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Orta Gerilim Yeralti Gii¢c Kablolarinda Zirh Topraklama
Yontemlerinin Analizi

Analysis of Armor Grounding Methods in Medium Voltage
Underground Power Cables
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% Kablo zirhi topraklama ydntemleri (Cable armor grounding methods)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Capraz baglantili topraklama yénteminde kablolar iki ugtan topraklanwr ve belirli araliklarda kablo zirhlar: béliinerek

farkl fazdaki kablolarin zirhlary ile ¢aprazlanir. (In the cross-linked grounding method, the cables are grounded at
both ends and the cable armours are divided at certain intervals and crossed with the armours of the cables in different
phases.)

Sekil. Capraz baglantili topraklama yontemi /Figure. Cross-linked grounding method

Amag (Aim)

Bu ¢alismada, farkl zirh topraklama yontemleri ile yeralti gii¢ kablolarimin akim tasima kapasiteleri arasindaki
iligkinin ortaya ¢ikarilmasi amag¢lanmistir. (In this study, it is aimed to reveal the relationship between different
methods of the armor grounding and the current carrying capacity of underground power cables.)

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

1EC 60287 standardinda ve Neher-McGrath yonteminde tanimlanan tasarimlar ve yontemler kullanimistir. (The
designs and methods defined in the IEC 60287 standard and the Neher-McGrath method were used.)
Ozgiinliik (Originality)

Topraklama yontemlerine gore akim tasima kapasitesi denklemleri diizenlenmis ve ilgili yontemler i¢in benzetim
calismalar: gerceklestirilmigtir. (Current carrying capacity equations are revised according to grounding methods
and simulation studies have been carried out for the related methods.)

Bulgular (Findings)

Farkly topraklama yéntemlerinin birbirlerine gére avantajlar: ve dezavantajlart ortaya konulmustur. (The
advantages and disadvantages of different grounding methods compared to each other have been revealed.)

Sonuc¢ (Conclusion)

Capraz baglantili topraklama yontemi hem akim tasima kapasitesi hem kablo yalitimi hem de isletme giivenligi
agisindan diger yontemlere gore daha iyidir. (The cross-linked grounding method is better than other methods in
terms of current carrying capacity, cable insulation and operational safety.)
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oz
Orta Gerilim sebekelerin biiyiimesi ile enerji kablolarinin kullanimi giin gectik¢e yaygmlasmaktadir. Kullanilan kablolar hem dig
etkilere kars1 mukavemeti arttirmak hem de topraklama amaciyla zirh ve ekran katmanlarina sahiplerdir. Bu katmanlarin kablonun
her iki ucunda topraklamasi igin literatiirde farkli yontemler bulunmaktadir. Kablo topraklamasi igin segilen yonteme gore zirh ve
ekran katmanlarinda gerilim veya akim endiiklenir. Endiiklenen bu gerilim veya akim da kablolarin hem giivenli igletilmesini hem

de akim tagima kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Bu makalede konuyla ilgili teori incelenerek, gii¢ kablolar1 analiz yaziliminda
gerceklestirilen benzetim ¢aligmasiyla XLPE 240 mm?2 bakir iletken i¢in olusan degerler teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yeralt1 gii¢ kablolari, akim tagima kapasitesi, zirh topraklamasi.

Analysis of Armor Grounding Methods in Medium
Voltage Underground Power Cables

ABSTRACT

The use of energy cables is getting widespread day by day. These cables have armor and screen layers for grounding purposes.
There are different methods in the literature for earthing of these layers. Voltage or current is induced in the armor and screen
layers according to the method used. This induced voltage or current directly affects both the safe operation and current carrying
capacity of the cables. In this article, the theory on the subject has been examined and confirmed by the simulation study performed

in power cables analysis software.

