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Kablo Kesitlerinin Rasyonel Secimi

Yazan:
J. BADOUX
ACEC Kablo Boliimii Miihendisi

Verilen bir giiciin, verilen bir gerilimde nak-
li i¢in lizumlu kablolarin iletken Kkesitlerinin
secimi, umumiyetle, iletkende miisaade edilen
azami sicaklik yiikselmesine gore yapilir. Sicak-
ik yukselmesi, kayiplar sebebi ile gli¢ israfina
sebep olur ve bu israf dirence tesir eder.

tyi tesbit edilmis hallerde, standard sartna-
meler, (NBN 14 gibi) azami akimi, iletken Kkesi-
tinin bir fonksiyonu olarak verirler. Kablo uzun-
lugunun belli bir degeri astigi durumlarda, yi-
ke nisbetle'tdyin edilen azami gerilim disiimi,
cok daha kotii bir kriter tesbit eder.

Bir tgctlincli ekonomik dislince, kullanan ba-

kimindan, diger iki klasik metoda daha az miihim *

olmamak 1Uizere ildve edilebilir ki, birlikte tek-
nik olarak miidafaasi yapilabilecek bir ¢oziim
verirler. Belli bir kullanma katsayis1 (yillik efek-
tif caligma saati) alindigi zaman kayiplarin de-
gerlendirilmesi ihmal edilemez hal alir. Boyle
hallerde toplam en az masrafi (ilk yatirim, tecg-
hizat ve kayiplarin degeri) veren Kkesit aranma-
Iidir.

Asagidaki tez, degisik faktorleri detayli ola-
rak vermek iddiasinda degildir. Bizim miitevazi
maksadimiz her Uc hali: sicaklik ylikselmesi,
gerilim disimi ve kablolarin kullanilmasindaki
umumi ekonomiyi —hususiyle 1 kV. tan 15kV'a
kadar calisanlarda— (Belgika NBN 14 standard
sartnamesi) gozoniline serecek faktorleri topla-
maktir. )

Boylece kullanan, bu li¢ kriterden biri ile
nominal kesiti secgebilecektir.

I — TERMIK DUSUNCELER: '
A — Kayiplarin Hesab1

1 — lletkenlerin direnci :

a) Dogru Akutl°igin :

iletkenlerin omik direnci asagidaki formiiller-
le verilir:

a) Dogru akim icin :

C_ pio [14a(t-20) J(+K)
cc = S

Burada:
R,. = D.C. direnci n/km.
PX = Bakirin 6zgil direnci 20°Cta
1724  ft/mmVkm.

a sicaklik katsayist 0.004/°C

: Ceviren:
' Mesut A. SENYOL
Y. Miih. - E. 1. E.

(1 -fk) tel, orgli kayip katsayisi, ortalama
degeri 1.015 .
S — tek tek tellerin kesitlerinin top—-
lamudir.
b) Alternatif akim halinde :
Akimin kesitteki homogen dagilisim1 iki fak-
tor bozar.
— 50 peryodta Skin Effect :

Bu, siniisoidal akimlarda, faz akiminin ken-
di magnetik tesiri ile akim akig ¢izgilerinin mer-
kezden muhite dogru yer degistirmesi sebebi
ile meydana gelir.

Normal olarak, pratikte, ekseri hallerde bu
tesir ihmal edilebilir. 240 mm’ye kadar olan
kesitlerde, (0.09 n/km. den daha biiylik direng-
lerde), % 1 den azdir.

— Muhit tesiri (The Prozimity Effect) -

Uc iletkenli kablolar halinde, ii¢ fazin bir
grup teskil ederek birbirine tesir etmesi, kesitte
akim dagilisinin gayri muntazam olmasina di-
ger bir sebeptir. HAadiseye fazlar arasindaki en-
diiksiyon sebep olmaktadir. Alelade kablolar
(1 ila 15 kV.) halinde bu tesir 0,5 % dir.

Yukarida iki faktoriin tesiri kabaca R_, nin
1 % i olarak alinabilir.

Boylece formiil su sekli alir:

17.24 [1+ 0.004(t —20)11.015X 1.01
s

burada R« n/km. ve S mm’ cinsindendir.

2 — Zirh ve kursun kiliftaki kaywplardan dola-
yi zahiri direngteki artig :

Re. _

Asagida, 1i¢ iletkenli kusakli kablolar1 ele
almakla iktifa edecegiz. Ug iletkenli S. L veya
tek cekirdekli kablolarda hesap biraz daha uzun-
dur.

