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Emprenye Edimis Kagt [zolel Kurgun Kilfh  Kablolarm

+ 5 Cdan Disik Sicakiklarda Digenmesi®

Yazanlar : Ceviren:
R. Bernard, G. Martn, p Talisin ARMAY
O. Weissenberger Yiikk. Miih.

iller Bankasi

OZET: Avrupa'dagecen 1962 - 1963 siddetli kislan dolayistyle sogukta kablolarin dosenmesi gii-
niin konusu olarak yeniden ortaya cikmis ve bu maksatla, bu sekilde kablo dosenmesine tesir eden
esasl /aktorlerin yeniden etiidedilmesinin faydali olacag diisiiniilmiistiir.

Katlama (biikiilme) denelvlerinde elde edilen pratik sonuglara gore + 5°C'den asag: bir sicak-
likta kablolar1 dosemek tehlikeli olmugstur. Kablolar: dosemeden once, onlari isitma imkanlari, doge-
me mahallerinde, cadwr altinda bunlarin elektrik akimina tabi tutulmas: etiid edilmistir

Elde edilen sonuglarla liizumlu 1sinma siiresini takriben hesablamaya imkan veren formiillerin
tesisi saglanmustir. Kritik sicakltgin altinda kablolarin dosenmesinin zorunlu bulundugu hallerde,
kablodaki kurgun ktllbfm + §'"C'dan az olmayacak bir sicakliga kadar sicakligin saklanmasi ve miim-
kiin oldugu kadar kablonun yavas sogumasi liizimdir.

Homogen bir silindire benzetilen bir kablonun sogumasinin tam hesabimi yapmak miimkiindiir.
Fakat pratik bakimdan bu hesabin kullanilmasi f(’k uzun bir zamana ihtiyac gostermektedir. Bagslica
kablo t;plerinin doseme siiresini tayin i¢in liizumlu baslarin tesisine yarayan deney sonuclarinin, for-

miillerle hesablanan sonuclan dogruladig goriilmiistiir.

1 — Giris : me siiresince- kurgun kilif sicakhgi kritik sicak-
iyl mevsimlerde oldugu gibi kis aylarinda da liktan yiiksek olacak sekilde, kablolarin once 1si-
kablolan doseme liizumu cogu kere ortaya cik- tilmas1 gerektigini ortaya koymuslardir,
maktadir. 1962 - 1963 yillarindan daha soguk kis-
larda, asgari olarak kabul edilen sicakhiklan da- % — Kablolar 1sitilmasi:
ima muhafaza etmek miimkiin olmamaktadir. Bu
bakimdan, isvicre kablo Imalatglan, muhtelif e Bt g altmda veya isitilmis bir
kablolar icin asagida belirtilen asgari sicakhk mahalde 1sitma :
derecelerini tesbit etmislerdir : Eger 1sitilmis bir (yerde bulunan) blr kablo
R W bobinini homogen bir cisme benzetirsek, bu cis-
Kablo tipleri doseme's. - mEEEE A g4 lBmma mUCtan ey formiUe
CaMigi oC VerilnUS olacaktir:
— Akiskan yagh yiiksek gerilim- - 16="md«"" "> w
li kablolar .. .. ... ... ... . ... .. ... .. —5 Burada;
— Yag ve recine kansimiyle emp- ¢ o e s s es e s
renye edilmis yiiksek gerilimli N g PSesukkable dle kespy ugu mahal ara-
kablolar. . . ... ... ... .. ... ... . .. .. . ... +5 smdakl sicakhk farki;
®— Yag ve recine karisimiyle emp- t, zamani;
renye edilmis alcak gerilimli .» kablonun zaman sabitesini; gosterir,
kablolar. ... ... .. ... ... . ... ... . . .. +1 Bu »aman-itesi su formile baghdir: ... ..
— Termoplastik izolasyonlu yiik-
sek gerilimli kablolar . == = = == . —5 . ,=G.C/A0 (¢))
— Kuru kagit izoleli telefon kab-
lolar ... ... ... ... ... ... . .. . ... —5 Burada;

G, Kablonun toplam agirhgm,

60 KVa kadar kursun .kihifh, recine - yag .
* , e e s C, Kablonun o6zgiil 1sism,

kansimiyle emprenye edilmis kagit izoleli kab-

lolarm + 5°C'min altindaki sicakliklarda dosene- *- Kablonun 1smnma aKitm’

bilme sartlarim _etiideden yazarlar, biitiin dose- p, Kablonun 1s1 iletme faktoriinii, gosterir.