Keywords: Underground power cables, current carrying capacity, armor grounding.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Insanligin elektrik enerjisine bagimlilig: her gegen giin
artmaktadir. Bu bagimlilik, 6zellikle insanligin temel
ihtiyaclarmi elektrik enerjisiyle c¢alisan makinalar
vasitastyla liretmeye baglamasiyla ve sanayilesmenin her
gegen giin yayginlagmasi ile daha da ciddi boyutlara
ulasmistir. Buna karsin sebeke isletmecileri, tiiketicilere
ihtiya¢ duyduklar1 enerjiye giivenli bir sekilde ulastirma
konusunda sorumludurlar. Elektrik enerjisinin iiretildigi
tesis ile son tiiketici arasindaki baglantiyr saglayan en
6nemli ekipmanlar ise baslica havai hatlar ve kablolardir.

Gilinlimiizde 6zellikle kentsel bolgelerde havai hatlar
i¢in ihtiya¢ duyulan hava koridorlarinin bulunmamasi ve
havai hatlarin gerek kus ¢arpmasi veya dal diismesi gibi
siklikla yasanabilecek arizalara agik olmasi sebeke
igletmecilerini, yeraltt kablolu sebeke yapilarina
yonlendirmektedir. Orta gerilim yer alt1 kablolarin
kullanilmasi ile sebekedeki SAIDI ve SAIFT gibi kalite
parametrelerinin iyilestigi bilinmektedir.

Orta gerilim seviyesinde yer alt1 kablolar1 topraga direkt
olarak gomiilecekler ise metalik ekranli ve / veya zirhli

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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bir yapida fretilir. Bu katmanlarin kullanim amaci
kablonun dis etkilere karsi mukavemetini arttirmak
ayrica topraklama vasitasi ile giivenlik endiselerini
gidermektir. Kablo {izerinde bulunan katmanlarin
topraklanmasi icin farkli uygulamalar s6z konusudur.
Katmanlarin uygulamalarin akim tasima kapasitesine
etkileri farklidir. [1]

Literatirde kablo zirhlar1 tizerine birgok inceleme
yapilmistir. Roberto Candela ve arkadaglar [2] yaptiklar
calismada iki ugtan topraklama, tek ugtan topraklama,
akim sinirlamali topraklama (rezistans, reaktans veya
transformatér lizerinden), c¢aprazlanmis topraklama
yapilarint incelemisler ve bu topraklama yapilarinin
uygulanmasi halinde kablo zirhindan akacak akim ve
indiiklenecek gerilim degerlerini analiz etmisler. Yong
LIN ve Zheng XU [3] topraklama yontemlerinin zirh
kayb1 iizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda
caprazlanmig  topraklama  yapisinda  ¢aprazlama
gegcislerinin reaktor iizerinden yapilmasini ve bu sayede
zirh kayiplarinin optimize edilecegini 6nermisler. Kablo
topraklamasinda dikkat edilmesi gereken bir deger olan
zith  gerilimini  diizenlemek icin zith  gerilim
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siirlayicilar1 (SVL) kullanilmaktadir. Dai Cao ve
arkadaglar1 [4] kisa devre arizalarina ve yildirimlara karst
SVL etkisini inceledikleri ¢aligmada topraklama yontemi
olarak tek uctan toprakli ve caprazlanmig topraklama
yontemlerini ele almislar. Andreas I. Chrysochos ve
arkadaglar1  [5] kablo topraklama  yapilarinin
modellenmesine yonelik yaptiklar1 c¢alismada farkli
topraklama yapilarinin zirh akimi ve zirh gerilimi
tizerindeki etkilerini paylagmiglar. Jong-kee Choi ve
arkadaglar1 [6] yaptiklar1 ¢aligmada topraklama
yontemleri ile sifir dizin empedansi arasindaki iliskiyi
ortaya koymuslar ve farkli topraklama ydntemleri
kullanildiginda geleneksel sifir dizin hesaplarinin
yetersiz kalabilecegini savunmuslar. Lulu Li ve
arkadaglar1 [7] ise yaygin olarak kullanilan topraklama
yontemlerine ek olarak farkli bir yontem Onerisinde
bulunmuslar. Onerdikleri sistemde ii¢ faz kablosundan
ikisinin zirhlar1 tek noktadan toprakli iken {igiincii kablo
iki ugtan topraklidir. Bu yapinin maliyet etkin bir ¢6ziim
oldugunu &ne siiren arastirmacilar dnerdikleri yontemin
manyetik alan, empedans ve giic kaybi analizlerini
paylagmislar.

