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Ozet:

Elektrik enerjisini tasima ve dagitiminda
kullanilmakta olan bakir ve aliiminyum kablo-
lara rakip olarak, ekonomik bakimdan- avan-
tajlar1 haiz olan, plastik izoleli sodyum ilet
genler gelistirilmektedir. Bu kablolar hafif ve
fleksibl olduklar1 igin yer altina dosenmeleri,
enerji hatlarinda c¢ekilmeleri ve standart kab-
lo sanayiinde kullanilan makinalar ile  imal
edilmeleri kolaylikla miimkiin olmaktadir. Tec-
ribeler sodyum kablolarinin saglam ,dayanik-
I1 ve uzun Omiirlii olacagini gostermektedir.
Sodyumun elektrik iletgenligi bakir ve aliimin-
yumdan hemen sonra gelmekte ve normal dis

tesirler altinda 40 yillik bir teknik Omiire ma- -

likolacagr anlasilmis bulunmaktadir.
Tarihge:

Sodyumun elektrik kablosu olarak kullanil-
mast fikri oldukca yeni olmakla beraber bu
husustaki ilk arastirmalara daha 1901 yilinda
baslanmis ve bu maksatla Isvigre'de bir patent
alinmisti. Fransiz A.G. Betts metaldeki elverisli
ekonomik oOzellikleri gorerek 1906  tarihinde
Fransada ve Amerikada patent hakki tesis et-
migti. 1927 de Amerikada Dow ve Boundy isim-

Elektrik enerji endiistrisinde 19. asrin basmdanber: standart
olan bakir, son samanlarda aliiminyumun rekabetine ragmen birinci siradaki yerini muhafa-
za edebilmistir, imalan gelistirilmekte olan sodyum kablolarin yakin gelecekte bakirin yerini

alacagr tahmin edilmektedir.

Ceviren:
Cemal Pamucak
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iletgen olraak  kullanilmakta

lerinde iki teknisyen, sodyumu c¢elik borular
icersine koyarak kablolar imal ettiler ve tec-
riibeler yaptilar. 10 cm. c¢apinda, 6 metre bo-
yunda celik borular igerisine sodyum dolduru-
larak 260 metre uzunlugunda bir hat yapildi.
Bu izolesiz kablo Dow'un fabrikasinda 500 - 400
amper dogru akim naklinde takriben on il
kadar kullanildi.

1941 yilinda Fransiz M.S. Cantacuzene, kur-
sun kilifli ve onun flzerinde yaghh kagit saril-
mig olarak ,izole sodyum kablo yapilmasi tek-
lifini 6ne strdi. 1955'te Hollandali elektrik mii-
hendisi. T, De Koning, sodyum kablonun ima-
li, kullanilist ve Ozelliklerini izah eden ve ta-
mamile teoriye dayanan bir kitap yazdi. De
Koning sodyumun lizerine yag emprenye edil-
mig bir kagit tabaka ile onun disginda kursun'
veya plastik bir izole bulunacak sekilde kablo
imalini teklif ediyordu. Kablo u¢ ve eklerinin
baglant1 sekilleri kitabinda tasvir ve izah edil-
misti. Asil en Onemli husus, kisa devre anin-
da, bakir ve aliiminyuma nazaran, sodyumun
haiz oldugu harareti intisar ettirmek hassasi-
nin arastirtlmig ve bulunmus olmasi idi.

1 — Muhtelif Elektrik fletgenlerinin Mukaye-sesi

(A) ' I-U Eglt Alklm Tasi-
Metal | 6z Direng (B} { AxB [Fiat (9 E4 [ma Kapasitesime
Mikro Om-cm |©Z8Y! A8l Faktor Dolar /kg = » | Gore fiat Muka-
20° C 20" C = < yesesi
Bakir 1,72 8,89 15,30 0,80 5,51 6,8
Alﬁm_i_nyum 2,83 2,70 7,64 0,54 1,87 2,3
Sodyum 4,88 0,97 4,74 0,38 0,81 10

