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Enerjinin Bir Kablo Yerine Birden Fazla Kablo Ile Tasinmasi Durumunda Yapilan
Bakir Tasarrufu

1. Giris

Kablo, elektrik enerjisini ileten iki cihazi birbirine baglayan bir veya birden fazla damardan
olusan bir materyaldir ve damar, iletken, kilif, ekran, konsantrik iletken, zirh gibi
katmanlardan olusur [1]. Glinumuzde sehirlerin kalabaliklasmasi ve eneriji ihtiyacinin
glinbegtin artmasi sonucunda yeralti kablolarinin kullanimini kaginilmaz kilmaktadir. Yeralti
kablolari kullanildiklari gerilim grubuna gore izole edilirler[2],[3]. Kablolar toprak altinda acgik
havada ve su altinda kullanilirlar. Sekil 1’'de NYCY, 0,6 / 1 kV'luk, enerji kablosunun prensip
semasi verilmistir.
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Sekil 1: NYCY 0,6 / 1 kV yeralti kablosunun yapisi.

Kablolu enerji taginmasi yerlesim bélgeleri icin daha givenlidir. Kablolar atmosferik
olaylardan etkilenmezler. Kablolar désendikleri yerlerdeki kimyasal etkilere, su, rutubet ve
hava kosullarina dayanacak tipte secilmelidir[4]-[5]. Pratikte bir cok kablo tiirt
kullaniimaktadir.

Bunlar, glic kablolari, dogru akim kablolari, sliper iletkenli kablolar, gaz yalitimli kablolar,
sodyum iletkenli kablolar, cok yliksek gerilim kablolari, deniz kablolari vb. Kablolar gesitli
siniflara ayrilmaktadirlar.

1.1 Kullanilan malzemenin cinsine gore,

« Aliminyum iletkenli kablolar,
« Bakir iletkenli kablolar,

1.2 Yalhitkan durumuna gore,
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« PVC (polivinilklorid) yalitkanli kablolar,
« Kagit yalitkanli kablolar,

« PE (Polietilen) yalitkanli kablolar,

«  XLPE yaltkanh capraz kablolar,

1.3 Kullanilis amaglarina gore,

« Enerji kablolari,

- Kumanda ve sinyal kablolari,
+ Telefon kablolar,

« Haberlesme kablolar,

1.4 Isletme sartlarina gore,

« Adir isletme kablolari,
« Normal ve hafif isletme kablolari,

olarak gruplandirilabilir. Su alti, maden ocaklari ve kimyasal etkilerin fazlaca bulundudu yerler
agir isletme sarti olan yer grubundandirlar.

2. Kablo Iletken Kesitinin Secim Kriterleri

Tesis maliyetinde kablolar en biyik paya sahiptirler. Kablolarda kesit secimi biytk bir nem
tagimaktadir. Uygun olmayan kesit 1Isinma sonucunda hasar gorir. Tesisin enerjisiz kalmasina
neden olur. Kiiglik kesitte yiliksek gerilim duistimleri olur, cihazlar hasar gortr. Blylk segilmis
kesit tesis maliyetinin artmasina neden olur. Optimal kesitin secilmesinde blyk yararlar
mevcuttur. Uzun beslemeli sistemlerde gerilim disim( en kéth hal olarak karsimiza ¢ikar.
Kisa ve yuklu tesislerde ise 1sinma sarti karsimiza en kéti hal olarak gikar. Bu kriterler dikkate
alinmadiginda tesiste sik, sik arizalar bas gosterir. Sistemde enerijinin siirekligi saglamakta
glclikler cekeriz.