Bu makalede iki ugtan topraklama, tek ugtan topraklama
ve c¢apraz bagl topraklama yontemlerinin akim tagima
kapasitesine etkileri hakkinda genel degerlendirmeler ve
analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen bilgilerin
sonuglarini géstermek igin analiz yaziliminda 240 mm?2
bakir iletkenli kablo modellenerek analiz ¢alismasi
gergeklestirilmigtir.  Elde edilen sonuglara  gore
kullanicilara tavsiyelerde bulunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Kablolarin metalik ekran ve zirh katmanlari, kablolarda
olusacak faz toprak kisa devre arizalarina akim yolu
olusturmak amaciyla tasarlanir. Ancak ariza olmadigi
durumlar i¢in ise kablo ¢ekirdeginden gegen alternatif
akimin g¢evresinde olusturdugu manyetik alandan
etkilenerek, topraklama yontemine bagli olarak agik ucta
gerilim yiikselmesi veya ekran iizerinde akim dolasimi
meydana gelmesine neden olur.

Orta gerilim seviyesinde kullanilan yeralt1 gii¢ kablolari
genellikle bakir veya aliiminyum iletkenden imal

Metalik ekran
Dis yan iletken
Yalitkan

I¢ yart iletken
fletken cekirdek

-
Ic kilif
Zirh
F Dis kihf

Sekil 1. Kablo katmanlar1 (Cable layers)

kolaylastirmak icin kullanilan kablo yapis1 orta gerilim
seviyesinde tek damarli tercih edilmektedir.
Kablolar, akim tagimasini saglayan cekirdek ve zirhi
olusturan topraklama sistemleri, iletken ve bu iletken
kisimlar1 topraga ve birbirine karsi izole edebilmek igin
yalitkan kisimlara sahiptir. Ek olarak elektrik alanim
diizenlemek ve elektrostatik gerilmeleri en aza indirmek
icin yart iletken gegis tabakalar1 bulunur.
Genel olarak bir orta gerilim giic kablosunun sahip
oldugu katmanlar igten disa swrasiyla Sekil 2-1°de
verildigi sekilde gosterilmektedir:

e  (Cekirdek (Bakir veya Aliiminyum)

e ¢ yariiletken

e  Yalitkan (XLPE veya PVC)

e Dis yart iletken

e  Metalik Ekran (Bakir veya Aliiminyum)
e g kilif (PVC veya PE)

e  Zirh (Bakir veya Aliiminyum)

o Dis kilif (PVC veya PE)

Kablolar belirtilen bu yap1 disinda zirh igermeyen,
metalik ekranm tizeri dis kilif ile ortiilmiis sekilde de
iiretilebilmektedir. Gii¢ kablolar1 agisindan en yaygin
kullanimlar bu iki kablo yapis1 seklindedir.

Yalitkan kisimda  kullanilan  malzemeler  Kkablo
cekirdeginin ne kadar 1sinabilecegi belirler. XLPE
malzeme kullanilan kabloda kablo ¢ekirdegi i¢in izin
verilen isletme sicakligi 90 °C iken, PVC malzeme igin
70 °C’dir. Kablonun ne kadar akim tastyabilecegi de izin
verilen isletme sicakligiyla dogrudan iligkilidir. [8]

Bir kablodan en fazla ne kadar akim taginabilecegine
belirten, akim tasima kapasitesi; kablonun yerlegsim

edilmektedir. Ozellikle kablo tesis ¢alismalarini  diizeninden, topragin termal direncinden, gdmiilme
derinliginden = ve  daha  bircok  parametreden
000
OO OO
o o) o)
0290, o 0
] ] o) r_?
(o] o} O C
o [®] ()O _(_)O
#8 ‘ %000° ‘ Opp0oC
n | T3 AV
: ‘
] ] +—

| T
1 — ' ‘
: - . !
C) We | w2 (ﬁ w2 (b Ws | Wa

Sekil 2. Kablo katmanlarinin elektriksel benzetimi (Electrical simulation of cable layers)
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etkilenmektedir. Eger bir kablodan akim tasima
kapasitesinin iizerinde bir akim akitilacak olursa kablo
katmanlar1 olusacak 1stya dayanamayip zarar gorecektir.
Olusan bu zarar ¢ogunlukla hemen bas gostermeyip
zamanla kismi desarj olusumu, kablo patlamasi gibi
arizalar yasanmasina neden olabilecektir. Bu sebeple
akim tagima kapasitesinin dogru sekilde hesaplanmasi
olduk¢a 6nemlidir.