Uc simetrik akimin istihsal ettigi toplam
magnetik alan zirhta olsun, kursun kilifta olsun
hicbir zaman tam manasile sifir olmaz. Bu se-
beple akimlar, kablonun bu kisimlarim endiik-
lerler ve ilave olarak zirh belli bir histerizis te-
sirine sebep olur.

Hernekadar pek 6nemli degilse de, bu kayip-
lar iletkendeki ohmik kayiplarin % 2 ild 4 iine
erigebilir. (1 -15kV. kablolarda).

* Bu yazi <ACEC BEVIEW No. 1 -1960» dan cev-
rilmistir.
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Bu kayiplar asagidaki sekilde faz direnci art-
tirtlarak hesaba katilabilir.

A Re = AR')b + A R'a+ AR"'H

Burada :

A”pb kursun kiliftaki kayiplar

AR'"'*  zirhtaki kayiplan

A RY'H zithtaki histerezis kayiplarimi  gds-

terir.

Cabuk hesaplama maksadi ile, ti¢ iletkenli kablo-
lar disiiniildiiglinde ortalama bir deger olarak

ARca = 0.03 R,
alinabilir.

3 — Dielektrik kayiplar

Faz basma kayiplar iyi bilinen asagidaki for-
miil ile hesaplanabilir.

W=wC.V’,. tgS. 10-’
burada:

W faz basina dielektrik kayiplardir W/m.
C bir faza irca edilmis isletme kapasitesi,
pt F/km.

V_ yildiz gerilimi i v
° ’ vF - kv.
S kayip agist

1 ila 15 kV.luk normal, kagit izolasyonlu kab-
lolar halinde bu kayiplarin mertebeleri bir
Watt/m'den azdir. Dolaysi ile bunun sebep ol-
dugu sicaklik yiikselmesi pirnal edilir.

Hiilasa olarak, (1 ild 15 kV.) normal hallerde
siiratli hesaplama igin, ii¢ iletkenli kablolarin
kayiplari

W=3R _, I\ Watt/km.

olarak tahmin edilebilir.

17.24[1+0.004(t - 20)J1.015X 1.01 X 1.03 n/km. |

Kabloyu saran ortamin termik direnci, toprak
veya hava: R"'t «

Bu son terim lgcuniin en buyugudir, bilhassa
kablo ehemmiyetli bir derinlikte ve diger kab-
lolarin civarinda ddsenmigse.

Bu ¢ terimi sirasi ile gorelim:
/ — Dielektrigin termik direnci: Rl,.

U¢ kisimhi iletkenler halinde, kabul edilebi-
lir ki bir fazin termik direnci, U¢ iletkeni gevre-
leyen dairenin yarigcapinin esit dr yaricaph
tek iletkeninkine benzetilebilir, (dairesel ilet-
kenler halinde, kabul edilen esdeger yarigcap bu
capm 0.9 mislidir).

Boylece problem.ozgiil termik direnci ph

°C.cm
(——), olan bir ortamla ayrilmig i¢ capi

d, ve dig capt D, olan iki silindirin arasinda-
ki termik direnci, basit haline getirilmis- olur.

D
=0, 366. IO—Zp[h.logm ~ar‘~
D+2

D
Ry sekil: 1 deki'diagramlarda °C cm/W
cinsinden verilmistir.

Ri

d

— 2
= 0,366. 10- pA.log’10

2 — Koruyucu kiliflarin termik direnci: R" .

Kursun kilif ve celik bantlarin termik direng-
leri ihmal edilebilir. Neopren, jiit ve P.V.C. gibi
dis koruyucu tabakalarin direnci, yukaridaki (a)
paragrafindakine identik bir formiille bulunabi-
lir (Keza Sekil: 1 deki diagramda verilmistir.)

& S!mﬂ‘ﬂfl'f&f nresndals *M"":‘th'
fa Emprenrs sdtu) l’q‘?f (0e Vem/w
Leatiirnt Minftne W .

!
I five. {4 wy- cM) 700
! Nampbrre &

LR LS

Rtop = S (mm)

ilk yaklagiklik olarak su kisaltma yapilabilir.
181 4 0.004(t-20)]
S mm’

+ n/km. (1)

Rtop =

Alternatif akimin sebep oldugu ilave kayip-
larin tayininde bakir sicaklign ancak -]-2,5C°
farkla bilinirken, £ 1 % den daha fazla yakla-
siklik temini igcin caligmak, daha hassas deger-
lerin elde edilmesi pratik olarak imkéansiz ol-
dugundan, lizumsuzdur.

