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SIMETRIK HABERLESME KABLOLARINDA
BiRINCiL PARAMETRELERIN FREKANSLA DEGIiSiMiNiN
DENEYSEL iNCELENMESI

*

Gunes YILMAZ

Ozet: Bu calismada, Tiirk PTT’sinin “Ses Frekans Dagitim Kablolari Teknik Sartnamesi”’ne gore iretilip
sehirici telefon sebekesine désenen kablolarin yiiksek frekans parametreleri incelenmis, teorik hesaplamalarin pratik
olcmeler ve deney sonuclariyla ne derece bagdastigl arastiriimis ve gerektiginde formullere diizeltme faktéri eklen-
mistir. Sehirici telefon sebekesinde kullanilan 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm ve 0.9 mm ¢apinda bakir telli PD-PDA ve
PDF tipi kablolarda teorik hesaplamalarla bulunan kablo birincil parametreleri, deney sonuclari ile kiyaslanmis, for-
mullerin %2 veya %3’den kicik bir hata ile gecerli oldugu frekans bandlari tespit edilmistir. 0-10 MHz frekans bol-
gesi 5 alt frekans bandina béltinms ve telefon sebekesine ddsenen 8 tip dolgulu ve dolgusuz kablo icin band sinirlari
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Haberlesme kablolari, birincil parametreler, hat zayiflamasi, telefon sebekesi.

Experimental Analysis of Variation of Primary Parameters with Frequency in
Symmetrical Telecommunication Cables

Abstract: In this study, appropriate empirical formulations have been developed for the high frequency behaviour of
subscriber cables manufactured in accordance with Turkish PTT Specifications. Primary parameters found by theo-
retical calculations for 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm and 0.9-mm diameters PD-PDA and PDF type cables with copper
conductors have been compared with experimental results and frequency bands where theoretical calculations deviate
by less than 2-3% from experimental results have been determined. Finally 0-10 Mhz range has been divided into five
frequency sub-bands and band boundaries for eight types of filled and unfilled local telephone cables have beeen
obtained.

Key Words: Communication cables, primary parameters, line attenuation, telephony network.

1. GENEL BILGILER

Sehir ici telefon sebekelerinde ve ¢ok kiglk olmayan semtler arasi telefon baglantilarinda kullani-
lan simetrik haberlesme kablolari, plastik yalitkanla (PE, PVC, PP) kaplanmis ¢cok sayida bakir telin belli
bir yontemle biraraya getirilmesi, tzerine aliminyum ekran, koruyucu kilif ve plastik bir gdmlek gegiril-
mesi seklinde Gretilir. En ¢ok kullanilan tel caplari 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm ve 0.9 mm’dir. iletken Uzeri-
ne puskartilen yalitkan malzeme, bina i¢i kablolarda genelde yangini iletmeyen PVC, bina disindaki abone
kablolarinda ise, PE malzemesidir. PE yanan ve yangini ileten bir malzemedir. Ancak dielektirik sabiti ve
dielektrik kayiplari gibi 6nemli elektriksel parametrelerin genis bir frekans bandinda (10'-10'°Hz) sabit ve
cok kiiclik olmasi (g,=2.3; tgd ~ 0.0004) yaninda, dretim ve bakim acisindan da ekonomik olmasi, PE’yi
haberlesme kablolarinda en ¢ok kullanilan malzeme durumuna getirmistir. Damar yalitkani olarak som
veya kopukli malzeme kullanilir. Képlkli malzeme kullanildiginda damar ve kablo boyutlari daha kiiglk-
tar. (Sekil 1)
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Sekil 1.

Abone kablolarinda kullanilan farkli tip damarlar (tel capl = 0.4 mm)

Damarlar ikili veya yildiz dortlii (quad) olarak bikultr. Dortli icindeki bir ciftin (1) iki iletkeni
karsilikl kdselerdedir.

Sekil 2.
Dortlt veikili bukme sistemine gore damarlarin yerlesimi

Bes dortliinin (toplam 10") veya 25 ikilinin (25") bir grup haline getirilmesiyle olusan demetcikle-
re “Temel Demet” (TD) denir.