Kararli durumda kablolar i¢in akim tasima kapasitesi
hesabi, Uluslararasi Elektroteknik Komite Standardi IEC
60287 standardinda gore veya Neher-McGrath
yontemine gore yapilmaktadir. Bu yontem kablo
katmanlarmin elektriksel ekipmanlara benzetilerek
olusturulan elektrik devresinde gerilim diisimii hesab1
yapmaya benzemektedir. Kablo katmanlarindaki iletken
kisimlar  (¢ekirdek, metalik ekran ve zirth) 1s1
tirettiklerinden  elektriksel olarak akim kaynagina
benzetilir. Yalitkan katmanlar ise 1s1 yayilmasina kars1
direng gdstermeleri sebebiyle elektriksel direngler ile
temsil edilir. Bu benzetim Sekil 2 iizerinde paylagilmistir.
(9] [10] [11]

Kabloya iliskin T diren¢ degerleri Denklem 1°deki gibi
hesaplanir:

T = iln(:—i)

Is1 kaynaklarini temsil eden kayiplarin hesabi igin ilk
olarak ¢ekirdegin kaybi hesaplanmalidir.

(Denklem 1)

W, = RI? (Denklem 2)
W, =24W, (Denklem 3)
W, =21,W, (Denklem 4)
W4 = 2nf U3 tan(6) (Denklem 5)

Ilgili direng degerleri ve 1s1 olusumuna neden olan akim
kaynaklarinin degerleri hesaplandiktan sonra akim
tasima kapasitesi denklem 6°da verilen formiilasyon ile
hesaplanabilir:

; A=W gGTy +To 4T3 +Ty)
T | RaclTi+ @+ A) T+ (1421 +22) (T3 +Ta)]

(Denklem 6)

Buradaki At degeri gomiilme sicakligi ile izin verilen
maksimum igletme sicaklig1 arasindaki farktir.

At =t; —t; (Denklem 7)
Denklem 6°da paylasilan akim tagima kapasitesi ekran ve
zirth katmanlarmm iki ugtan topraklandigi durumlarda
gecerlidir. Topraklama ydntemine gore akim tasima
kapasitesi degismektedir. Kablolarin topraklanmasi
iizerine farkli yapilar vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilan
yapilar agagida verilmektedir. [2] [7] [12]

e Iki Ugtan Topraklama
e Tek Ugtan Topraklama
e (Capraz Baglantili Topraklama
2.1 ki Uctan Topraklama (Both End Grounding)

Bu yonteme gore ii¢ fazli sistemlerde faz kablolarinin her
birinin  ekranlart  aym1  yerden  birlestirilerek

topraklanmaktadir. Bu topraklama durumu Sekil2-3’de
gosterilmektedir. Bu topraklama islemi kablonun her iki
ucu icin de gergeklestirilir. Kablo iki uctan topraklandigi
zaman kablo etrafinda, icerisinden gecen akima baglh
olarak olusan manyetik alandan dolay1 metalik ekranda
akim endiiklenmektedir. Olusan akim degerinin
olusturacagi termal etki kablonun sogumasina engel
olacagindan akim tasima kapasitesi bir miktar
azalmaktadir. Iki ugtan toprakli yontem igin zirh ve ekran
kayiplar1 s6z konusudur. Olusan kayip degerlerini dahil
ederek olusturulan akim tagima kapasitesi i¢in Denklem
6 kullanilabilir. Zirh ve metalik ekranda endiiklenen
akimlar ise denklem 8 ve denklem 9°daki gibi
hesaplanabilir [13]:

