14:40 45,5 52,0 0,00 22,9 0,00
14:50 43,1 48,2 0,00 23,9 0,00
15:00 40,7 45,1 0,00 22,9 0,00
15:10 38,7 42,9 0,00 22,9 0,00
15:20 36,4 40,1 0,00 22,9 0,00
15:30 34,2 37,4 0,00 23,9 0,00
15:40 31,6 34,5 0,00 22,9 0,00
15:50 29,6 31,3 0,00 23,9 0,00
16:00 27,2 28,5 0,00 23,9 0,00
16:10 25,2 26,5 0,00 22,9 0,00
16:20 24,0 24,9 0,00 22,9 0,00
16:30 23,1 23,4 0,00 22,9 0,00
16:40 22,8 23,1 0,00 22,9 0,00
16:50 22,6 22,7 0,00 22,9 0,00
17:00 22,4 22,5 0,00 22,9 0,00

Cizelge 5.3°deki sicaklik degerlerinin sonucunda, saat 17:00°deki kilif ve iletken
sicakliklarima bakildiginda, Cizelge 5.1°deki baslangic degerlerinden 1,5~2,0C°
farklilik gozlenmektedir. Ortam sicakligi da 2,0°C arttig1 i¢in, kablo iletken ve kilif
sicakliginin istenilen degerde oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 5.6’da 1s1l
¢evrim deneyinin Ui¢ saatlik tiglincii kisminda 6lgiilen akim ve sicakliklarin zamanla

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Isil Cevrim Deneyinin Ug Saatlik Uciincii Kisminda Olgiilen Dis Kilif ve
Iletken Sicakliklarin Zamanla Degisimleri

5.2.2 Sudasil ¢cevrim deneyi

Cizelge 5.4’den anlagilacagi iizere, deneyin suda yapilmasi sebebiyle, kablo daha
fazla serinlemistir, sogumustur. Kablo kilif sicakligi maksimum 54,1°C’ye, iletken
sicakligr ise maksimum 68,8°C’ye kadar ¢ikmistir. Havada monte edilmis kabloya
gore, suda monte edilmis kablonun sicaklik degerleri daha diisiiktiir. Bu durumda
kablodan daha fazla akim gegirerek, kablo iletken sicakliginin 70°C olan sinir degere
ulagmasi saglanabilir. Sonug olarak, kablolardan suda monte edilmeleri durumunda
daha fazla akim gecirilebilecegi ortaya g¢ikmaktadir. Cizelge 5.4’de suda monte
edilmis kablonun 1s1l ¢evrim deneyi 6l¢iim degerleri bulunmaktadir. Sekil 5.7°de