B — Termik Direnclerin Hesabi :

Toplam termik direne degisik ehemmiyette
li¢ terimden miitesekkildir.
Dielektrigin termik direnci,. R,

Koruyucu kiliflarin termik direnci: R",
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Kompound jut icin

pth = 700 C .cm/W

degeri kullanilabilir.
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3 — Kabloyu saran ortamin termik direnci, top-
rak veya hava : RIlll

t
Bu faktoriin tayini bircok degiskenlerin tesir
ettigi her iki halde de hayli karigiktir.

* Mamafih, normal hallerde miisaade edilen
yaklasik hesaplar icin (Sekil: 2, 3 ve 4) egrileri
verilmistir. BOylece asagidaki ti¢ halde termik
direncin tahmini mimkiin olmaktadir.

— gomiilmiis kablo (Sekil :2) zeminin 6zgiil
termik direnci
p,,= 80 °C.cm/W

Bir 1wk hi/ g ,""ﬂ"?“) rj///O///B
Srwk dimnes (. U'c /W) ||

CAr e
0»S ]
€«0 f‘.

0oJJ

o

045 A ]
/

0.40

6-.9—‘

0.0 =50 1S +> 19 1« PO°

(Sekil:  2)
— iki veya li¢ identik gomiilmiis kablo (Se-
kil :3)
E W P P RTAN —
helinde fopragin Yomitc diencin siks arty =

P . , |
T e |
&F p-— r |
“ I}
o 5 18
as s R
:: Ret 1 sl ™ Wiy st il + o

R o merh - Bl m L X1+ 2}
0.1 ],

< IS 1 vj 1 JJ ., . ~
(Sekil:  3)

— hava ile cevrili bir tek kablo (Sekil: 4)
C — iletkenin Termik Durumu :

1 — Devamh miisaade edilebilir stcakhiklar

(a) Kagit izolasyonlu kablolar :

KV  1-6 1020 " 26 ve yukan
°C 65 55 45
(b) Yagh veya gazli kablolar: 85°C
(c) Lastik izolasyonlu kablolar : 60 °C
(d) P.V.C. - izolasyonlu koblolar * 65° C

O/F hilleun. du /MU e Oo j
(/"«/"i"/lial*  tnuivUla fer di
*Cmly |
10 -“ ™ Jr
.. -

o3
0e |
o1
0> |—|
0J
04
03
o2

01

(Sekil : 4)
2 — Gegici durum ffasa  devre) :

ilk yaklasiklik olarak kabul edilebilir ki, ilet-
ken bir saniyelik bir middet icin 110-120°Clik
bir sicakliga dayanabilir.

Boyle bir kisa miiddet zarfinda, sicaklik ba-
kirda birikmis olarak kalir ve sicaklik 55°Chk
bir ortalama sicakliktan bagliyarak bir saniye
sonra maksimum degerine eristiinde akim yo-
gunlugu j yaklagik olarak 100 A/mm’ olur.

Eger degisik bir kisa devre muddeti almak ar-
zu edilirse. j’.t nin sabit tutulmasi icab ettigi unu-
tulmamalidir.

100

i (A/mm’)_=

- VKisa devre miiddeti (saniye olarak)

Uave olarak, kursun kilif veya bir koruyucu
iletkenin herhangi birinden bir homopolar ariza
akimi aktiginda bu ikincinin sicaklik ytlikselmesi
g6zOniine alinmalidir. *

n— KESiT . SECIMINDE GERILIM DUSU-
MUNUN TESIRI :

Ug fazh simetrik bir sistemde, fazlar arasin-
daki gerilim dusiimii:
£V =y'3"1(RCos*" + a;LSin>)xl @)
ile verilir, veya simetrik empedans notasyonu ile :
R = Z Cosx
L = Z Sin x
AV=,/yiZCos(f-x)xl (4)1

Sekil: 5.te Belgika NBN 14 Standard sart-
namelerine gore imal edilen 1-15 KVIuk kagit
izolasyonlu kablolarin L degerleri verilmistir.

95 mm” ye kadar olan kesitlerde R ve Z ara-
sindaki fark cok kiigiiktiir. Maksimum gecici ve-
ya devamli gerilim disiimiiniin tahmini kulla-

e Daha fazla bilgi icin, M. GIARO'mun Soclfita
Belge des Electriclens Bulletln No 4 - 1963 teki ma-
kalesine bakilmahdir
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nana aittir ki o kendi hususi ytikiine (aydinlatma,
sincap kafesli motor, v.s.) gore liizumlu degerleri
alabilir.