I; = R—S/ll (Denklem 8)
I, = 1;—512 (Denklem 9)

Iki ugtan toprakli sistemlerde kablo zirhindan akan
akimlar, kablo c¢ekirdeginden akan akimla dogru
orantilidir. Bu akimlarin ekran ve zirhin tasiyabilecekleri
degerlerin iizerine ¢ikmasi kablo arizalarma sebep
olmaktadir. Unutulmamalidir ki, kablo ekranlari
tizerinden, kablo igerisinden kisa devre akimi gegmesi
durumunda daha fazla akim akacaktir. Bu durum hem
kablo se¢iminde hem de koruma koordinasyon analizinde
dikkate alinmalidir.

Sekil 3. Iki uctan topraklanmis kablo modeli (Both end
grounded cable model)

2.2 Tek Uctan Topraklama (Single End Grounding)

Bu yontemde ii¢ faz kablosu i¢in de zirhlar ayni noktadan
birlestirilir ve birlikte topraklanirlar. Bu durum Sekil 4’te
gosterilmektedir. Iki uctan toprakli yontemden farkli
olarak bu islem yalizca kablonun bir ucunda
gergeklestirilir.  Zirh ve metalik ekran tek wugtan
topraklandiginda akim yolu kapanmayacagindan kablo
zirtht tlizerinde akim endiiklenemez. Ekran ve zirhtan
akim akmayacagi i¢in kablo yalnizca ¢ekirdek akimindan
dolay1 1sinacaktir. Bu sebeple iki ugtan toprakli yonteme
gore tek uctan toprakli yontemde akim tagima kapasitesi
daha yiiksek olmaktadir. Sirkiilasyon akimlari
olusmadigindan zirh ve ekran kayip faktorleri (A1 ve Ap)
sifir olarak kabul edilir. Akim tasima kapasitesi formiili
denklem 6 buna gore diizenlenecek olursa denklem
10°daki formiil elde edilir.

(Denklem 10)

1
I At—Wd(ETl +Ty+T3+Ty)
- RaclT1+T2+T3+T4)
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Tek uctan topraklama yonteminin i¢in topraklanmamis
olan agik ucta, gerilim yiikselmesi s6z konusudur. Bu
deger kablo cinsi, kesiti, uzunluguna ve kablodan akan
akima bagli olarak da degismektedir. Kablodaki yalitkan
katmanlarin dayanma gerilimlerini astig1 zaman arizalara
ve/veya can kayiplarina neden olmaktadir. Gerilim
yiikselmesi denklem 11 ve denklem 12’deki gibi
hesaplanir [14]:

Us=TxXsxl (Denklem 11)
U,=TxX,xl (Denklem 12)

Yaygin uygulamalarda zirh gerilimi igin sinir deger 200
V olarak belirlenmektedir. Ancak, kablonun kullanildig:
sistemin gerilim seviyesi de onemlidir. Tiirkiye’del54
kV sistemlerde zirh gerilimin sinir degeri 150 V, 380 kV
sistemlerde ise 200 olarak belirlenmistir. [12] Bu
degerlerin mutlaka kullanilan kablo cinsi, Kkesiti,
uzunlugu gibi bilgiler dikkate alinarak hesaplanmasi ve
ilgili yonetmeliklere gore kontrolii saglanmalidir.

=) p-
=) p-

Sekil 4. Tek ugtan topraklanmis kablo modeli (Single end
grounded cable model)

2.3 Capraz Baglantih Topraklama (Cross Linked
Grounding)

Bu yontemde kablo giizergahi boyunca esit boliimlere
ayrilmaktadir. Bu bdliimlerin sadece zirhlar1 ve ekranlari
birbirlerine ¢apraz sekilde baglanir. Kablo zirhlar1 ve
ekranlar1 en ug noktalardan birlestirilerek topraklanir. Bu
sayede kabloda topraklanmamis agik u¢ kalmadigindan
gerilim yiikselmesi meydana gelmez. Benzer sekilde,
caprazlamadan kaynakli  sirkiilasyon akimlarinin
bileskeleri azalir. Eger kablo esit uzunlukta ve ii¢ veya
iiciin katt sayida bdoliimlere ayrilirsa sirkiilasyon
akimlarinin  bileskesi sifirlanabilecektir. Bdyle bir
uygulama i¢in gerilim yiikselmesi ve sirkiilasyon akimi
sifir kabul edilebilir. Yeni durum igin akim tasima
kapasitesi denklem 10’daki formiile gore hesaplanir. [14]