Enerji kablolarinda yalitim malzemesinin zarar gérmemesi igin taginan akima goére kesitinin
secgilmesi lazimdir. D6semede normalden farkll ne kadar kosul varsa bu kosullarin dikkate
alinmasi gerekir. YUkln gektigi hat akimi,

I=P/ (3% UCos @) (1)

formdlinden bulunur. Burada, U, fazlar arasi gerilimi, Cos , tesisin gug faktérina
gostermektedir. Tablo 1'den bu akim degerini taglyacak iletken kesiti segilir. Normal
kosullarda akim degistirme katsayilari dikkate alinmaz. Normal kosullar,

« Sicakhgin yeraltinda 20°C derece havada 30°C derece olmasi,

« PVC yalitkanh kablo iletkeninde izin verilen sicaklik derecesi 70 °C derece olmasi,

« Kablolarin yeraltinda eksen itibari ile déseme derinligi h=70 cm olmasi,

« Kablonun dosendigi yerde dolgu malzemesi olarak ince elenmis kum kullaniimasi,
kabloya yataklik eden kumun, kablonun 10 cm altina ve Ustline désenmesi,

« Kabloya yataklik eden malzemenin 6zgtil i1s1 direnci o =100 (°C .cm/ w) olmasi,

« Kablonun 10 cm Ustline, yan yana ddésemede araya ve (ste yerlesim pozisyonuna
uygun tugla kullaniimasi,

Bu kosullardan biri veya birkacinin saglanmadigi durumlarda akim degistirme katsayilarinin
dikkate alinmasi gerekir. Kosullar normalden farkli ise hattan cekilen akimin degeri,



Iy = I/ Ky, Koy....kn (2)

formdlinden bulunur. ki, ks,.....k», kosullarin normalden farkli olmasi durumunda akim
degistirme katsayilarini gdstermektedir.

Sekil 2: Uygun secilmemis kablonun son durumu

Kablolar yeraltinda veya havada tertip tiirlerine gore tasiyabildikleri akim degerleri
gizelgelerde verilmistir. Tablo 1'de yer altinda kullanilan kablolarin tasiyabilecegi akim
degerleri verilmistir.

Tablo 1 Eneriji kablolarinin (0.6/ 1 KV) yer altinda yiiklenebilecekleri akim akim dederleri
(normal sartlarda). En yiiksek iletken sicakhigi 70 °C derece.

Anma Kesiti STeI Tletken Yalitkan kl|lf et Dis K|I|qut Akim Te_1§|n?a
(mm? ) aylsl Gapl kalinhg Kalinhgi Kapasitesi

(Ad)  (mm) (mm) (mm) (A)
2%2.5 1 1.80 0.9 1.8 41
2*4 1 2.26 1.0 1.8 53
2*6 1 2.80 1.0 1.8 66
2*%10 1-7 4.1 1.0 1.8 88
3*2.5 1 1.80 0.9 1.8 36
3*4 1 2.26 1.0 1.8 46
3*%6 1 2.80 1.0 1.8 58
3*10 1-7 4.1 1.0 1.8 77
4*2.5 1 1.80 0.9 1.8 36
4*4 1 2.26 1.0 1.8 46
4*6 1 2.80 1.0 1.8 58
4*10 1-7 4.1 1.0 1.8 77
4*16 1-7 5.2 1.0 2.0 100
3*%25+16 7 6.4 1.5 2.0 130
3*35+25 7-19 7.7 1.5 2.0 155
3*50+25 19 9.2 1.5 2.2 185
3*70+35 19 11 1.5 2.2 230
3*95+50 19 12.7 1.6 2.4 275

3*%120+70 37 14.4 1.6 2.6 315



3*150+70 37 16.1 1.8 2.8 355
3*185+95 37 18 2.0 3.0 400
3*%240+120 61-37 20.5 2.2 3.2 460

3. Enerjinin Bir Kablo Yerine Birden Fazla Kablo Ile Tasinmasi

Enerjinin bir kablo yerine birden fazla kablo ile taginmasi durumunda (1) denkleminden
bulunan akim degeri kablo adedine “n” bolliniir. Enerjinin bir kablo yerine birden fazla kablo
ile tagsinmasi durumunda,