suda 1s1l ¢gevrim deneyinde Olgiilen sicakliklarin zamanla degisimleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.4: Suda Isil Cevrim Deneyinin Olgiilen Akim ve Sicaklik Degerleri
Sicaklik [°C] Akim Degerleri [A]
Zaman
[ss:dd] KD1 Ef fletken Su Ortam | Kablo Akimi Aknilo"l(;igfosu
09:00 20,0 20,7 18,8 17,9 0,00 0,00
09:10 26,9 354 18,9 17,9 131,00 1,97
09:20 334 44,4 19,0 17,9 131,00 1,97
09:30 36,3 50,2 19,1 17,9 131,00 1,97
09:40 39,2 54,1 19,2 18,9 131,00 1,97
09:50 40,2 56,5 19,3 18,9 129,00 1,94
10:00 41,9 57,7 194 18,9 129,00 1,94
10:10 42,6 59,0 194 18,9 129,00 1,94
10:20 43,2 61,4 194 18,9 129,00 1,94
10:30 46,0 62,0 194 18,9 129,00 1,94
10:40 47,3 62,8 19,5 18,9 129,00 1,94
10:50 48,8 63,7 19,5 18,9 129,00 1,94
11:00 49,6 64,7 19,5 18,9 129,00 1,94
11:10 51,0 65,4 19,5 18,9 129,00 1,94
11:20 51,5 66,0 19,6 18,9 129,00 1,94
11:30 52,3 66,8 19,6 18,9 129,00 1,94
11:40 53,0 67,2 19,6 18,9 128,00 1,92
11:50 534 68,0 19,6 18,9 128,00 1,92
12:00 53,6 68,3 19,6 18,9 128,00 1,92
12:10 53,6 68,3 19,6 18,9 128,00 1,92
12:20 53,6 68,3 19,6 18,9 128,00 1,92
12:30 53,6 68.4 19,6 18,9 128,00 1,92
12:40 53.8 68.4 19,6 18,9 128,00 1,92
12:50 53,8 68,6 19,6 18,9 128,00 1,92
13:00 53,8 68,6 19,6 18,9 128,00 1,92
13:10 54,0 68,6 19,6 18,9 128,00 1,92
13:20 54,0 68,5 19,5 18,9 128,00 1,92
13:30 54,1 68,5 19,5 18,9 128,00 1,92
13:40 54,1 68,7 194 18,9 128,00 1,92
13:50 54,0 68,8 19,5 18,9 128,00 1,92
14:00 54,0 68.4 19,5 18,9 128,00 1,92
14:10 53,6 58,3 19,2 18,9 0,00 0,00
14:20 45,6 524 18,8 18,9 0,00 0,00
14:30 41,7 43,0 18,4 18,9 0,00 0,00
14:40 35,7 38,0 19,0 17,9 0,00 0,00
14:50 33.8 354 18,8 17,9 0,00 0,00
15:00 29,1 31,2 18,8 17,9 0,00 0,00
15:10 26,2 28.9 18,6 17,9 0,00 0,00
15:20 24,9 26,4 18,2 17,9 0,00 0,00
15:30 23.8 25,6 18,7 17,9 0,00 0,00
15:40 24,7 24,4 18,7 18,9 0,00 0,00
15:50 23,9 24,8 18,5 18,9 0,00 0,00
16:00 234 24,0 18,1 17,9 0,00 0,00
16:10 23,7 23,8 18,7 17,9 0,00 0,00
16:20 22,8 24,1 18,3 17,9 0,00 0,00
16:30 22,7 22,8 18,5 17,9 0,00 0,00
16:40 23,0 23,5 18,0 17,9 0,00 0,00
16:50 214 223 18,5 17,9 0,00 0,00
17:00 21,8 223 18,1 18,9 0,00 0,00
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5.2.3 Deneylerin sonuclari

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar, kablo eki ve kablonun 1sil ¢evrim
deneylerinden basar1 ile ¢iktigini gostermektedir. Kablo ve kablo eki, isletme
akimmin devamli bir sekilde verilmesi ve akim kesildikten sonrasindaki siirecte,
calismaya baslamadan 6nceki 6zelliklerini yitirmemistir. Kablo ve kablo eki, yapilan

deneyler boyunca devamlilik 6zelliklerini de saglamislardir.

Boliim 4°de yapilmis olan hesaplama sonuglarindan, havada demet halde kablo akim
tasima kapasitesi i¢in Cizelge 4.3°deki degerlere bakilir. Cizelge 4.3’de ortam
sicakliginin 20°C oldugu durumda, kablo iletken sicakligini 70°C’ye ¢ikaran akim
degeri 128,54 A’dir. Ortam sicakligi, deneyin odada olmasi ve dolayisi ile bir riizgar
etkisi ve giines etkisinin olmamasi sebebiyle Cizelge 4.3’deki deger ile deneylerde

elde edilen sonuglarin ayni olmasi gerekmektedir.

Yapilan deneylerden, havadaki 1sil ¢evrim deneyinde, kablo iletkeninden 132 A
gecirilmistir. Bunun sebebi NYY 1 x 25 mm? 0,6/1 kV kablonun demet halde iken,
hava ortaminda ve 20°C ortam sicakliginda iletken sicakligini 70°C’ye ¢ikaran akim
degerinin 132 A olmasindandir. Hesaplamalarda ise 128,54 A geg¢irildiginde 70°C’ye
¢iktigi sonucu bulunmustur. Deneydeki verilerin hesaplama sonuglar1 ile hemen

hemen ayni oldugu gézlenmistir.