Sekil 5. Capraz baglantili topraklanmis kablo modeli (Cross-
linked grounded cable model)

Bu caligmada incelenen topraklama yontemleri i¢in akim
tasitma  kapasiteleri CYMCAP analiz yazilimiyla
hesaplatilmistir.

3. ANALIZLER (ANALYSIS)

Kablolarda akim tagima kapasitesi i¢in sinir deger kablo
cekirdegindeki sicaklik olarak belirlenmistir. XLPE
yalitkanl kablolar igin bu sicaklik 90 °C’dir. Tlgili kablo
modeli ve topraklama ydntemleri CYMCAP giig
kablolart analiz yaziliminda modellenmis, akim tagima
kapasiteleri, sirkiilasyon akimlar1 ve zirth ve ekran
gerilimleri detayli olarak incelenmistir.

Kablo analizler esnasinda yapilan kabuller asag:
verilmistir.

e  Gerilim seviyesi 36 kV,

e Frekans 50 Hz,

e GOmiilme derinligi 1 metre,

e Toprak termal direnci 1 °C.m/W,

e Toprak sicakligi 20 °C,

e Yan yana dosem i¢in fazlar arasi mesafe 7 cm,
e Paralel sistem sayisi 1,

e Transpozisyon uygulanmamistir.

Kabullerde verilen parametrelerin degismesi durumunda
akim tagima kapasitesinin de degisecegi goz ardi
edilmemelidir.

3.1 Kablo Verileri (CABLE DATA)

Makale calismasi kapsaminda yapilan analizlerde 240
mm? bakir kablo kullanilmistir. Bu kablo modeli icin

katman malzemeleri ve Olgiileriyle ilgili degerler
lizerinde paylasiimistir.
Cizelge 1. Kablo verileri (Cable data)
Kablo Katmam Malzeme Cap (mm)
Cekirdek Bakir 18,3
i¢ Yan iletken Yari iletken 19,5
Yalitkan XLPE 37,5
Dis Yari iletken Yari iletken 38,7
Metalik Ekran Bakir 40,64
ic kalif PVC 43,44
Zirh Aliiminyum 48,44
Dis kilif PVC 53,68

Yukaridaki verilere bagli olarak analiz yazilimda kablo
Sekil 6’da verildigi gibi modellenmistir.

iletken, bakir

D=18.3mm

lletken ekrani, yariiletken
Th=0.6,D=19.5mm

Yalitkan, XLPE
Th=9.0,D=37.5mm

Yalitkan ekrani, yariiletken
Th=0.6,D0=38.7mm

Metalik ekran, bakir

Th =0.97,D=40.64 mm Tel =32
Zirh yatagi, PVC
Th=1.4,D=43.44mm

Zirh, Aliminyum
Th=2.5,D=48.44 mmTel =52
Dis kilif, PVC
Th=2.62,D=53.68 mm

* Toplam kablo capi = 53.68 mm

Sekil 6. 240 mm? bakir kablo modeli (240 mm? copper cable

model)
3.2 iki Uctan Topraklama Yéntemi icin Analiz
Sonuclar1  (Analysis Results for Both End

Grounding Method)
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Kablonun iki uctan topraklandifi durum igin
gerceklestirilen analiz  sonucu Sekil 7 {izerinde
pgosterilmistir.

Bu durum igin yapilan analizlere gore akim tasima
kapasitesi 478  amper  bulunmustur.  Kablo
uygulanmasinda zirh her iki ugtan da topraklandigi igin
gerilim endiiklenmemig ancak kapali devre olusmasindan
dolay1 ekran iizerinde akim olugmustur.