$F (Biiyiik elektrik sebekeleri milletlerarast (CIG BE) konferansmtn 1964 donemi 206 No. lu raporun-

dan ozetlenmistir).
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Homogen olmayan bir cisim icin, kiyaslama
ile su formili kabul edebiliriz :
r-=%G.C/AN 3)
Burada £ G.C miktari, bakirin, izolasyon tabaka-
"larinin ‘ve kurgun kihifin, muhtemel olarak ¢elik
zirhin termik kapasiteleri toplamidir.

Sekil (1) den de goriilecegi iizere, yapilan bir
¢ok deneylerden, 5 saat kadar devam ettirilen
birinci periyotta, 1sinma egrisinin tam bir eks-
ponansiyel'i takip etmekte oldugu, buradan bir
bobin tlizerine sarilmig bir kablo igin termik bir
zaman sabitesinin c¢ikarilabilecegi anlagilmakta-
dir. Kablonun agac¢ bir bobin iizerine veya demir-
den bir bobin tizerine sarilmig olmasina gore kab-
lonun 1sitnma (yayilma) yulzeyi cok degisik ola-
caktir. Kablo bobininin aga¢ olmast halinde,
agacin termik izolan gibi rol oynadigi ve yalniz
silindirin dig ylizeyinin géz Oniinde tutulabile-
cegi, demirden bir bobin halinde biitiin kablo
makarasi yiizeyinin hesaba katilmasi gerektigi
anlagilir.
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Sekil : 1 — Bir mahalde kablolarin 1sinmasi.

1. 60 KV. luk, 1x400 mmt lik, 510m lik, demirden
bobin iizerine sanli kablo.

2. = 10 saatlik zaman kat sayisina gore ekspo-
nansiyel egri.

3. 1 KV.Iluk 4tc 150 mmt lik, 759 m.lik agactan
bobin iizerine sarili kablo

4. = 20 saatlik zaman kat sayisina gore ekspo-
nansiyel egri.

Deneyle zaman sabitesini tayin icin, =, ka-

bul edilerek,

A0 = 0,63 A0 _ ,, bulunmustur,

yani, kablodaki nihai isitnmanin % 63'ne kadar

ulagilabilmesi igin, kabloya liizumlu ismma za-

maninin T-ye esit oldugu goriiliir. /3'nin tayini

icin (3) formiiliinden.hareketle :
p=2G.C/A,

Mubhtelif kesitli ve muhtelif gerilimli kablolar
uzerinde yapilan cok sayidaki Olgiilerden elde
edilen sonuglara gére, p miktarinin 4 ila 6 W/m’.
°C arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu degerin alt
limiti 20 ila 35 milimetre capli kablolara; st
limiti de 60 mm. den biiyiik ¢apli kablolara te-
kabiil etmektedir.

Misal olarak; 1000 metrelik, 1 KV. luk, 4 x 50
mm’ iIk 1sinma yiizeyi 6,5 m’ olan agacdan tam-
bur lzerine sarilmig bir kablo igin, ,- = 18 saat
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bulunmusgtur. Ayrica verilen miktarlar sunlar-
di?: ;
G, = 1840 kg, G, =4l kg, G, =1715kg
C,., =040 KW.s/kg.’C, C,~, = 1,63 KW.s/kg."C,
C,, =0,13 KW.s/kg."C
Buna gore p icin su deger bulunur.:
p = G.C/A.,- = 1678.10V6.5 x 18 x 3600
= 4W/m’.°C

Isitilmig mahallin sicaklik derecesine ulagila-
bilmes: icin kablonun zaman sabitesinin li¢ ka-
tina egit bir zamana ihtiya¢ bulundugu kabul

edilirse, demirden bobin icin 36 saat ve agacdan
bobin icin 72 saata llizum vardir.