Hattin / uzunlugu ve giic faktorii ile kritik
akim I'den tdyin edilmis "V degeri i¢in, Zve R
nin bir maksimum degeri, netice olarak, bir mini-
mum kesit bulunabilir

Hat uzunluunyn izafi olarak biiylik oldugu
yerlerde, alcak gerilimle besleme hallerinde, bir
minimum kesit icin gerilim dustimiiniin belirt-
tigi sinir, 1sSinma noktal nazarindan sartnamelerin
tavsiye ettiginden daha biiytktiir.

ash whoafarda) Korgun
t ir Mi ktkhlar /fi™ ori,im* tniikt*« (fm vt km hafim)

Kilifin muctdi }Ith; normvy I dciwliri, fitillerin
h *hjt« % idi/ oltrtk /ikr ttm A /S-SO »r Hrif.

: |
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m — KESIT SECIMINDE HAT KAYIPLARI-
NIN EKONOMIK DURUMUNUN TESIRI:

Gerilim dusimu ve sicaklik yiikselmesinin
belirttigi sinirlara ildve olarak, yeni bir faktor
kablonun kullanma katsayisi bin saati veya es-
degeri yillik efektif igletmeyi astigt zaman goz-
oOniine alinmalidir. Bu faktér hat kayiplarinin
ekonomik tesiridir.

Klasik haller (li¢ cekirdekli kablolar) dustintil-
digiinde, kayiplarin biyik kismi, kisim I de ¢1-
karilmis olan formiildeki gibi iletkenlerin 1sin-
masi ile hesap edilir.

Kayiplarin bedeli ve tesis maliyeti toplami
iki degisik bakimdan ele alinabilir.

(a) Amortisman peryodunu r faiz haddin-
de n yilda sabit tutarak tesis masrafi ve top-
lam Kkayiplarin bedeli n yil siliresince ayni
esaslar dahilinde kapitalize edilebilir.

Eger C, tesisin baslangictaki bedelini ve P
kayiplarin yilik degerini gosteriyorsa, bu top-
lam :

Co (I + r)« + P a + r_)n~1

I
ile gosterilir. Bunlar iyi bilinen irca formiille-
ridir
Bu toplamu tesisin kurulus yilina irca etmek
daha kullanigh bir deger verecektir.
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B6§lece toplam irca edilmis masraflar:

C,+P (1+r)“—1)

r{l+4+r)"
olur.
Bu formiil mukayese bakimindan evvelkinin

aynidir, ancak sabit baslangig masrafi C, ka-
yip bedelinden acikca ayrilmistir. Kapitalizas-

(1 +r)" -1
r (L + r)»
bilecegi gibi, n ve r ' in normal degerleri
icin Sekil: 6 da diagramlar halinde de veril-
migtir.

yon Kkatsayisi hesaplana-

E&r‘l:-l
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(Sekil: 6)

(b) Diger bir bakimdan bu probleme, «bir
buylik yeni tesis icin uzun vadeli bor¢ bulma»
halinde rastlanir.

Yil be yil, kayiplar ve borclanilan sermayenin
toplamui cinsinden yillik mali kiilfetleri tayin et-
mek miimkiindiir. Béylece, r faiz haddinde n'
yillik 6deme icin ilk yil esnasindaki mali kiilfet
uc¢ terimin toplamu ile gosterilir,

1

‘o("+ 11) +°
burada terimler sirast ile borcun yillik faizi, yil-
ik 6deme taksiti ve kayiplarin degeridir.

Bu miktar yildan yila azalir. Mesela ikinci yil
esnasinda,

1 1
Co((l";f)r'l'?)-l-l)
degerine diiger.

Maamafih bizim esas mevzuumuz aymi mid-
det icin degisik coziimlerin mukayesesidir
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Yukanidaki ifadeyi (r + —%—) ye bolerek
n

1

C, + T
n

elde edilir.

Bu formiiliin avantaji, kablonun baslangigta-
ki yatirimu ile kayiplarin bedelinin izafi bagin-
tisinn gostermesidir (formiil 5 halindeki gibi).

| {14 r)>-1
r+ 1 r(1+rn°

n?
faktorii yerine gelmistir.