Yapilan deneylerden, sudaki 1sil ¢evrim deneyinde, kablo iletkeninden 132 A
gecirilmistir. Bunun sebebi NYY 1 x 25 mm?® 0,6/1 kV kablonun akim tasima
kapasitesinin ve sicaklik degerlerinin, havadaki ortama gore nasil degistiginin
incelenmesini gostermek icindir. Yapilan deneyler gostermistir ki, kablonun suda
monte edilmesi durumunda, iletken ve sicaklik degerleri, havada monte edilmesine
gore daha diistliktiir. Bu durumda kablo akim tasima kapasitesi, suda monte edilmesi
durumunda daha fazladir. Aradaki fark, Bolim 4’de Ornek 4.8 ile Ornek 4.1°deki

sonug degerlerinden bulunabilir. Denklem (5.4)’de aradaki fark gosterilmistir.
Havada demet halde 20°C’de akim tagima kapasitesi = 128,54 A

Suda demet halde 20°C’de akim tagima kapasitesi = 131,091 A

131,091-128,54 =2,5514 (5.4)
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Girig boliimiinde de anlatildig {lizere, kablo ekleri, kablonun direng olarak ve sicaklik
olarak en yliksek degere sahip yerleridir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
incelendiginde, deneylerde kullanilan kablo ekinin, kablonun akim tasima
kapasitesini etkilemedigi gozlenmistir. Kablo eki, kablonun bir parcast gibi
davranmustir ki, kablo ekleri i¢in istenilen 6zellik de budur. Bu durumda deneylerde

kullanilan kablo ekinin uygun oldugu sdylenebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Elektrik enerjisi ihtiyacinin giin gectikce arttigi diistiniildiigiinde, elektrik akiminin
bir yerden bir yere iletilmesini saglayan kablolara da gereksinimin de artti§1 sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Cok genis kullanim alani i¢inde, farkli ihtiyaglar1 karsilamak i¢in

kablolar iiretilmekte ve yerine gore farkli hesaplamalar yapilarak kullanilmaktadir.

Kablolarda yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim seviyelerine duyulan ihtiyag, teknik ve
ekonomik diisiinceden ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek gerilim ile yapilan iletimde de
kayiplar azalmakta ve dolayist ile verim de artmaktadir. Bununla birlikte talep edilen
giiclerin de artmasi sebebiyle yiiksek gerilim ile elektrik iletimi zorunlu hale

gelmistir.

Yiiksek gerilimin elektrik enerjisi iletiminde, algak gerilimin ise tesisatta kullanildig1
bilinmektedir. Tesisatlarda kullanilan kablolarda al¢ak gerilim kullanilmasi sonucu
kayiplar artmaktadir. Son kullanicinin da algak gerilim kullanmasi sebebi ile algak
gerilim tesisati hesaplar1 yapan elektrik miihendislerinin, yapacaklar1 hesaplamalar

da 6nem kazanmaktadir.

Kablonun {izerinden gecen akim, kablo iletkeninin %100 iletkenlige sahip bir
malzeme olmamasi nedeniyle, elektrik akimina karsi bir direng gosterir. Elektriksel
direng olarak adlandirilan bu engel, kablo iletkeni iizerinde gerilim birikmesine sebep
olur. Biriken gerilim ve iizerinden gecen akim sebebiyle kablo iletkeninde bir gii¢

olusur. Istenmeyen bu giice kayip gii¢ ad1 verilir.

Kayip gii¢, zamanla kayip bir enerji ortaya cikarir. Kaybolan bu enerji, 1s1 enerjisi
olarak kendini belli eder ve disartya atilmaya g¢aligilir. Kabloda kullanilan iletken
malzemelerden, {lizerinden akim gegen biitiin malzemelerde kayip enerji olusur ve
yalitkan malzemeler iizerinden gegerek disariya 1s1 enerjisi olarak yayilir. Disariya

atilamayan 1s1 enerjisi, nerede engel ile karsilastyor ise o bolgedeki sicakligi arttirir.

Kabloda kullanilan yalitkan malzemelerin 1s1l gegirgenlikleri ve kalinliklari, 1sinin
iletilmesine etki eder. Yalitkan malzemenin 1s1l direnci ne kadar fazla ise 1s1 o kadar

zor disar1 atilir. Bunun yaninda yalitkan malzemelerin dayanabilecekleri sicaklik
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degerleri de vardir ki, kablonun akim tagima kapasitesini sinirlandiran en 6nemli
etken de budur. Kullanilan yalitkan malzeme kac¢ dereceye kadar sicakliga
dayanabiliyorsa, iletken sicaklig1 en fazla o dereceye kadar ¢ikabilme iznine sahiptir.
Iletkeni, sahip oldugu sicaklik iznine ¢ikmasini saglayan akim degerine, kablonun

akim tasima kapasitesi denir.