I=I./kn (3)

formdlinden bulunur. Burada, I, hat akimini, k, kanal iginde birden fazla kablo désenmesi
durumunda akim degistirme katsayisini, n, kablo adedini gostermektedir. Tablo 2.1°den bu
akim degerini tasiyan kesit degeri bulunur. Kablonun déseme sartlari normalden farkli

ise,

I=1L/n (4

formilinden bulunur. Burada, I, , normalden farkli kosullarda hat akimini, n, kanal icine
dosenecek kablo adedini géstermektedir. Bu akim degerini karsilayan kesit Tablo 1'den
segilir. Tablo 2'de ayni kanal igine birden fazla kablo désenmesi durumunda akim degistirme
katsayilari verilmistir. Kablolarda kullanilan bakir agirlig,

G1=Sll_v (5)

formulinden bulunur. Burada, G1, kullanilan bakir agirigini, S1, iletken kesit alanini, L,
kablonun uzunlugunu,y, bakirin 6zgil agirhgini géstermektedir.
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Sekil 3: Iletken agiri§inin iletken capina iliskin degisimi

iletken capi artikca iletken agirligi karesel bir sekilde artmaktadir. Enerjinin birden fazla kablo
ile taginmasi durumunda bakir agirig,



G =5 LA (6)

formdil ile hesaplanir. Burada, G2 , kullanilan bakir agirigini, S2, iletken kesit alanini
gostermektedir. Bu durumda yapilan baki tasarrufu,

Gfark = Gz - G1 (7)

Formild ile bulunur. Kaliteli eneriji gerilimi, frekansi sabit harmonik orani standartlarca kabul
edilen seviyelerde olan uygun kablo kesitli ve sonsuz gugclu sebekelerle mimkiinddir.

Tablo 2 Kanal Icinde Kablolara Ait Akim Degistirme Katsayisi

Kanaldaki Kablo Sayisi (Ad)

Kablolar Arasi Uzaklik (cm)
2 3 4 5 6 8 10

0 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46
7 0,850,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53
25 0,87 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,64

4. Sayisal Uygulama

Talep guicii 90 kW, olan bir tesiste gii¢ faktdrli Cosp= 0.85'tir. Bu tesisin enerji ihtiyaci yer
alti kablosu ile saglanacaktir. (Tesiste talep faktorii 1 olarak alinacaktir.)

« Sartlarin normal olmasi durumunda yer alti kablosunun iletken kesitini bulunuz.
« Enerjinin iki adet kablo ile tasinmasi durumunda yer alti kablosunun kesitini bulunuz.
+ Her iki durumda kullanilan bakir agirligi ile bakirda yapilan tasarrufu bulunur.

RET
e, MYCY........... - 0,61 Ky
(O)—-----cccmroan -
fd L=200 [m]
250 KW A
S iUy Ana Tahlo
P=30 [K]
Cos g =035
=380 [Vv]

Sekil 4: Tesisin yer alti kablosu ile beslenmesi

Coziim:

a) Enerji Bir Tek Kablo ile Tasinmasi Durumunda Iletken Kesiti,
(1) denkleminden hat akimi,

I = 90.000 / ( 3°* 380 0.85 ) = 160.87 (A)

olarak bulunur. Tablo 1'den bu akimi tagiyan iletken kesiti,

NYCY 3*50+25rm; 0,6 /1kV




olarak bulunur. Bu kabloda R,S,T, fazlari 50 mm2 kesitinde, nétr iletkeni 25 mm2
kesitindedir. Sekil 5'de kablonun désenmesi gdsterilmistir.
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Sekil 5: Enerjinin kablosunun désenmesi

Tesise ait prensip semasi Sekil 6'da verilmistir.

RiS T |
@ NYCY 3*60425m, ..o 06 1KY
- L=200 ]

250 KA

34,5104 KY Ana Tablo
P=a0 [HW]
Cos g =035
U=380[v]

Sekil 6: Enerjinin bir kablo ile taginmasi

b ) Enerjinin iki Kablo Ile Tasinmasi Durumunda Iletken Kesiti
Tablo 2'den (k=0,85 bulunur). (2) denkleminden hat akiminin degeri,

I =160.87/(0.85*2) =94.63 (A)

olarak bulunur. Tablo 1'den bu akim degerini tasiyan kablo kesiti,
2*(NYCY 4*16 rm; 0,6 / 1 kV)

olarak bulunur. Kablolarin désenmelerine ait prensip semasi Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7: Kanal igine iki kablonun désenmesi

Tesisin prensip semasi Sekil 8'de verilmistir.