Sicak bir kaynagin mesela bir gaz briiloriiniin
bulundugu bir g¢adir altinda bir kablonun isitil-
masi, ayni kanunlart takip eder. Fakat cadirin
icindeki sicakligi iyice tesbit etmek gii¢ oldugun-
dan, bu takdirde kablonun sicakligini kontrol et-
mek lazimdir. BoOyle bir halde sicakligin degis-
mesi sekil (2) de goriilmektedir.
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Sekil : 2 — 261 m. boyunda, 220 KV. luk, 1x 200
mmt lik, bir kablonun demirden bir bobin iizerinde,
bir ¢adir iginde isinmasi, ’
1. \Dig sicakligin degismesi,
Bir cadwr icindeki havanin isinisu

2.
3. Bakinn isinsi,
4. Kursunun isinisi.

2.2 — Jul tesiriyle kablonun isinmasi :

Elde Lizumlu bir akim kaynaginin bulunma-
s1 sartina gore, bakirda veya izole esilmis kur-
sun kilifdaki Jul kayiplariyle kablonun isitilma-
st mimkiindiir. Kursun kihif vasitasiyla kablonun
isitilmasi tercih edilir. Zira, bakir vasitasiyle 1si-
tilma nazaran kablonun biitiin kitlesi ayni sicak-
lik derecesine daha kolay ulasir.

Bakir ile isitmada, bakir ile kursun arasin-
da meydana gelen sicaklik diigsmesinden dolayr,
kagit izolanin dig tabakalar1 daha az sicak olur
ve kabloda yigilmis toplam termik enerji mik-
tar1 daha az seviyede bulunur. Bununla beraber,
kursun kilifin sogumasi, bakir iletkenin soguma-
sindan daha hizli olmaktadir.
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-Kurgun vasitasiyle 1sinma halinde, zamana
bagh olarak sicakligi hesablamak Icin, yeniden
(1) formiiliinden hareketle kablonun konuldugu
mabhallin AQ, ,, sicaklik farkin1 formtlden ¢i-
karmamiz miimkiin bulunmaktadir.

12. Rg= A.,.A0, « )
Burada :

I, 1sitma akimu,

RO, 0 sicakliginda kursunun direnci;
A , soguma yiizeyi;

. » 1simn nakledilme faktoru;

. miktari, A0 ve A'ya ve havanm hizina bagh
olup 5 ila 7 W/m’.°C arasinda bir degerde oldugu
kabul edilebilir.

Hava lle kursun kilif arasindaki 4 0, sicak-
lik farkin1 bulmak icin lizumlu asgari akim sid-
deti :

I= A58 max /RE

Misal olarak :

4x50 mm' ik, 1 KV lik, 500 metrelik ve
demirden bobin lizerine sarilmis bir kabloda :
A=88 m’; R, =072 ohm; «=6 W/m2°C
AO»« =20»C igin:

=4 V 88x6x20/0,72 =39 Amper
r=XG.C/A., = 44 saat bulunur.

S. Kablonun sogumasi :

Asagida goriilecegi tizere, + 5°C'in altinda bir
sicaklikta bulunan bir kablonun biikiilmesi sira-
sinda, kagit izolasyonda bir takim catlaklar mey-
dana gelmektedir. Kablonun biikiilmesinden do-
gan biitiin tehlikeleri Onlemek icin, kursun si-
cakliginin + 5°Cln altina diismemesi zorunlu bu-
lunmaktadir. Eger havanm sicakligi daha diisiik

" olursa, biitiin dogseme siiresince kablonun sicak-

higr + 5°C'dan biiylik olacak sekilde kablonun
isitilmast  yoluna gidilir. Kablolar kendi bobin-
leri tlizerinde birakildig1 takdirde, soguma nlsbe-
ten yavag olmaktadir.