Belirli sayida TDin birlesmesi ile olusan demetciklere “Ana demet” (AD) ve birkag AD’in birles-
mesi ile olusan demetlere “Kablo Ozu” adi verilir. (Sekil 3, 4)

Sekil 3.
50" ve 100" ana demetlerde, temel demetlerin yerlesimi

al 400" b/ 300"

Sekil 4.
300" ve 400" dagitim kablo 6z erinin sematik olarak kesiti
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Disaridan gelen elektromanyetik alanlarin etkisiyle, kablo damarlarinda endiiklenen bozucu geri-
limi azaltmak amaciyla, kablo 6zinln Uzerine aliminyum veya bakir kilif gecirilir. Bu metal kilif ayni
zamanda, dis plastik kiliflardaki zedelenmeler sonucu, kilif altina gecen suyun kablonun 6z kismina sizma-
sini 6nlemektedir. Mekanik darbelerden korunmak icin ise ¢elik teller veya bantlardan koruma zirhi dose-
nir ve plastik dis kilif paskdrtalir.

Isletmeye alinmis haberlesme kablolarin 6zelliklerini bozan onemli bir etken sudur. Su kablo 6zii
icersine nufuz ettiginde, isletme kapasitesi ve izolasyon direnci gibi elektriksel parametreler ¢cok blyiik
oranda degisir ve kablo ¢alisamaz hale gelir. Suyun, 6z icine girip damarlar arasinda ilerlemesini énlemek
amaclyla iki yontem kullanilir.

- Kablo 6ziine, damarlar arasina hi¢ bosluk kalmayacak sekilde Petrojell (kompaund) doldurulmasi

- Kablo 6ézine sirekli olarak kuru hava basilmasi. Bu durumda kablo boyunca havanin ilerlemesini
saglamak amaciyla ana demetler arasina belirli bir sayida perfoleli boru da désenmektedir.

- Sehir ici telefon sebekesinde kullanilan kablo baglantilarinin prensip semasi asagida verilmistir.

ﬁ_ﬁc Uzak mesafe kablosu (06,09 mm)

Ahoneler
Dagtim kablosu (0.4, 0.5 mnn
® wﬂ'—iﬁ
Dagtim panosu % B

£l 2

HE

4

‘ Daftim kablolar &

Sekil 5.

Sehir ici telefon sebekesinin yapisl

2. BIRINCIL PARAMETRELERIN FREKANSLA DEGISIMI

Simetrik transmisyon hatlarini olusturan iletkenlerin her birim uzunlugunun bir direnci (R) ve bir
endiktansi (L) vardir (Uzgdren, 1982).

RS L/ L/1 RS

Sekil 6.
Iki Telli Smetrik Transmisyon Hattinin Esdeger Semas

Ayrica birbirine paralel ve aralari yalitiimis olan hat iletkenleri arasinda bir kapasite (C) mevcut
oldugu gibi yalitkan maddelerin mikemmel olmamasi nedeniyle kiiciik de olsa bir kacak iletkenlik (G-
perditans) vardir. Butlin bu direng, endiiktans, kapasite ve kacak iletkenlik bir yerde toplu olmayip hat bo-
yunca uniform olarak dagilmistir.

Homojen bir hattin transmisyon 6zelliklerini tamamiyla tanimlayan elektriksel parametrelere birin-
cil parametreler denir. Bu parametreler, hattin yapiminda kullantlan malzemelerin iletkenligi, gecirgenligi,
dielektrik sabiti gibi fiziksel 6zelliklerine, boyutlarina ve geometrik konumlarina gore degistigi gibi, cevre
kosullarinin degismesinden de etkilenmektedir. R, L, C ve G olarak belirtilen Birincil parametreler nitelik-
leri bakimindan ikiye ayrilirlar. Boyuna Parametreler: Diren¢ ve endiktans; Enine Parametreler: Kapasite
ve perditans (Uzgoren, 1982).