(*) Mart 1966 Pazar fiatlan

—— dis  (Union Carbide Corporation) A. E. Ruprecht,
(*) Bu yazi Amerikan IEEE Spectrum Dergisinin Vol 3, P. H Ware (Simplex Wire and Cable Company)
No. 11, Kasim 1966 sayisindan kisaltilarak cevril- E J. Steevé, J A. Schneider (Commonwealth Edi-
mistir. son ompany) IF Matthysse, EM. Scoran (Burndy
(**) Yazanlar: L E Humphrey, R C Hess, G L Ad- Corporation).
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Boylece, gecen 65 yil zarfinda, sodyumun
onemli ekonomik vasiflar1 ve fiziksel Ozellik-
leri bulunmus ve anlasilmis oldu. 1 kg sodyum
325 kg bakirin tasiyabilecegi elektrik akimini
iletir. Tablo I'de sodyum, elektrik iletgeni ola-
rak bakir ve aliminyum ile mukayese edilmis-
tir. Sodyumun 6z direnci bakira nazaran 2,8 de-
fa fazla olmakla beraber, Ozgiil agirhigr baki-
rin dokuzda biri ,birim fiat1 da bakirin yarisi
kadardir. Boylece, muhayyer bir akim tagima
kapasitesi bakimindan, sodyuma nazaran bakir
6,8 defa, aliiminyum 'ise 2,3 defa daha pahali
olmaktadir.

Yeni Gelismeler:

Sodyum tabiatta bol bulunmakta, mevcu-
diyet bakimindan arzin kabugundaki eleman-
lar arasinda altinct  sirayr isgal etmektedir.
Sodyum kloriir (tuz)un elektroliz usulii ile ay-

Sodyum

sarm3 teknesi

.uol.e sogu.trna

c—

maktadir (Resim. 1). Bildhare gerekli tertibat
ve uygun kaliplar yardimi ile izolasyon kalin-
Iig1 ve ilitgen cap1 ayarlanmaktadir. Kablo ha-
fif ve fleksibl oldugu i¢in ¢ekme ve makaralara
sarma islerinde kullanilan makinalar ve meka-
nik techizat basit yapiligtadir.

Imalatin ikinci kademesinde kablonun iize-
rine ikinci bir yari1 izolan tabaka gegirilmekte-
dir. izolasyonda kullanilan polietilen  enerji
kablolarinda kulanilan diigik yogunlukta bir
bilesiktir. Sodyum umumiyetle ylizde 99,95 ora-
ninda saftir. '

Deney Sonuclart:

onceleri, sodyumdan yapilacak kablolann
hafif ve fleksibi olacaklari maliim olmakla be-
raber, diger kablolarda bulunan nitelikleri ve
teknik Ozellikleri haiz olup olmayacaktan bi-
linmiyordu. Union Carbide Labratuvarlarinda,
basit fakat ihtiyaci karsilayacak kablo ek ve
u¢ parcalan imal edilerek bu kablolar tizerinde
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nsmasmdan eleman olarak istihsal edilmekte-
dir. Diger alkalilerle mukayese edildiginde, Ilit-
yum, ve kalsiyumun tretilmelerinin sodyuma
nazaran daha pahali oldugu ve elektrik iletimi
bakimindan fiziksel oOzelliklerinin elverigli ol-
madiklar1 goriliir .

Sodyumun elektrik iletgeni olarak (tistiin
vasiflarin1 takdir eden Amerikadaki Union Car-
bide Firmasi miihendisleri plastik izoleli sod-
yum kablosu imal etmek fikrini tatbik sahasi-
na koydular. Polietilenin rutubete ve hava te-
sirlerine karst dayanikli, saglam ve izolan ola-
rak Ustiin vasiflan oldugu gorildii. Sodyum
kablolarin eklerinin yapilmasi ve uc¢ baglanti-
lar1 icin Ozel techizat yapild1 ve gelistirildi.
Boylece, ilk defa olarak, elektrik enerji endiist-
risinde kullanilabilecek ucuz ve kullanilgli sod-
yum kablosu imal edilmis oldu.

Imal Sekli ve Malzeme:

Kabio iki kademede imal edilmektedir: Ik
kademede polietilen hortum kaliptan ¢ekiimek-
te ve ayru zamanda sivi sodyum ile doldurul-
maktadir. Kalip baslifindan gectikten sonra
kablo sogutma teknesine girmekte ve  sogu-

olcm»

Resim: 1 — tzole edilmis sodyum kablolarinin
imalatin1 gosteren sematik diyagram.

muhtelif deneyler yapildi. Asagidaki agiklama-
lardan da anlasilacagi lzere deneylerden gayet
olumlu sonuglar alilmis bulunmaktadir.