Analiz sonucunda elde edilen endiiklenen akim ve
gerilim sonuglari Cizelge 2 iizerinde paylasilmistir.
Cizelge 2. iki uctan topraklama icin endiiklenen akim ve

gerilim degerleri (Induced current and voltage
values for both end grounding)

Zirh Akimi Zirh Gerilimi
Fazlar
[A] [V/km]
L1 51,3 0
L2 39,2 0
L3 43,1 0

3.3 Tek Ugtan Topraklama Yontemi icin Analiz
Sonuclar1 (Analysis Results for Single End
Grounding Method)

Kablonun tek wuctan topraklandigi durum igin
gerceklestirilen analiz sonucu Sekil 8 tizerinde gosteril-
mektedir.

Bu durum igin yapilan analizlere goére akim tagima
kapasitesi 580 amper bulunmustur. Kablonun bir ucu
topraklanmadigi i¢in gerilim endiiklenmistir ancak kapali
devre olusmamasindan dolayr sirkiilasyon akimlar
olugsmamustir.

Analiz sonucunda elde edilen endiiklenen akim ve
gerilim sonuglart Cizelge 3 lizerinde paylagilmustir.

Al [V/km]
L1 0 79,08
L2 0 63,38
L3 0 79,08

3.4 Capraz Baglantih Topraklama Yontemi icin
Analiz Sonuclar1 (Analysis Results for Cross
Linked Grounding Method)

Kablo ekran ve zirhlariin esit uzunlukta ve 3 veya 3’iin
kat1 boliimler i¢in ¢apraz baglanip iki ugtan topraklandig:
durum i¢in gergeklestirilen analiz sonucu Seki 9 tizerinde
paylasiimistir.

Bu durum i¢in yapilan analizlere goére akim tasima
kapasitesi 580 amper bulunmustur. Kabloda agik ug
bulunmadigi igin gerilim endiiklenmemis ve sirkiilasyon
akimlar1 da zirhin ¢aprazlanmasindan dolay1 yok
edilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen endiiklenen akim ve
gerilim sonuclar1 Cizelge 4 lizerinde paylagilmistir.
Cizelge 4. Capraz baglantili topraklama igin endiiklenen akim

ve gerilim degerleri (Induced current and voltage
values for cross linked grounding)

Fazlar Zirh Akimi Zirh Gerilimi
[A] [V/km]
L1 0 0
L2 0 0
L3 0 0

Frekans=50.0 Hz
R=IEC-228

Ortam sicakhigi = 20.0°C

| 4784 @88.8°C ] | 4méau.mc| | 4788 @86.1°C |

—9® e

Toprak direnci= 1.000°C-m/W

._ {10

415

15 -1.0 05 00

05 1.0 15

Sekil 7. Tki uctan topraklama icin akim tasima kapasitesi sonucu (Current carrying capacity result for both end aroundina)

Cizelge 3. Tek ugtan topraklama i¢in endiiklenen akim
ve gerilim degerleri (Induced current and
voltage values for single end grounding)

Fazlar Zirh Akimi Zirh Gerilimi
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Sekil 8. Tek ugtan topraklama i¢in akim tagima kapasitesi sonucu (Current carrying capacity result for single end grounding)

Frekans=50.0 Hz
R=IEC-228
Ortam sicakhgi = 20.0°C
{os
[se0a@es2ec | | 5804 @900 | | 5804 @86.2C |

e (8] o
Toprak direnci= 1.000°C-m/W 1is
L N N g4 N N .
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Sekil 9. Capraz baglantili topraklama i¢in akim tasima kapasitesi sonucu (Current carrying capacity result for cross linked

grounding)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede orta gerilim kablolarinin topraklama
yontemlerinin  akim  tasima  kapasitesine  etkisi,
topraklama yontemine bagl olarak kablo uglarindaki
gerilim ve kablo zirhlarindaki akim etkisi incelenmistir.
Kablo analiz yaziliminda tek damarli XLPE 1x240 mm?
bakir iletkenli kablo modellenip iki ugtan topraklama, tek
uctan topraklama ve g¢apraz baglantili topraklama
yontemleri i¢in akim tasima kapasitesi analizi
gergeklestirilmistir.