Transmisyona ait kavramlarin tanimlari ve dlgmelerdeki 6neminden dolayi, cesitli frekans bolgele-
rinde gosterdikleri dzellikleri de g6zéniine alarak, birincil parametrelerin incelenmesi yararli olacaktir.
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2.1. Hattin Birim Uzunlugunun Cevrim Direnci (R)

Capi d, uzunlugu L, 6z direnci p olan silindirik tek telin dogru akim direnci

R, =4pL/md® = pL/m} = L/mio (1)
formQlu ile hesaplanir.

Burada o =1/p olup

o - Tel malzemesinin 6zgul iletkenligi ro- Tel yaricapidir.

p - Tel malzemesinin 6zgul direnci

Hattin birim uzunlugunun cevrim direnci (¢iftin gidis-dons iletkenlerinin toplam direnci) (2) for-

muliyle hesaplanir.
R=2R, =2/(zr20)=8/(r.d%0) @)
2.1.1. Deri Olayinin Cevrim Direncine Etkisi

Alternatif akimda, frekans yukseldikge, akim yogunlugu tel kesitinin merkezinde azalir, yizeye
dogru gidildikce artar. Cok yuksek frekanslarda hemen hemen bitiin akim telin ylizeyinde, duvar kalinlig
“b” olan silindirik bir borudan akar (Stadler, 1973, Megla, 1962). Deri olayi (skin effect) denilen bu olayin
etkisiyle, telin kesiti adeta kuculmis gibi olur ve sonug olarak alternatif akimdaki efektif diren¢ R, dogru
akim direnci Ry’a gore artar.

Tel merkezinden uzaklastik¢a, akim yogunlugunun degisimi (3)’e gore hesaplanabilir.
[Vl =[Tole™ ®)

Burada: b =./m.f.lg.1L,.C olarak hesaplanir ve iletken malzemenin dzellikleriyle belirlenen bir
sabittir.

lo: DC akimda iletken kesitinden gegen akimin yogunlugudur.

I.: AC akimda iletken yiizeyinden x derinlikteki akimin yogunlugudur.

A A | b
4>
e 4
4>
—»
AI
Sekil 7.

a) Ici dolu silindirik bir telde yilksek  b) Ici dolu silindirik bir telde yiiksek
frekans akim yogunlugunun dagilimi frekans efektif kesiti

x=1/boldugunda I, =1 €* =114 /e degerini alr.

Yani, iletken yuzeyinden x = 1/ b derinlikte akan DC akim “f” frekansindaki alternatif akimin “e”
katidir (Megla, 1962) ve

§=x=1b=1 rfu.u.c (4)

olarak hesaplanan buyiklige, esdeger deri kalinhigi adi verilir.
Burada: [o- Boslugun magnetik gegirgenligini o- Malzemenin 6zgul iletkenligini
U - Malzemenin bagil gecirgenligini f- Frekansi gostermektedir.
Yukaridaki aciklamalar dikkate alinarak alternatif akim icin bir iletkenin direnci
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a) Yuksek frekanslarda (56 > ry > 8)

R =Ryr;'/[8(2r, - 5)] (5)
b) Cok yiiksek frekanslarda (5 6 <)
R =R 7 /26)+ 4) ©)

formalleri ile hesaplanir (Kaden, 1959).

Genel olarak iletkenlerin direnci sicaklikla orantili olarak artar. Normal oda sicakligindaki (+20
°C) diren¢ Rq ile gosterilirse, herhangi bir T °C’deki direng

R =R [L+A T -20)] ©
formUlu ile hesaplanir. Burada:

A = Sicaklikla direncin artma katsayisidir (Bakir iletkenler icin A; = 4 x 107%)

2.1.2. Yakinhgin Cevrim Direncine Etkisi (Proximity)

Simetrik haberlesme kablolarinda ayni kablo iginde birbirine ¢ok yakin birden fazla izole edilmis
tel oldugundan her telin direnci, komsu iletkenlerden gecen akimlardan da etkilenir ve yakin cevresi bos
olan tek telin direncinden biyuktir. Ayrica bu etkinin siddeti frekansla degisir (Riley ve Acuna, 1990).