Deneylerde 15 KV a kadar muhtelif, izolas-
yon seviyelerinde kablolar kullanilmistnr. (Re-

"

s 'z.'\ L

Resim: 2 — 15 KVIuk yeralt1 dagitim kablosu-

nun kesiti. Sodyum iletgenin capt 12,7 mm,
polieitlen kilifin kalinligr 56 mm dir.
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sim. 2) de, bir mahalli dagitim sebekesi icin
imal edilmis, 15 KVIuk yeralt1 kablosu goste-
rilmistir. Buradaki sodyumun akim tasima

kapasitesi No: 4 AWG (21,2 mm?) bakir kab-
lonunkine esittir. Aralikli orgli seklindeki bakir
tellerin toplam kesiti de No 4 AWG olarak imal
edilmistir.

Resim: 3 — 12,7 mm kalinhginda polietilen ki-

Ifh, ii¢ iletgenli 5 KV'luk kablo. Sodyum ilet

genler Ucgen seklinde tertip edDerek ve paralel

olarak, oluklu sa¢c muhaafza icerisine yerles-
tirilmistir.

(Resim. 3). deki kablo No. 1 AWG 424
mm’) kesitinde tipik bir dagitim kablosudur.
Bu, dogrudan dogruya yeraltina dosenebildigi
gibi bir aski teli vasitasile havai kablo olarak
da kullanilabilir .

Bilindigi tlizere bakir ve aliiminyum kablo-
lar orguli tellerden, heliks seklinde biikiilerek
imal edilirler. Bu suretle kablolara esneklik sag-
lanmaktadir. Boyle yapilmazsa, makaralara sa-
rildiginda yahut ufak capli biikiilmelerde kab-
lolar deforme olurlar. Iki tane ii¢ iletgenli kab-
lo, biri (Resim. 3) deki gibi sa¢ muhafazali, di-
geri kilavuz telsiz havai hat olarak ¢ekilerek
deneylere tabi tutulmuslardir. Sodyumun elas-
tik olmasi dolayisile heliks seklinde biikiilmeye
lizum olmadigl, kablolarin deformasyona tabi
olmadan kolaylikla tamburlara sanlabilidigi,
ufak capli kavisler yapilabildigi miisahede edil-
mistir.

Laboratuvarlarda sodyum kablolarin mon-
taj ve isletme esnasinda maruz kalacaklari .me-
kanik zorlamalara karsi saglamlik dereceleri
tayin edilmistir. Dis ¢ap1 1 inch olan 15 KV'luk
bir yeralt1 kablosunun normal sicakliktaki uza-
ma ve esneklik Olciileri Tablo Il'de gosterilmis-
tir. 20° C de esneklik sinin 3100 newton (takri-
ben 317 kg kuvvet) olmakla beraber, 75 - 90° C
de ani olarak azalmaktadir. Mamafih, polietile-
nin hararete karst mukavemetini arttirmak su-
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retiyle, kablolarin esneklik sinirinin
onlenebilmektedir.

diigmesi

Sodyum kablolarin kullaniliga vastiflarm-
dan biri de fazla ¢ekildikleri zaman kopmadan
uzayabilmeleri ve serbest birakildiklarinda tek-
rar ilk uzunluklarina donebilmeleri keyfiyeti-
dir. Tablo Il'de goriilecegi lizere kablo Once
normal uzunlugunun % 125 ini alincaya kadar
gerilmekte, sonra serbest birakilmaktadir. Bu
kablo bir dakika iginde ilk uzunlugunun % 105
ine, bes dakikada % 102,5 na, 30 dakika zarfin-
da da ilk haline donebilmektedir. Kablo asir
derecede gerilerek serbest birakildigi zaman,
aradan 24 saat gecmis olmasina ragmen ilk ha-
line donememektedir. izole sodyum kablolarin
bu sekilde esnek olmalar1 tesisat esnasindaki
islemlerde kolayliklar saglar. Bakir  kablolar
ayni sekilde gerildikleri yahut cekildikleri za-
il — 15 KVIuk Sodyum Yeralti Kablosunun