MY CY 4%1Erm, 05 kY
L=200 [m]
250 K A
345104KY Ana Tablo
P=80 [k]
Coz g =085
=380 []

Sekil 8: Enerjinin iki kablo ile tasinmasi

¢ ) Kullanilan bakirin agirhgi (bakirin 6zgil adirhdr y = 8.89 10° kg / cm?),
Enerji bir kablo ile tasindiginda kullanilan bakir agirigi (5) denkleminden;
G=(3*50+25).10%.120.10%8,89.10= 186.69 (kg)

Enerji iki adet kablo ile tagindiginda kullanilan bakir agirigi (6) denkleminden,
G=2.(4*16).102120.102.8,89.103= 136.55 (kg)

olarak bulunur. (7) denkleminden vyapilan bakir tasarrufu,

Grare = 186.69 - 136.55 = 50.14 (kg)

olarak bulunur.

Sonuglar ve Oneriler

Glnldmuzde yerlesim birimlerinin kalabaliklagmasi ile birlikte enerji tliketimi glinbegtin

artmaktadir. Enerjinin havai hatlarla bir yerlere taginmasi neredeyse imkansiz hale gelmistir.
Yeralti kablolarinin gerilim ve akim degerlerinin yarattigi yliksek elektriksel ve isil zorlanmalar



dolayisiyla bu kablolarin analizi diger iletim hatlarina nazaran daha karigiktir. Enerjinin bir
kablo yerine birden fazla kablo ile taginmasinda isletme emniyeti ve ekonomiklik bakimindan
bircok faydalar vardir. Enerjinin bir kablo yerine birden fazla kablo ile tagsinmasinin incelendigi
bu calismada elde edilen sonug ve 6neriler su sekilde siralanabilir:

Biyuk giglerin, blylk kesitli bir kablo yerine, esit kesitli ve birden fazla kablo ile
tasinmasi daha ekonomiktir. Bu durum igletme emniyeti bakimindan da daha
guvenlidir. Blytk kesitli bir kablo kullanildiginda kablodaki bir ariza durumunda
enerjinin tima kesilir. Birden fazla kablo ile enerji tasindiginda kablolarin birkaginda
ariza olsa dahi enerjinin tiimi kesilmez. Enerjinin stirekliligi agisindan bu durum
onemlidir. Agik havada dosenen kablolar olabildigince giines isinlarinin etkilerinden
korunmalidir.

Enerjinin bir kablo yerine birden fazla kablo ile taginmasi durumunda kullanilacak
bakir miktarinda 6nemli azalmalar olusur. Bu da giiniimiiz ekonomik darbogazinda
oldukga 6nemli bir avantajdir. Tesisin maliyeti, teknik ve ekonomik kriterler
bakimindan optimum sartlari saglamalidir.

Kisa devreler elektrik tesislerinde istenmeyen olaylardandir. Kisa devrelerin en
siddetlisi Ug faz arasi kisa devredir. Elektrik kablolarinda iletken secimi faz nétr arasi
kisa devreye gore belirlenir. Bu kisa devre durumunda koruyucu sigortanin hemen
devreyi agmasi istenir. Bu kisa devre durumunda devreyi agan bir sigorta dider kisa
devre durumlarinda devreyi daha kisa slrelerde acar.