Kablolarin iki ugtan topraklandigi durum i¢in olusan
sitkiilasyon ~ akimlarmnimn  kablonun akim tasima
kapasitesini diigiirdigii gortilmiistiir. Bu ydntem igin
yapilacak uygulamalarda sirkiilasyon akimlarinin
hesaplanmasi zirhin bu akimlart tasiy1p tasryamayacagini
kontrol edebilmek agisindan 6nemlidir ve sirkiilasyon
akimi  ¢ekirdekten gecen akimla dogru orantil
oldugundan kablodan gececek kisa devre arizalari gibi
biiyiik akimlar i¢in de zirhta olusacak etkiler kontrol
edilmelidir.

Tek wugtan topraklama durumunda sirkiilasyon
akimlarinin akabilecegi bir kapali devre olugsmamasindan

dolay: sirkiilasyon akimlar1 da olusmaz. Bu sebeple tek
uctan topraklama yontemi i¢in kablonun akim tagima
kapasitesi iki ugtan topraklama yontemine gore daha
yliksektir. Ancak bu yontemde de topraklanmamis ugta
gerilim yiikselmesi olusur ve bu gerilimin degeri akim ve
kablo uzunluguyla dogru orantilidir. Yine kisa devre
ariza akimlar1 gibi bilyiik akimlarin gegmesi durumunda
gerilim ¢ok artacak ve kablo yalitkaninin dayanma sinir
gegilirse kablo zarar gorecektir. Bunun igin bu tiir
uygulamalarda agik uglara Parafudr uygulamasi can ve
mal glivenligi icin gdzden gegirilmelidir.

Capraz baglantili topraklama yonteminde kablo zirhi iki
uctan  topraklandigi  icin  gerilim  yiikselmesi
olusmamaktadir. Ayn1 zamanda kablo zirh1 esit
uzunlukta {i¢ veya {igiin kat1 olacak sekilde boliimlere
ayrilip bu boliimlerde kablo zirhlar1 ¢aprazlandig: igin
sirkiilasyon akimlari yok olmaktadir. Boylelikle akim
tagima kapasitesi tek ugtan toprakli yontemdekiyle ayni
gelmektedir.
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Cizelge 5. Akim tagima kapasiteleri (Current carrying
capacities)

Akim Tagima Kapasitesi [A]

iki Ugtan Tek Ugtan Capraz Baglantili
Topraklama Topraklama Topraklama
478 580 580

Hem isletme giivenligi hem kablonun uzun omiirli ve
verimli kullanilmasi ag¢isindan hem de akim tagima
kapasitesi acisindan ¢apraz baglantili topraklama
yontemi oldukga faydali sonuglar vermektedir.

KISALTMALAR (NOMENCLATURE)
T1: Yalitkanin direnci

T2: I¢ kilifin direnci

Ts: Dis kalifin direnci

Ta: Topragin direnci

W,: Iletkenin kayb1

Wj: Dielektrik kaybi

W;: Metalik ekranin kaybi

Woa: Zirhin kaybi

p: Katmanin 1s1l iletkenligi

ri: Katmanin i¢ yarigapi

r2: Katmanin dis yarigapi

R: Cekirdegin AC direnci

I: Kabloya uygulanan akim

A1: Metalik ekranin kayip faktori

Ap: Zirhin kayip faktorii

f: Frekans

Uo: Faz toprak gerilimi

tan(6): Yalitkan kayip faktorii

ti: Kablo i¢in izin verilen isletme sicaklig1
t: Kablonun gomiildiigii topragin sicakligi
At: Sicaklik farki

Is: Metalik ekranda endiiklenen akim

la: Zirhta endiiklenen akim

Rs: Metalik ekranin direnci

Ra: Zirhin direnci

Us: Metalik ekran igin gerilim ylikselmesi
Ua: Zirh igin gerilim yiikselmesi

1: Kablo uzunlugu

Xs: Metalik ekranin endiiktansi

Xa: Zirhin endiiktanst
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