Esenlik ve Uzama Suurlari:

ilk duruma

donebilmesi 1k duruma

Normal uzun- icin gecen donebilme
luga nispetle zaman orani

% uzama dakika %

1 105

125 1 5 ] 102,5
J 30 100
2 120
170 ! 10 ) 110
J 1440 (24 Saat) 110

Normal uzunluk 100 alinmistir.

man bu elastikiyeti gostermezler ve normal
uzunluga nazaran % 115 — 125 nispetinde uza-
mada koparlar.

Sodyumun belirli olan ve ustlinliik arze-
den diger U¢ Ozelligi sunlardir:

1. Sertlesme karakteristigi gostermeden
kolayca tabakalar haline gelebilir.

2. Polietilen izole kiliflar igerisinde, fazla
derecede cekilebilir.

3. Esdegerdeki bakir kabloya nazaran da-
ha fleksibl olup, daha cok biikiilme kabiliyeti-
ni haizdir.

Elektrik! Degerler:

Kisa Devre Karakteristikleri:

Kullanilmakta olan bakir ve aliiminyum.
kablolarda, kisa devre halinde, ani olarak ha-
raretin yiikselmesi  dolayisiyle izolasyon tah-
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rip olmaktadir. Sodyum kablolarda, sodyum
iletgen polietiien izole kilifa nazaran daha al-
¢ak siithunette erimektedir. Erime olay1 siire-
since sodyumun siihuneti sabit kalmakta ve
1s1y1 absorbe etmektedir. Tamamen sivi hale
gecince, ergime 1sisin1 almis oldugundan, kisa
devre tesiriyle siihunet yiikselmekte devam
eder. Bu flizyon olay1r dolayisiyle, siithunetin za-
mana gore degisen karakteristik egrisi, diger
letgenlere kiyasla farklidir (Sekil. 4). Sodyum

250 /
r//
200 , g Aliminyum
Bakr /
+ A
a /
v 150 // 7
c Sodyum
(7
5 Z /
) B
03 1020 0

KKO devre suresi Hrz

Sekil: 4 — 25°C de esit direngleri haiz olan
sodyum, bakir ve alliminyum iletgenlerin kisa
devre karakteristik egrileri. Kisa devreden oOn-
ce, sodyumdaki sicaklik 75°C ve akim yogun-
lugu 789 Amper/mm* olarak alinmistir.

iletgenin, 25°C de, esit direncgleri haiz olan ba-
kir ve aliiminyuma nazaran daha yiiksek kisa
devre akim kapasitesine malik oldugu (Sekil. 5)
de goriilmektedir.

Korona Seviyesi:

Korona seviyesi (kablo yapisindaki iyon
lasma olayimmin durdugu voltaj seviyesi)nin
voltaj basincina nazaran yiiksek olmasi keyfi
yeti, kablolarin Kkalitesinin takdirinde onemli
bir olctidiir. Iyonlagma, kablolarda izolasyo-
nun bozulmasina, dolayisiyle arizalara sebep
olur. Isletme voltaji seviyesinde iyonlagsma
olmaz.

Asagida, yapilan deneylerle ilgili bir misal
verilmistir. 12 m wuzunlugunda, 15 KV'luk bir
sodyum vyeralt1 kablosu, c¢ap1 kablo capinin
7 kat1 kadar olan bir makaraya sarilmistir.
Kablo makaradan acilmak suretiyle ve ters
yonde biikiilerek tekrar makaraya sarilmistir.

Elektrik Miihendisligi 128

T ™ T 71 177x
‘:i?&%}#;‘umj//r 4
SO — —Bakir ///‘ V24 Z

AW A%
AL AN
V4
%

b2

o
N
A

Kisa devre akimi kA
an
Y
N
N
}\\
N DN
o
o N
\\
N
N
‘

o
Ny
o

b
N
|
Ny

Lt
N
N
N,
N
AN
AN

\N
N\

05
021 L | | ] 1
067 TI0 493D 500 1000
AWG kcmil

Esdeger Dbakir iletken Kkesiti

Sekil: 5 — Polietilen izoleli kablolarin kisa

devre akim kapasiteleri. Kisa devreden oOnceki

siihunet 75°C, kablolarin azami 1sinma degeri
150<>C dir.