Kablo iletkeninin isletme sicakligina ulasma siiresi yaklasik olarak “6. ' degerindedir.
Burada, “I'"” minimum isletme sicakligini gdstermektedir. Kisa devre durumlarinda
isletme sicakhidina ulasma siiresi oldukga kisalmaktadir. PVC izolasyonlu kablolarda
izin verilen iletken sicaklik derecesi 70 °C dir. Kisa devreler ile asiri yiklenmelerde
iletken bu sicaklik derecesine hemen ulasir. Bundan dolayi elektrik tesislerinde asir
yuklenme ve kisa devrelere karsi sistemin korunmasi gerekir. Kisa devre hesaplari
mutlak surette yapilmalidir

Kablo gizergahi secilirken, bataklik, gol, nehir, orman ve kdpri gibi yerler ile maden
ocaklari, taglk ve engebeli yerlerden elden geldigince kaginiimalidir. Sehir
merkezlerinde ise, su borusu, dogalgaz tesisleri, kanalizasyon borularindan
kaginiimalidir.

Kisa devrede hasarlarin énlenmesi icin tek damarli kablolar zemine siki bir sekilde
sabitlenmelidir. Kablolar kisa devrelere karsl termik manyetik salterlerle korunmalidir.
Kablo ve gevresini yangin tehlikesinden korumak ve yanginin yayilmasini dnlemek icin
kablolar yanici maddeler lizerine désenmemelidir.

Topraga dogrudan gémiilii kablolarin yénetmenliklerin gosterdigi kosullara gore
dosenmesi saglanmalidir. Celik zirhsiz kablolarin yeraltinda beton kanallar, beton
blizler veya beton muhafaza icine alinmig PVC borular iginde kullaniimasi yerinde
olur. Kablolar désendikleri yerlerdeki kimyasal etkilere, su, rutubet ve hava kosullarina
dayanacak tipte kablolar segilmelidir.

Bir enerji kablosu ile bagka bir enerji kablosu ya da kumanda kablosu arasindaki en
klicik aciklik 7 cm’den az olmamak kosulu ile kablo ¢api kadar olmaldir. Kumanda
kablolari arasinda agiklik gerekmez. Kablolarin koruyucu kiliflar ya da yalitkanlari
bulunduklar yerlerde zorlanmamali ve zedelenmemelidir. Kablolar gerektiginde
koruyucu biiz yada borular igine alinmalidir. Kablo kanala, ilerde zemin degisimleri
dikkate alinarak “S” seklinde désenmelidir. Algak gerilim ile orta gerilim kablolari ayni
kanal icine ddsendiginde araya tuglalar konmalidir. Ust liste désenirse alcak gerilim
kablosu Uste gelecek sekilde désenmelidir. Bu durumda da araya tuglalar désenmeli
dolgu maddesi olarak cakil kum karigimi kullaniimalidir.

Yeralti kablolarinin akim tagima kapasiteleri bulunduklari ortamin isi iletme 6zelligi ile
siki sikiya baghdir. Kablonun désendigi yerdeki isi iletme 6zelliginin bilinmesi



gereklidir. Uzun tesislerde gerilim dlisumi ve enerji kaybi, genellikle kétl sart olarak
karsimiza ¢ikar. Bu nedenle uzun tesislerde, gerilim dlisiimi veya enerji kaybina gére
tespit edilir. Gerekirse 1Isinma yoniinden de kontrol edilir. Normal sarlar
yakalanmadiginda akim degistirme katsayilari dikkate alinmalidir. Agir tasitlarin gectigi
glizergahtan gecen kablolar mutlak surette celik zirhli secilmelidir.

Bir enerji kablosu ile telekomtinikasyon, demiryolu, otoyol vb. ile ilgili kablolarin
birbirlerine yaklasmalari yada birbirlerini kesmeleri durumunda aralarindaki aciklik en
az 30 cm. olmalidir. Bu aciklik daha kiiglik oldugunda kablolar yanmayan gereclerden
yapilan levha, yarim biiz ya da borularla korunmalidir. Yiksek gerilim yeralti kablo
glzergahinin belirlenmesinde uygun araliklarla kalici isaretler konulmaldir.