Bu hipotezde

Asagidaki misalde, ayni problemin bu iki ayn
gosterilisinin pratikte tamamen identik oldugunu
tekrar gosterecegiz

(a) Hipotezi halinde 20 yillik miiddet igin
r ='6 % wyillik faiz alahm. Kapitalizasyon Kkat-

sayisi :
1+ )°-1 .
(_r 'I”_f_l)r—)lh;— = Pe5 dir.
(b) Hipotezine gore, 30 yillik 6deme miid

deti icin gene yiik r = 6 % faiz alahm. Bu
kabullerle

1 _ 1
r L 008

10.8

buluruz ki, evvelki degere c¢ok yakindir.

ilmen kabul edilirki, amortismanin hesap
edildigi muddet, uzun vadeli bor¢ alma halin-
deki O0deme miiddetinden daha kisa olmalidir

Asagidaki muhakeme igin ortalama 11 dege-
rini alahm : ’

Her iki hipotez i¢in en ekonomik c¢oziimiin
bulunmasinda kullanilacak miktar:

Toplam masraf = C, + 11 P @)

Burada :

C, = Bagslangictaki masraf

P = Kayiplarin yillik degeridir.

1 — 15 kV. K&git - izolasyonlu kablolar icin
esas formdul :

Kéagit izolasyonlu Tig - cekirdekli kablolarin

(1-6-15 kV. - NBN 14) birim uzunlugunun fiatt
nominal keside nisbet edilerek cizildigi zaman
goriliir ki fiat, nominal kesidin (S) hemen he-
men lineer bir fonksiyonudur.

Doseme ve techizat masraflari, miimkiin se
¢im bolgesinde, nominal kesit S ten hemen
hemen miistakildir C, = A + BS seklinde ifa
de edilebilir ki, A terimi nominal kesitten miuis-

takildir ve B, 1 ila 15 k/V. arasinda pek az degi-
sir. Yazi yazildigi sirada ortalama deger 2.200
F/km. mm’® (396 TL/km, mm®) (nominal kesit-
teki artisla, mm’ ve birim uzunluk bagma fiat-
taki artis).

Diger taraftan kayiplar
3plI’
—aq—)
olarak ifade edilebilir.

(v\= aym yillik kayiplart veren, tam yiike te-
kabill eden saat adedi)

Yillik masraflar
S ¢
~N— .7 .p(p = kWh fiat1) olur.

P

Boylece birim uzunluk bagina toplam mas-
raflar

(A + BS)+ il X B2 7).p,

ki bundan bir minimum igin

S = Oi)timum kesit = 1 yj M «i1 (9)
B

®)

bulunur. :
Optimum kesit asagidaki dort faktOriin car-
pimlarina ‘irca edilmis oldu.
Bunlar sirasi ile:
. — Nominal akim I
— Bir ekonomik faktor :

Y/
B =
nominal kesitteki artigla mm® ve
birim uzunluk basina fiattaki artig
ki bu igletme sartlarindan miistakildir.
— Bir servis faktori

kWh. fiat1

/ ayn yillik kayiplar1 veren, tam yiike
V tekabiil eden saat adedi.

— Bir mali faktor 11, n 20 yi ve yillik
(1+r)"-1
r{1 + r)°

olarak verdigi degerdir.

r =6 % faiz icin in yaklasik

Esas formilin pratik tatbikati

p toplam = 20 ohm/mmVkm (45°Cda)

B = 396 TL/km mm’
Sopt. = I mm X 0,0173X \/~"T7"
ki burada :
Sopt. mm”*, I . amper , TJ saat/yil ve/>

kry/kWh

olarak ifade edilmislerdir. Bu ifade #/,p ve
S arasindaki bir abakla Sekil: 7 de belirtil-
migtir.
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Boylece kullanan, degisik kullanma katsayila-
rn ve kWh. ftatlant igin S t. /I nom. oranlarini
tayin edebilir.

Sekil 7 iizerinde bir misal yapilmustir.

Esit  kesitli, paralel birkac kablo hali (1-15
kV -Belcika NBN 14 standart sartnameleri).

Eger nakledilen akim en biylik standard
kesitle miisaade edilen maksimumu asarsa, para-
lel birka¢ kablo yerlestirmeyi disiinmek mec-
buriyeti vardir.

Bir basit hesap (burada izah etmek uzun
stirecektir) gosterir ki, ekonomik noktai nazar-
dan, miimkiin en az sayida kablo paralel olarak
kullanilmalidir.

Diger bir deyisle, akim tek bir kablo ile
tasinamadig1 takdirde toplam nominal = akim
2. 3. 4 ... ile boliiniir ve yukaridaki formiil bu
kismi akimlara tatbik edilir. Fakat bolme isle-
mine, standard kademe icine diigen ilk Kkesit
elde edildigi an son verilmelidir

Yiiksek gerilim kablolari.