Bu ameliyeye kabloda birbirinden ters yonde
iki biikiilme hasil oluncaya kadar devam edil-
mistir. Kabloda deneyden Onceki ve biikiilme-
ler meydana geldikten sonraki korona seviyesi-
nin ayni, yani 26 KV, oldugu miisahede edil-
mistir.

Korona seviyesinin tespit ve tayini ile il-
gili deneylerin sonuglanna gore, 15 KV'a kadar
olan polietilen izoleli sodyum kablolarda, cok
sert biikiilmelere karsi dahi herhangi bir mu-
hafaza ve tedbire ihtiyag olmadigi anlagilmisg
bulunmaktadir.

Dielektrik Mukavemeti:

Polietilen izoleli 15 KV'1luk sodyum yeralti
kablolarindan  mubhtelif numuneler {izerinde
60-Hz alternatif akimla, muayyen zaman ara
liklariyle voltaji kademe kademe arttirarak,
dielektrik mukavemeti  deneyleri yapilmistir.
Faz - toprak arasinda 44 KV'dan baglayarak,
beser saniyelik fasilalarla ve her kademede
voltaji takriben % 20 arttirmak suretiyle, izo-
lasyonda delinme oluncaya kadar ameliyeye
devam edilmistir. Detayli sonuglar Tablo III.'-
de gosterilmistir.
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Deneylere tabi tutulan sodyum kablolari-
nin  dielektrik mukavemetlerinin, ayni cins
izolasyonu haiz olan bakir ve aliiminyum kab-
lolara nispetle, ortalama olarak % 20 - 25 kar
dar daha yiiksek oldugu gorilmiistiir.

111 — Polietilen izoleli Sodyum Kablolarda A G
Dielektrik Mukavemeti Deney Sonuglan

Kablonun izolasyon Delinme Ortalama
Cap1 Kalhinhg Voltaji Gerilim
mm. mm. KV KV/mm

(S'er dakikalik araliklarla)
12,7 5,6 164 29,3
12,7 5,6 157 28,1
12,7 5,6 131 234
8,5 5.6 157 28.1
8,5 56 157 28,1
8,5 5,6 109 19,5
8,5 5.6 157 281
8,5 5.6 157 28,1
8,5 56 157 28,1
13,6 5,6 157 28,1
16,5 445 87 19,5
(24 Saatlik araliklarla)
8,5 56 109 19,5

Impuls Deneyleri:

1
!

x 40 mikro saniye standart dalga
2

ile impuls deneyleri yapilmistir. Baglama vol-
taj1 95 KV alinmig, her kademede voltaj 20 KV
arttirilmak suretiyle lic  negatif impulsa tabi
tutulmustur. Sonuclar Tablo 1V. de gosteril-
migtir. Kullanilmakta olan diger kablolara ki-
yasla elde edilen sonug¢lar miikkemmeldir:

IV — Polietilen izoleli Sodyum Kablolarda
Impuls Deneyleri

Kablonun izolasyon impuls
Cap1 Kalinlig1 Gerilimi
mm mm KV/mm

8.5 56 850

8,5 56 . 92,5

16,5 445 91,4

13,6 5,6 85,0

8,5 . 5,6 110,0

12,7 5,6 78,7

Dikkat Edileeck Husus:

Metalik sodyum suya karsi fazla reaktif
oldugu icin bu hususa her zaman dikkat edil-
melidir. Sodyum oda siihunetinde suyla temas
ederse, reaksiyon neticesinde sodyum hidroksit
ve hidrojen hasil olur. Ekzoterm olan bu olay
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dolayisiyle intisar eden 1s1  tesiriyle sodyum
erir. Suya maruz kalan sodyumun yiizeyi fazla
ise, reaksiyon hizli (patlama seklinde) olur.