Sekil 8.
Yakin mesafede olan tellerden akan akimlarin birbirini etkilemes

Bu degisim:

a) Algak frekanslarda (6 > ro); Ry ~ f (Fn1)

R, = Ro-(ro/za)z'Fnl = F\)o-(ro/za)2 .(1/4).(I’0 /5)4 (8)
b) Yuksek frekanslarda (6 > rq); Ry ~ f (Fn2)

R, = R,{r,/28)" F,, = R.(r /2a)" [(r,/6) - (1/2)] ©
seklinde formile edilmektedir (Kaden, 1959).

M F o = 0.25.(t0 /5)4 Fre =(10/5 - 0.

2l

.1

L

0 [ [ [ [ | ro/d
01 04 1 16 25 4 6

Sekil 9.
Yakinligin etkisinden dolayi direncin degisimi
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2.1.3. Isimanin (Radyasyon) Cevrim Direncini Etkisi

Cok ciftli kablolarda herhangi bir iletkenden akan akimin olusturdugu manyetik alan komsu gift-
lerde ve ekranda Foucault akimlarina neden olmaktadir. S6z konusu akimlar ilave enerji kaybina sebep
oldugundan, kablo igindeki iletkenin direnci etrafinda baska metaller bulunmayan iletkenin direncinden
daha yuksektir. Cevrim direncini etkileyen ve yukarida agiklanan faktorleri goz 6niunde bulundurarak, ¢ok
ciftli bir kabloda, her ciftin cevrim direnci kosullara bagl olarak asagidaki formdillerden biri ile hesaplanir.

a) Alcak frekanslarda (6 > ro)

R=2R,JL+(r,/2a)".(4/4)(r, /5] (10)
b) Yuksek frekanslarda (5 & > ry > 8)
R=2R,[[r/8(2r, - 8)+ (v, /2a) ((r,/8) - W/2))] (11)
c) Cok yuksek frekanslarda (5 & < ry)
R=2R,[((r/20)+ W/4)+ (1, /28) ((r,/5) - 2)] (12)

(10), (11), ve (12) formullerinde kablo ekraninin yari ¢api re’nin, iletken yaricapi (ro)’dan ¢cok daha
blyik oldugu kabul edilmistir. Haberlesme kablolarinda kullanilan elektrolitik bakirin bagil magnetik ge-
cirgenligi p, ~ 1 ve 6z iletkenligi o ~ 58.5 [S.m / mm?] oldugundan, (4)’te deri olayini veren formiil asagi-
daki sekilde yazilabilir.

8 =1/ \[nfu,u, =65.8025/,/1000.f (kHz)  [mm] (13)

Sekil 10’dan da gorildugi gibi, 6ziletkenligi daha yuksek olan non-magnetik malzemelerde (kablo
tekniginde kullanilan bakir, aliminyum ve giimis gibi) efektif deri kalinligl daha kiicuk olacaktir. Sehir igi
telefon sebekesinde kullanilan 0.4, 0.5, 0.6, ve 0.9 mm. bakir iletkenli, dolgulu ve dolgusuz kablolarda bir
ciftin cevrim direnci asagidaki sekillerde verilmistir.

IT(mm)
12 T
11+ Cu M=585s.mmm’
---—Al T1=36.0s. ?
08 - 36.0 s.m/mm

Sekil 10.
Bakir ve Aluminyum iletkenlerde efektif deri kalinliginin frekansla degisimi

Bakir iletkenli kablolarda ¢evrim direnclerinin degerleri Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1.
0.4 ve 0.5 mm. Tel Capli Kablolarda Cevrim Direnci R’nin Frekansla Degisimi
0.4/0.70 0.4/0.84 0.5/0.86 0.5/1.04
a=0.49 mm a=0.59 mm a=0.61mm a=0.74mm
Frekans Skin Kalinhgi R R R R
f(kHz) 8 (mm) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km)
1 2.0809 272.06 272.06 174.12 174.12
10 0.6580 272.06 272.06 174.12 174.12
50 0.2943 272.08 272.08 174.18 174.16
100 0.2081 272.16 272.13 184.28 182,64
300 0.1201 336.86 332.77 250,02 246.31
512 0.0886 414.46 408.28 315.62 310.18
1024 0.0650 528.78 519.73 409.19 401.36
2048 0.0460 712.15 698.61 552.97 541.40
5000 0.0294 1063.86 1041.72 841.59 822.85
10000 0.0208 1478.69 1446.66 1173.67 1146.68
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Tablo 2.
0.6 ve 0.9 mm. Tel Capli Kablolarda Cevrim Direnci R’nin Frekansla Degisimi