Standard olmiyan yiiksek gerilim kablolari-
nin kesiti ile, kayiplar ve masraf arasinda her
hal igin degisik miinasebetler vardir. Optimum
kesit nominal akimin bir fonksiyonu olarak ko-
layca gosterilemez. Her halde kilometrik kayip-
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larin (kW/km. tam yiikte) baslangica irca edil-
mis esdegerleri diiglintilerek degisik kesitler ve-
ya degisik tipteki kablolarin (yagh, gazli, ma-
sif tip) arasindaki ¢O6ziim hayli basitlestirilebilir.

Yukarida gostermistik ki, irca edilmis kayip-

larin hakiki kapitalize degeri, bu kayiplarin yil-
Iik degerinin 11 katina esittir.

Boylece kilometrik kayiplarin her kW'inin
fiat artisindaki esdegerinin
A C, = 11X7)Xj!) (hattin km. bagna)
oldugunu kabul edebiliriz.

Bir misal olarak, bir 100 MVA, 150 kV. cok
yliksek gerilimli kablo halini deneyelim.
Cozim I:
C

o

2.500.000 F/km.
450 000 TL/km.

Kayiplar = 100 kW/km tam ylikte

7) =‘4.000 saat/yil p = 06

F/kWh = 0,11 TL/kWh.

A C, =11 X*°.°° X 06 X 100 = 2 640.000
F/km. = 475200 TL/ km.

Toplam masraf:

C, + A o = 2.500.000 + 2.640.000 = 5.140.000

F/km.
= 450.000 + 475200 = 925.200 TL/km.
Coziim n :
C, = 2.300.000 F/km.
= 414.000 TL/km.
Kayiplar = 115 kW/km.

v) ve p nin degerleri ¢éziim I ayni.
/\C, = 11X 4.000x0,6x115=3.040.000 F/km.
= 547.200 TL/km.

Toplam masraf:
C, + A C, =2.300 000+3.040 000=5.340.000
F/km.

= 414.000 + 547.200 = ,961.200

Daha yiiksek ilk tesis masrafi yerine, kayip-
larin kapitahzasyonu duisiintldigii zaman ¢ozim
I, daha ekonomiktir.

Mihim Not:

Kagit izolasyonlu 1-15 kV. kablolar igin
(Belcika NBN 14 standard sartnameleri), kullan-
ma katsayist (yillik efektif calisma saatinin)
1500 saati asan degerlere eristiginde en ekono-
mik kesitler talimatnamelerde tavsiye edilenler
den daha blytktiir (Bak Sek. 8).

Derhal goriilemeyen ekonomjk avantajin in-
kiar edilememesinden sarfinazar, Kesitin biiyii-
mesi :

A7
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— Kisa devre kapasitesini arttirir,
— Gerilim distimini azaltir,
— Yiikiin, sicaklik yilikselmesine tabi olarak

miisaade edilen maksimum degere kadar yik-
selmesini miimkiin kilar.

Hilasa:

Bir giic kablosunun rasyonel seciminde Tic
kriterin ayrni ayri tetkikine dayanilmahdir

(I) Tam yikte maksimum sicaklik yiiksel-
mesi (bak kisim I),

(II) Belli bir yik icin miisaade edilen mak-
simum gerilim diisimii (bak kisim H),

(IH) Kapitalize edilmis kayiplar ve tesis ma-
liyeti toplaminin minimum degeri (bak kistm
HI).

Belli sartlara gore, minimum kesit bu kriter-
lerin biri veya digeri ile tayin edilir.

Onun icin bir yeralti kablosunun (verilen ca-
Iisma geriliminde) planlanmasinda kullananin
asagidaki bilgileri tayin etmesi liizumludur.

— Nakledilecek maksimum devamli yiik,

.— Kisa devre kapasitesi ve koruma cihazla-
rinin calisma hizi,

— Ortalama giic faktorii, akimin tabiatine
(gecici veya devamli) gore miisaade edi-
len gerilim dusiimi, kablonun uzunlugu,

— Kablonun dosenme -sartlari: derinlik, ter-
tip,

— Kullanma katsayist * (yilik, efektif igletme
saati) ve miistehlikteki kWh. maliyet fiati.

Bu bilgiler,, bir kablo dagitim sebekesi yati-
rim1  digiintildigic zaman dahi bir fazlahk gos-
termezler.

* 18

v — BIR HATTIN HESABINA ATT NUME-
RIK MISAL:

6 kVta maksimum 26 MVA tasiyabilecek
kapasitede 1500 m. uzunlukta bir yer alt1 kab-
losunun tesisi isteniyor.