Kablolarin 1s1 iireten bir kaynak oldugu diisiiniiliirse, sadece mevcut kablo iletkeni
degil, kablonun yanindaki kablonun sicakligi da, mevcut kablonun akim tasima
kapasitesine etki eder. Kablonun tek halde bulunmasi durumunda, sadece iletken
tizerinden gegen akimin olusturdugu sicakliga, yanina bir kablo yerlestirildiginde,
sonradan yerlestirilen kablonun olusturdugu sicaklik da eklenir ve yalitim malzemesi
icin siir kosul olan deger asilir. Boyle bir durumun olmamasi i¢in, mevcut kablo ve

yanina yerlestirilen kablonun akim tagima kapasiteleri diistirtiliir.

fletkende olusan sicaklik kablo yalitim malzemesinden gegerek iletkenden disariya
dogru aktarilirken, yalitim malzemesini astiktan sonra, ortamda bulunan malzemenin
de iizerinden geger. Ortamin malzemesinin de 1s1l gecirgenligi ve ortam sicakligi da

Onem kazanir.

Kablonun i¢inde bulundugu ortam sicakligi azaldik¢a kablo yalitim malzemesinin
sinir kosula ¢ikmasi zorlasir ve kablo iletkeninden daha fazla akim gegirilebilir.
Ortam sicakligmin degigsken olabilecegi diisiliniiliip, mevsimsel hatta yillara bagh

sicaklik egrileri dikkate alinmali, hesaplamalar ona gore yapilmalidir.

Ortamin 151l gegirgenligi az oldukga kablo yalitim malzemesi sicakligi disariya kolay
atamaz ve iizerinde biriktirir. Bu durumda siir kosula olan sicaklik degerine kolay

cikilir ve kablo akim tasima kapasitesi diiser.

Kablonun bulundugu ortamin kati, sivi veya gaz olusu 1s1l iletimin seklini degistirir.
Ortamin haline gore 1s1, farkli yontemler kullanarak aktarilir. Eger kablo ortami agik
hava ise, riizgar ve giinesin etkisi de dikkate alinmali hesaplamalar ona gore

yapilmalidir.

Bu tez calismasinda, secilen bir kablonun hava, su ve toprak gibi farkli ortamlarda,
farkli sicakliklardaki akim tasima kapasitesinin degisimi incelenmistir. Ortamdaki
durumlarin daha gercek¢i olabilmesi icin, riizgar, giines ve acik hava basinci da

dikkate alinmistir. Boliim 4’de konu ile ilgili 6rnekler ve ¢oziimleri bulunmaktadir.
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Boliim 4’de bulunan Ornek 4.1°in degerleri, deneyler yapilarak bulunmus ve

hesaplamalar ile karsilagtirilmistir.

Enerjinin insanlik i¢in ¢ok biiyiik bir 6nemi oldugu giiniimiizde, elektrik enerjisini
iletirken ne kadar az kayip verirsek o kadar iyi olacagi agiktir. Kablolarinda enerji
naklini gerceklestirdigi diisiiniiliirse, kablolarda yapilacak hesaplamalarin ¢ok
dikkatli yapilmas1 ve enerji kaybinin miimkiin oldugunca az olmasi1 gerekmektedir.
Bu tez calismasinda ele alinan konularin, bu nedenler diisiiniilerek iyi bir sekilde

anlasilmas1 ve uygulanmasi gerekmektedir.
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EKLER

EK A : Fotograflar
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EK A

Sekil A.1: 230 V, 10,5 kVA, Tek Fazli Giris — Tek Fazli Cikish Trafo

Sekil A.2: NYY 1 x 25 mm?0,6/1 kV Kablonun Her Damarindan Esit Akim
Gegmesi Igin Yapilan Baglant:
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Sekil A.4: NYY 1 x 25 mm® 0,6/1 kV Kablo ve Kablo Ekinin Su Tankina Yerlesimi
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Sekil A.5: NYY 1 x 25 mm?® 0,6/1 kV Kablo, Akim Olgii Trafosu, Analog
Ampermetre, Dijital Ampermetre ve Termokupl Cihazinin Deney
Sirasindaki Cekilmis Fotografi

Sekil A.6: NYY 1 x 25 mm”0,6/1 kV Kablonun iletken ve Kilif Sicakligmim
Termokupl Cihaziyla Olgiilebilmesi I¢in Kabloda Agilan Delikler
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Sekil A.7: NYY 1 x 25 mm?0,6/1 kV Kablonun iletken ve Kilif Sicakliginin
Termokupl Cihaziyla Olgiilebilmesi I¢in Yapilan Baglant:
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