Yeralti kablolar Gizerinde galismaya baslamadan 6nce (6zel bir talimatin bulunmamasi
halinde) kablonun beslendigi biitlin noktalar enerjisiz ve toprakll hale getirilecektir.
Birden gok yeralti kablosunun ayni kanaldan gectigi durumlarda calisma yapilacak
kablonun secilmesinde uygun gerilim kontrol cihazlari kullanilacaktir. Calisma yerinde
ise baslamadan 6nce koruyucu guvenlik dnlemleri alinacak ve izole malzeme
kullanilarak kapasitif bosaltmay1 temin amaci ile bittin iletkenler kisa devre edilerek
topraklanacaktir. Calisma bitiminde faz kontrolli ve benzeri calismalar icin topraklama
kaldirildiginda, yeniden gerilim altina girme tehlikesine karsi bitln ayirici ve kesiciler
acik olacaktir.

Algak gerilim gsebekesi yeralti kablolu ise mekanik dayanim igin kontrole gerek
duyulmaz. Yeralti kablolarinda kullanilan plastik ve kagit yalitkan, mekanik
zorlanmalara karsi gelik bandaj (zirh) ile korunmustur. Kablo kesitleri, yik akimina
bagli olarak gesitli kablo tiplerine, déseme durumlarina ve ortam kosullarina gére
standartlarda belirtilen yada yapimcilar tarafindan bildirilen ytkleme durumlarina gére
belirlenir.

Mekanik darbelerin olusabilecegi giizergahlarda celik borular kullaniimaldir. Celik
borular nerede kullanilirsa kullanilsin (i¢ faz ayni borudan gegirilmelidir. Tek damar
olmasI durumunda anti manyetik malzeme kullaniimalidir.YUksek gerilim kablolarina
dahilde ve harigte kullanilmasi durumunda kablo bashgi takilmalidir. Kablo basliklari,
kabloya su ve nemin girmesini 6nleyecek sekilde olmalidir. Algak gerilim kablolarda su
girmesini dnleyecek tedbirlerin alinmasi durumunda kablo bashdi kullaniimayabilir.
Toprak igine yerlestirilen kablolarin altinda ve Ustliinde yaklagik 10 cm kalinlikta
elenmis ince kum kabloya yataklik etmelidir. Kablonun Gzerindeki kumun Uzerine ve
ayni kanala désenen algak gerilim ve yliksek gerilim kablolari arasina tim kablo
boyunca dolu tugla veya en az 6 cm kalinlikta beton plaka veya plastik vb.
malzemelerden yapilmis koruyucu elemanlar yerlestirilmelidir.

insanlarin yogun bulundugu, tiim yapilar, yiiksek katli binalar, hastaneler, tiineller,
tiyatrolar, okullar, alisveris merkezleri gibi yerlerde yangin aninda az duman cikaran,
halojensiz 6zellikli kablolar tercih edilmelidir. Kablolu dagitim sistemlerinde yangin
olusmasina mutlak surette engel olunmalidir. Yatay olarak serilen PVC yalitkanl kablo
demeti (izerinde yanginin ilerleme hizi 20 m/dk'dir (CEGB, Ingiliz kurulusu). PE
(polyethylene) ve PP (polypropylene) malzemeleri iceren kablolar ¢ok daha kolay
yanabildikleri gibi ayrica eriyen damlalarin olusturdugu sicaklik ile diger komsu
malzemeleri de kolayca yakabilirler. Diger plastiklerden mesela sert PVC yangini
lzerinde tasimamakla birlikte kisa zamanda yumusamasi ve erimesi ile sicakligin
ylikselmesine ve dodal olarak yanginin kisa zamanda binanin baska béliimlerine
yayllmasina neden olmaktadir. PVC kablolar sadece yanginin yayillmasina neden
olmazlar. Ayni zamanda yogun koyu renkte dumana da neden olurlar. Bu duman
itfaiyecilerin kurtarma ve séndiirme calismalarini cok zorlastirir, Icerdigi toksik ve
kanserojen maddeler insanlara zararlidir.



Algak gerilim ile orta gerilim kablolari ayni kanal iginde désendigi durumlarda, orta
gerilim kablosu alta alcak gerilim kablosu Uste gelecek sekilde désenmelidir. Aralarina
kanal boyunca tugla désenmelidir.
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