Diger sartlar sunlardir:
— Simetrik kisa devre glicii: 40 MVA -1 sa-
niye,

— Kablonun sonunda isletme esnasinda mak-
simum gerilim disimi : 5 %

— Kablo normal toprakta 0.80 m derinlikte
dosenmistir. (p~, =80 °C.cm/W, mak-
simum sicaklik 20°C)

— Aym kapasitede bir kablo, mevzuu bahis
kabloya 6 cm agiklikta 400 m. paralel
olarak gitmektedir.

— Kablo, 48 hafta, haftada 5 is giliniinden
asagidaki yukler altinda serviste bulun-
maktadir : tam ylkte 6 sar saatlik iki
peryod, bunlarin arasinda yar1 yikte 2
saatlik bir peryod ve bunlar1 takiben 1/4
yukte 10 saatlik bir peryod.

— Kablonun miustehlikinde kWh. bedeli 0.60
F (10,8 krs.).

Bir kagit izolasyonlu, kursun kilifli ve zirhli
kablo icin en avantajli kesidin tayini.

I — Sicaklik yiikselmesi :

Tam ylikte:
2600

‘\/_3X6

Belcika NBN 14 standard sartnamelerine go-
re verilen minimum kesit 95 mm’ dir. Bu kesit-
teki kablonun sicaklik sartlarint kontrol edelim.

= 250 A.

in =

(a) Kablonun Karakteristikleri:
1,92 mm. ¢aph 33 telli
Kagit izolasyon kalinligi: 2 mm.

Ug fazin birlikte dis cap: 30.2
Kusak kalinligi 1 mm. 322
Kursun kilif kalinhigr 1.8 mm. 35.8
2 ziftli kagit tabaka 37.0
Jit 39.8
2 serit 40 x 0,7 42.6
Jit 42.6

(b) Kayiplar sebebi ile kaydedilen maksi-
mum glclin hesabi.
Maksimum sicaklik : 65 C
iletkenin

18 [1+ 0,004 (65 - 20)]

e = 0,225 fi/km.
95
Kayiplar :
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3 X 250° X 0,225
3 xI”"XR= = 425 W/m.
io’
(¢c) Kablonun termik direncinin hesabi
Bu direncgler her ti¢ faz icin hesaplanir.
(1) lzolasyonun termik direnci
e=2+1=3mm.
(Kalinlik : izolasyon + kusak
Uc fazin birlikte dis cap1
30,2 — 4 = 26,2 mm.

e 3
= = 0.1145
D 26,2
Sekil 1 den :

R, = 0,21 °C. m/W
(2) Zifth kagidin termik direnci
(pon = 600 “C.cm/W)

D = 35.8 mm.

e = 0.6 mm. 0.017
Sekil 1'den.
R, = 005 °C. m/W
(3) Birinci jiit tabakasinin direnci
(p,, = 700 °C. cm/W)

\
€ 14
e = 14 D =37 = = 0038

D 37

Sekil 1 den:
R, = 0.I1 °C m/W.
(4) ikinci jut tabakasinin direnci
(p.n= 700 °C. cm/W)

e 2
e =2 D = 426 = = 0.047
D 42.6
Sekil 1'den:
R, = 0,13 *C.m/W
(5) Topragin direnci
(pii, = 80 °C. cm/W)
P 800
D, =466 D = 800 mm——= ——— = 172
D, 46.6
Sekil 2'den
R, = 0,536

5

(6) Bir kablonun toplam direnci
Rth=Ri + R + R3 + R4 + RS
=0,21+0,05+0,11 +0,13+0,536=1.036 °C.m/W

(7) Paralel ikinci bir kablo halinde toplam
direne kablolarin eksenleri arasindaki

mesafe E .
E =D, + 60 =466 + 60 = 106,6 mm.
P p, 106,6
A = 172 1r- =———=123
UC Ug 46,6
Sekil 3'den :
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R»1 = R, Xd + 0,64) =0,536 x 1,64
= 0,878 °C.m/W
Paralel iki kablo icin
R, =0,21+005+0,11+0,13+0,878
=1378 °Cm/W
(8) Termik sartlar
(a) Tek kablo
A t=(kayiplar)x(R)=42,5x1,036=44°C
t (bakirin)=20+44=64°C
ki bu deger ist limit olarak tesbit edilen 65°C
tan azdir.
(b) ki paralel kablo
Azalma katsayisi:
. TR, bir kableT" _ «_ 1036 _ oo
V R,, iki kablo | 1378
Bu degerin NBN 14 te verilen 09 degerine
yakin oldugu gorilmektedir, iki identik kablo-
nun paralel oldugu hat béliimiinde, minimumni'
kesit 120 mm’ olur. NBN 14 e gore

I... =28 X 09 = 25 A
(c) - Eger kablonun etrafi hava ile c¢evrili
olsaydi:
Sekil 4'den 42,5 W/m kayip ve D, =
icin
R.h-hav, = 0,63 *C.m/W
ve topraktaki 1,036 degeri yerine de
R,, = L13 *Cm/W

elde edilecekti.