Bir mahalde kablonun isitilmasi i¢in liizumlu
zaman sabitesi, kablonun sogumasindaki zaman
sabitesinin aynidir. Buna mukabil, eger kablo
dogseme makaralar1 (galet'ler) Tlzerine serilmig
(acilmig) bulunursa, bu takdirde kablonun sogu-
mast ¢ok daha hizli olmaktadir.

3.1 — Homogen bir silindir gibi kabul edilen bir
kablonun sogumasinin hesabi :

Grober ve Erk tarafindan hazirlanan kitabin
(1) 56. ci sahife ve sekil 23 de goriilecegi lizere,
yigilan enerji ile kayip olan enerji miktar1 ara-
sindaki diferansiyel denklem kullaniimak sure-
tiyle silindirin ylizey sicakligini tam olarak he-
sablamak miimkiindiir. Bunun icin, limit sartlar
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g€z onilinde tutularak bu diferansiyel denklemi
kisaltmak lazimdir. Bu suretle 0 ve 1 mertebe-
sinde Bessel fonksiyonu elde edilir. Hesap sira-
sinda, seri halinde konulmus muntelif bitiin ter-
mik Iletkenlerin toplam termik iletkenlig1 olarak
(\t)'yi denkleme ithal etmek lazimdir.

o= —
-+ -| - (
ey d, Ao Zth . ¥
X Ln(‘—) + lfap.de - (6)
dl o
Burada: & , bakir ile izolan arasindaki isi-

nin iletilme kat sayisi olup, takriben 130 W/m’.
°Ce esittir.

d, , Bakir iletkenin capi;

\.«  izolamn termik iletkenligi olup, 15 i1a
1,810 - W/cm.°C

di , Kursun kilif altindaki kablo capt; |

\,»» Kursunun termik 1letkenhg1 olup, 350 J0 - }
W/em.°Ce esitlir.

d, , Kablonun dis capi;

. » Kablonun havaya 1s1 lletme Kkat say131
olup, 8W/m’.°C’dir.

Ortalama olarak hacim ozgil sis1 C, ise,
birim hacim basina termik enerji toplami, santig-
rat derece basma :

C,=%V.C12V ' @)

60 KV. luk 1x240 mm’ lik bir kablo 1§1n ya-
pilacak hesapda : d, =60 mm. olduguna gore :

\, = 6,7.10' W/ecm."C :

C, =138 ,Ws/cm3.°C bulunmustur.
Kablonun ylizey sicakligi icin hesablanmig de-
gerler (Sekil 3)'e aktanlirsa, Olgiilmiis degerle-
re c¢ok yakin olarak eksponansiyel soguma di-
yagramina Intibak ettigi goriiliir.
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Sekil : 3 — 60 KV. luk, 1x 240 mm* lik, §1plak bir
kablonun sogumasi.
1 Kursun iizerinde dlgiilen  sicaklik  fark:. N
2. = 65 dakikalik zaman kat sayisina gore €ksp(}
nansiyal egri
3. Kursun  iizerinde  hesaplanmis  sicakhk _farklari.

(1) Grdber et Erk, Die Grundgesetze der Wanne—
libertragune, Springer Verlag, 195B. £
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32 — Yaklasik hesap :

Yukarida s6zii gegcen hesap metodunun bir
santiyede kullanilmasi ¢ok fazla zaman kaybina
yol agcmaktadir. Bunun igin :

A0 = AQ™* e-"T (8)
formilinden hareketle daha pratik bir metot
aranmasina c¢alisilmistir. Burada :

A0, . miktar1, kursun kilif ile hava arasin-
daki max. sicaklik farkini; , miktari, kablonun
soguma zaman sabitesini; gostermektedir, yapi-
lan bir ¢ok deneyler sonunda : 7/2 den kiiclik bir
stire i¢inde kablonun soguma egrisinin eksponan-
slyel bir sekil takip ettigi ve AO sicaklik farkinin
0,37x,A0ma,, degerine ulasincaya kadar liizumlu
zamanin , oldugu ve bu eksponansiyel sekil igin
islenen hatanin ihmal edilebilecegi anlasilmistir.