0.6/1.10 0.6/1.40 0.9/1.64 0.9/2.00
a=0.78 mm a=0.99 mm a=1.16mm a=141mm
Frekans Skin Kalinhgi R R R R
f(kHz) 0 (mm) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km)
1 2.0809 120.92 120.92 53.74 53.74
10 0.6580 120.92 120.92 53.76 53.76
50 0.2943 123.28 122.40 63.13 62.46
100 0.2081 137.65 136.06 78.95 77.86
300 0.1201 197.70 194.31 122.71 120.59
512 0.0886 253.16 248.26 159.22 156.23
1024 0.0650 331.22 324.24 212.36 208.17
2048 0.0460 451.62 441.40 295.18 289.11
5000 0.0294 689.91 673.47 454.23 444,56
10000 0.0208 694.09 940.49 637.23 623.43

Tablo 1 ve 2’de “a” buyiklugu cift iletkenlerin arasindaki mesafenin yarisidir.

Sekil ve tablolardan gorildugi gibi:

- Alcak frekanslarda, tel caplari esit olan ciftlerin ¢cevrim direnci de esittir.

- Yiksek frekanslarda, dolgulu kablolardaki direng artisi dolgusuzlara nazaran daha azdir.

2.2. Hattin Birim Boy Uzunlugunun Enduktansi (L)

Uzayda tek basina bulunan silindirik bir iletkenin i¢ endlktansi, alcak frekanslarda
L, = u,/7 =0.05mH/km (14)

olarak belirlenmistir (Schmidt, 1982).

Iletkenden gecen akimin iletken icinde meydana getirdigi magnetik akinin degisimi ile olusan bu i¢
endiktans frekansla degisir ve yuksek frekanslarda (15) formilu ile hesaplanir.

L, = (/@ry@) uf [(zy) = pd/(4nry) = wou, 5/ (4ar,) (15)
Kablo tekniginde kullanilan iletkenler normalde bakir (Cu) veya aliminyumdan (Al) yapildigin-
dan, yu, ~ 1°dir.
ve L, = (u,/47).0/ry = 0.158/r, [mH /km| (16)
olarak hesaplanir.

Yuksek frekanslarda deri olayl nedeniyle akim iletkenin yuzeyine dogru itildiginden iletken igin-
deki magnetik alanin sekli degisir (siddeti diiser) ve frekans yiikseldikce i¢ endiiktans kiiciilir. Tletkenin
disindaki magnetik alana deri olayinin bir etkisi yoktur. Zira bu alan toplam akima tabidir. Bu nedenle,
iletken disindaki magnetik aki degismelerinin dogurdugu “dis enduktans” frekanstan bagimsizdir ve (17)
formQlu ile hesaplanir.

I—i = (/1/27:)Ln[(2a— ro)/ro] = (/Jo/Zﬂ')Ln[(za_ ro)/ro] (17)
Iki iletkenli hattin toplam endiiktanst, i¢ ve dis endiiktanslarin toplamidir:
L. = 2(L; + L) ve ¢ok alcak frekanslarda (m — 0)

L. = 2[(u, /87) + (o /)0 (22~ 15) /1, ] ] (18)
L, =0.1+0.4Ln[(2a~r,)/r, ] [mH / km|

orta ve yuksek frekanslarda da
Lt = 2[(#0/472.)(5/% )+ (IUO /ﬂ)Ln[(Za_ r0 )/ro] ] [H /km]
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L, = (uo/m(8/2r,)+ Lnl(2a~r, )/, ]] [H /kem] (19)
L, =0.4[(5/2r,)+Ln[(2a—r,)/r,]] [mH /km]
formalleri gecerlidir.