47 cm.

Havadaki maksimum sicaklik 30°C (Toprak-
taki 20°C yerine) kabul edilerek ve maksimum
bakir sicakligi 65°C ta aymi birakilarak, akimin
azalmast:

1,036 44 e _np 51 =
‘I.TX_AJ4 ="0,71 =0,85
bulunacakti.

Il — Gerilim Dusumu Kriteri:
95 mm’® kesitli kablo asagidaki karakteristik-
leri haizdir:
R = 0,225 n /km. 65°0 ta
w L = 314 x 0,24.10"° = 0,076 n/km.
Bu degerlerde ilk yaklasiklik icin zirhin te-
siri ihmal edilmistir. ~
Bu halde gerilim diigimii :
AV/km =1x VI( R C SV + wlLSin<p)
=250x"/T (0,225.0,8 + 0,076 .
0,6)
= 97 V/km.
Kilometre basina 1,6 % gerilim diisimi ve-

ya tam yiikte 1,5 km'lik uzunlugun tamami icin:
15 x 16 =24 %



Bu halde gortilmektedir ki tesbit edilen mak-
simum 5 % gerilim diisimii asilmamaktadir.

Il — Mali Kriter:

Verilenlerden, yillik tam yiikte isletme saati:

48x5 ' Lo
n= e 2 4

6+6.+2. (-I) +10. (—) J

= 3140

Yuvarlak bir rakam olarak 3000 alalim.
Sekil 7 deki abaktan p=0,6 F/kWh (10,8 krs/kWh)
ve Y) = 3000 saat/yil igin .
Sop, /1A = 0,74
ve buradan S = 074 x 250 = 185 mm’

Optimum ¢o6ziimiin kabulii ile temin edilen eko-
nomiyi hesapla gosterelim.

Minimum kesit :

6 kVta 3 x 95 mm’

a) Satis fiatr: 280.000 F/km. (50.400 TL/km)
(vazinin yazildig1 tarihteki fiat, izah igin ahn-
mistir.)

b) Kayiplarin kapitalize degeri:

" 0.6

11 X3X0,225-X3.000x =830.000 F/km

10°
= 149400 TL/km,
hemen hemen kablo bedelinin tli¢c kati.
c¢) Toplam maliyet:
280.000+830.000=1.110.000 F/kW.
50.400+149.400= 199.800 TL/km.
Optimum  Kesit :
6 kV'ta 3 X 185 mm’

a) Satig flati: 480.000 F/km. (86.400 TL/km)
(yazinin yazildig: tarihteki, 3 X 95 mm’ gibi)

b) Kayiplarin kapitalize degeri:

0.6
11x3x0,117  X250°x3.000x =435.000 F/km.
10°
= 78300 TL/km.
c¢) Toplam maliyet:
480.000 + 435.000 = 915.000 F/km.
= 164700 TL/km.

Buradan hakiki tasarruf:
1.110.000 — 915.000 = 195.000 F/km.

199.800 — 164700 = 35.100 TL/km,
ki bu minimum Kkesitli kablonun

195.000

= 70%

280.000
35.100

= 70% ,
50.400

nisbetine tekabiil eder.

20

120 mm® lik kesit icinde benzer bi1 hesap
yapilabilir. .
IV — Rasyonel secim kriterlerinin tatbikinin
hilasas!.

(1)  Sicaklik yiikselmesi

3 x 95 uzunluk 1.100 m. (tek kablo)
3'x 120 vzunluk 400 m. (2 kablo yan yana)
(2) Gerilim diigiimii
3 x 95 uzunluk 1500 m.
(3) Mali
3 x 185 mm’, willik efektif calisma saati-
nin 3000 saati astifi haller igin.

Yukarida etraflica izah edilen sartlarda ras-
yonel kesit 3 X 185 mm’ dir.

V — NETICE:

Bir miisahhas misalle, bir hattin planlanma-
sinda toplanan malimatin pratik degeri ve ve-
rilen kesitteki bir kablonun ekonomisine kayip-
larin tesirinin ne viisatta oldugu gosterilmistir.

Bu etiitte gosterildigi gibi, rasyonel kesit
secimi, umumi sistem ekonomisinde ekseriya tat-
bik edildigi gibi kati ~bir faktor olarak, yalniz
diistincelere dayandirilmamahdir.
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