Bu T zaman sabitesinin degeri :
T-=%G.C/A., )

Yukarida belirtildigi gibi burada da :

G miktari, agirliklari;

C miktari, ozgil 1s1y1;

A miktari, soguma ylizeyini;

. miktar1, kablo ile hava arasindaki 1s1 ilet-
me kat sayisini; gostermektedir. :

_kat ‘sayis1 sabit olmayip kablonun capina,
sicaklik farkina ve kablonun yiizeyindeki havanin
hareketine baglhidir. Bu kat sayiy:r tayin icin, kab-
lonun dosenecegi mahalde elektrikle 1sitilmig bir
kabloya tekabiil eden (4) formiiliinden' hareket
edebiliriz. Fakat bu sefa bir bobin {izerine sa-
nl1 olarak degil de, yere serili makaralar (galef-
ler) lzerine yerlestirilmis bulunmaktadir.
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Sekil: 4 — 60 KV.uk, 11x240 mmt UM, plastik

' kilifli bir kablonun sogumasi.
1. Bakinin stcaklik farki, .
2. = 65 dakikalik zaman kat sayisina gore ekspo-

nansiyel egri.
3. Kursunun sicaklik farki.

Bu formilden su bagintiyr c¢ikarabiliriz :
.= 12. R§/Ag (10)

Pratik olarak kat sayisinin :

a = ao"VA9 + , (11
seklinde oldugu bulunmustur.

.. (Sekil 5) de kablo capmin bir fonksiyonu
olarak verilmistir. ., miktarini, saniyede metre
olarak V hava hizina bagli olup, 7.VV degerine
esit kabul edilmektedir.
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Sekil « S — Kablonun dis capina bagl olarak isinin
nakil kat sayisi ()

Meseleyi daha iyi aydinlatmak icin, 1 KV. hik
4 x 185 mm’, lik bir kablonun asagidaki iic hale
gore 30°C'e kadar isitildigi kabul edilerek, kab-
lonun zaman sabitesi hesablanabilir :

1p1 hil : Havanin sicakligi 0°C ve riizgar
yok;

2 ci hal : Havamn sicakligi - 10°C ve riizgar
yok;

3ci hal : Havanin sicakligi 0°C ve ortalama

rizgar hizt 3 m/s;

Kablonun olgiileri :

fd, = 55 mm,, A = 0,173 mVm.
G, = 681 kg/m C,, = 0,40 KW.S/Kg. °C
G, = 1,21 " C,y = 163 tr
G, = 434" C,, = 013 ”"
1 cihai 2ci hal Scilhal
"e("y/Ozn"L...... = 9 10 9
a, . ... = 0 0 16
aC .. = 9 10 25
Buna gore; , =X G.C/A., i¢in asagidaki de-
genler bulunur :
5260 1
lci hal: = y = 57 dakika,
0,173x 9 60
2ci hal: = . ...................= 53 >
3cii hal: =..... ... ..............= 20 >

Kablonun dosenmesi icin liizumlu zamanin
hesaplanmasinda, (8) denkleminden harektle 1/,
oranini ¢ikarmamiz lazimdir. Buradan:

ka (40ma*/A0) = 1/, (12)
Yukarida da belirttigimiz gibi, kablonun sicak-
lik derecesinin +25°C dan asagi diismemesi icin :

1 d hal 2cl hal Sctthal

A0 (°C).. ... 5 15 5
AOmax (°C). . . . .. .. 30 40 30
T 40max / A0 . . ... 6 2,66 6
172 1 . 0,98 1,79
"t (dakika) . ... ... .. .. 102 52 36
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