Transmisyon hattini olusturan iletkenler bir metal ekran icine alindiginda, iletkenlerden gegen a-
kimin olusturdugu dis magnetik alan sadece ekranin igindeki alanda sinirlanmis oldugundan, dis endiiktans
azalir. Her bir iletken icin dis enduktansin azalmasi asagidaki formulle hesaplanir (Schmidt, 1982).

2 2 2
_ Mo e ta de(a.re)
Le = '2— [Ln 5 2 -2 i A
TC re(re 'a )

e~ -a
Burada: r, - Ekranin yaricapi A - Frekansa gore degisen ro ve 8’ya bagl bir
de - Ekranin efektif deri kalinhgi faktordur. (s.22)
Algak frekanslarda d. > r oldugundan ve cok ciftli kablolarda ekranin yarigapi (re izole edilmis i-
letkenler arasi mesafe 2a’dan ¢ok daha biyiik oldugundan, L. ¢ok kigktir ve pratige yonelik hesaplama-

larda L, = 0 kabul edilebilir. (21)’de aciklanan yakinlk ve 1sima etkileri dis endiiktansi azalmasi yéninde
etkiler. Birim uzunlugunda tek bir iletkenin dis endiiktansinin azalmasi asagida verilmistir.

2 2
L, = -&.(r—()j .(1-%% (21)

27 \ 2a re4 -a

(20)

Algak frekanslarda (8 > ro) = A= (1/12)(r, / 6)*
Yuksek frekanslarda (8 >rg)= A=1-(d/r,) olarak hesaplanir.
Cok ciftli kablolarda re>>a ve L.~0 oldugundan iki telli hattin toplam endiktansi

L, = (o /2|(5/2r) + Ln[(2a—1,)/1,] - (o /28)? | [H /km] (22)
olarak hesaplanir.
Cok yiiksek frekanslarda (6 « ro) ve (6 / 2. ro ~ 0) oldugundan az bir hata ile

L, = (s /m)|Lnl(2a—10) /5, 1= (1, /200 [ k] (23)
formGli gecerlidir.

Yapilan aciklamalardan, Tablo 3 ve Tablo 4’ten de goruldigl gibi, frekans yukseldikge, iki telli
simetrik bir transmisyon hattinin efektif self endiktansi kigilur ve belli bir frekanstan sonra sadece tel
yaricap!i ve teller arasi mesafe ile belirlenen sabit degere duser.

Tablo 3.

0.4./0.70 ve 0.4/0.84 Damarh kablolarda endiktans bilesenlerinin frekansla degisimi
2Y 0.4/0.70 Ekran Capi= 40 mm 2Y 0.4/0.84 Ekran Capi= 40 mm
Frekans L1 =0.272 mH/km Lu = 0.528 mH/km L1 =0.318 mH/km Lu = 0.624 mH/km

f(kHz) Li Le Ly Lt Li Le Ly Lt

(mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km)

1 0.050 -0.0002 0.0000 0.644 0.050 -0.0003 0.0000 0.735
10 0.050 -0.0002 0.0000 0.644 0.050 -0.0003 0.0000 0.735
50 0.050 -0.0002 -0.0001 0.644 0.050 -0.0003 -0.0001 0.735
100 0.050 -0.0002 -0.0006 0.643 0.050 -0.0003 -0.0004 0.734
300 0.050 -0.0002 -0.0033 0.637 0.050 -0.0003 -0.0023 0.730
512 0.043 -0.0002 -0.0046 0.620 0.043 -0.0003 -0.0032 0.714
1024 0.032 -0.0002 -0.0056 0.596 0.032 -0.0003 -0.0039 0.691
2048 0.023 -0.0002 -0.0064 0.577 0.023 -0.0003 -0.0044 0.672
5000 0.015 -0.0002 -0.0071 0.559 0.015 -0.0003 -0.0049 0.655
10000 0.010 -0.0002 -0.0074 0.550 0.010 -0.0003 -0.0051 0.646
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Tablo 4.