Sodyum kablolarda polietilen mekanik sag-
lamlik ve elektriki izolasyonu saglar. Diger ta-'
raftan hava tesirlerine ve suya karst iyi bir
muhafaza teskil eder. Izolasyonda bir delinme
yahut hasar olmadik¢a, sodyum kimyasal reak-
siyonlara maruz kalmaz.-

Tatbikat Sonuclan:

Servisteki kullanilis  derecelerini anlamak
ve degerlendirmek maksadiyle, sodyum kablo-
lar Commonwealth Edison Kumpanyasinin
Chicago tesislerinde kullanilmig ve denenmis-
lerdir .Kablolarin yeraltina dosenmeleri sira-
sinda, bu iste calistirtlan ekip elemanlarina
kablonun cinsi hakkinda bilgi verilmemis ve
ozel bir tertibat alinmamistir. Bununla bera-
ber tesisat tamamlandiktan sonra yapilmis
olan tetkiklerde hasar ve ariza gorilmemistir.

Kullanilmis olan kablolar lizerinde periyo
dik yikleme (muhtelif akim kademelerinde)
deneyleri, kisa devre ve ariza testleri olumlu
sonuclar vermis bulunmaktadir.

Kablo Baglantilar1 (Uc ve Ekler):

Sodyumun kimyasal bakimdan aktif bir
metal olmasi ve fiziksel Ozellikleri dolayisiyle
(Yumusak olmasi1 gibi), kablo baglantilari igin
ozel tertibat yapilmast icap etmektedir. Izole
sodyum iletgenlerde  baglantinin tam olabil-
mesi, izole tabakanin mekanik oOzelliklerine ve
basin¢ hasil etmeden, bir algak direngli kon-
tak yapilabilmesine baglidir.

Iyi bir baglanti yapilabilmesi icin gerekli
olan Olctiler ve sartlar sunlardir:

1. Sodyumun kisa bir miiddet agikta (Izo-
lesiz) kalmasi,

2. Irtibatlarin sikica yapilmasi ve iyi izo-
le edilmesi,

3. Izolasyonun tizerinde siki ve emniyetli
olarak kavranmasi,

4. Sodyum iletgene algak direng¢li devam-
I1 kontak saglanmasi,

5. Cabuk ve basit bir enstalasyon teknigi,
6. Baglant1 tertibatinin ekonomik olmasi.

Kablo baglantilar1 igin, yukarida siralanan
nitelikleri haiz, basit yapilista ve «mantar bur-
gusu» seklinde, kablo ek ve ucglari yapilmistir
(Resim. 6). Baglant1 pargasinin burgusu sod-
yum iletgen icerisine girerek genis bir ylizey-
de kontak temin eder. Tib seklindeki madeni
kisim da polietilen kilift siki sikiya kavrar.
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Sekil: 6 — Kabloya takilan bir baglanti par-
casmnin enine Kkesiti,
a) Burgunun sodyuma girmeden
onceki durumu.

Tesisat esnasinda ek yahut uc¢ baglantisi
yapilirken, sodyum kisa bir siire hava tesirle
rine maruz kalmaktadir. Fakat dikkat edildigi
takdirde bunda bir tehlike yoktur. Kablo o6zel
bir destere ile kolayca kesilebilir. Bildhare re-
simde goriilen baglanti parcasi derhal kabloya
gecirilir. Destere yiizeyinde kalmis sodyum pas-
caciklari, varsa, nemli kagit parcasi yahut
bezle silinmelidir. Baglant1 parcasi mantar
burgusu gibi dondiirilerek  kabloya sokuulr.

Sekil: 6
b) Baglanti -parcasimin yerine ta-
kilmis durumu.

Mukavemet artinca baglanti parcasinin yerine
oturmus oldugu anlasilir. Sonra izole kihif {ize-
rine gecmis olan tub seklindeki madeni kisim
sikilarak (bogumlar yapilarak) mekanik sag-
lamlik ve iyi bir izolasyon temin enilmis olur.

Yapilisinin basit olmasi, entalasyon tekni-
gindeki kolaylik ve maliyetinin ucuzlugu sebe-
biyle bu baglanti parcalan kullanigli ve uygun
bulunmuslardir.

UYELERIMIZIN DIKKATINE

tiyemiz 25.— TL. fiatla

Elektrik  Miihendisligi Kuvvetli Akim
bir defa abna hakkina
isteklerinde 40.— TL. ddemeleri gereklidir.

Teknigi El Kitabindan her
sahiptir. ikinci defa
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