0.5./0.86 ve 0.5/1.04 Damarl kablolarda endiktans bilesenlerinin frekansla degisimi

2Y 0.5/0.86 Ekran Capi =40 mm 2Y 0.5/1.04 Ekran Capi= 40 mm
Frekans L1 =0.271 mH/km Lu = 0.526 mH/km L1 =0.319 mH/km Lu = 0.626 mH/km
f(kHz) Li Lh Lnh Lt Li Lh Lnh Lt
(mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km) (mH/km)
1 0.050 -0.0003 0.0000 0.642 0.050 -0.0005 0.0000 0.736
10 0.050 -0.0004 0.0000 0.642 0.050 -0.0005 0.0000 0.736
50 0.050 -0.0004 -0.0004 0.641 0.050 -0.0005 -0.0002 0.736
100 0.050 -0.0004 -0.0014 0.639 0.050 -0.0005 -0.0009 0.734
300 0.046 -0.0004 -0.0043 0.625 0.046 -0.0005 -0.0029 0.722
512 0.035 -0.0004 -0.0054 0.600 0.035 -0.0005 -0.0036 0.698
1024 0.026 -0.0004 -0.0062 0.581 0.026 -0.0005 -0.0042 0.679
2048 0.018 -0.0004 -0.0068 0.565 0.018 -0.0005 -0.0046 0.664
5000 0.012 -0.0004 -0.0074 0.550 0.012 -0.0005 -0.0050 0.650
10000 0.008 -0.0004 -0.0076 0.543 0.008 -0.0005 -0.0052 0.643

2.3. Birim Uzunlugunda Hat Parcasinin letkenleri Arasindaki Kismi ve Efektif Kapasite (C")

2.3.1. Kismi Kapasiteler

Birbirinden yahtilmis n adet iletkenin Uzerinde sirasiyla topraga gore Q.. Q.. Qn elektrik yukleri
toplanmis ve bunlarin etkisiyle iletkenlerin topraga gore potansiyelleri V.. V... Vi.. V,, degerlerine gelmis
ise (24) denklemi ile belirlenen C;, blyuklugu, i ve K iletkenleri arasindaki kismi kapasitedir. Cyo.. Cp.. Cro
ise sirasiyla 1, 2,..., (n - 1) ve n numarali iletkenlerin topraga gore kismi kapasiteleridir.

Qi =Cp- V4 +Cpp. M -Vo)+ ... +Co(V1-Vy)
Q2 =Cx.Vo+Co.(Va-Vi)+ ... + Cp (Vo -Vp) (24)
Qn =Cno Vo +Cpp. (V- Vp) + .. + Cnhin-1) - (Vn - V(n-l))

2.3.2. Efektif Kapasite

iki iletkenin arasindaki efektif kapasite, bunlardan birinin tasidigi elektrik yukinin iki iletkenin
potansiyelleri arasindaki farka orani olarak ifade edilir (Uzgdren, 1982).

Ce=Q; /(Vi-Vi) (25)
Burada; V; ve Vi - i ve K iletkenlerin topraga gore potansiyeller
Qi - i nolu iletkenin elektrik yuki C, - Efektif kapasitedir.

Bir transmisyon hattinin ikincil parametrelerini incelerken, hesaba katilmasi gereken kapasite efek-
tif kapasitedir. Yakin ve uzak uc diyafoni zayiflamalari incelenirken ise, kapasitif kuplajlara neden olan,
kismi kapasitelerin g6z 6nlinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Kablo imalatinda simetriye blyuk 6nem verildiginden, gerek iletkenler arasindaki kismi kapasite-
ler, gerekse iletkenlerin topraga gére kismi kapasiteleri kendi aralarinda birbirine hemen hemen egittir.
Iletkenler arasindaki kapasite kablonun geometrik boyutlarina oldugu kadar kullanilan yalitkan malzemele-
rin 6zelligine ve imal tarzina da genis 6lcuide baghidir (Norman, 1982, Vieth, 1981).

Ekranli bir ¢iftin kismi kapasiteleri Sekil 11’de gosterilmis olup

Ce = Cpt = (26)
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seklinde hesaplanir.

Sekil 11.
Ekranl ciftin ve ekranli dortlinin kismi kapasiteleri

Burada; C; - Iki damar arasindaki kapasite C10,Co-Damarlarla toprak arasindaki kapasite

Yildiz dortli sistemine gore bikilmis, ekranh bir dortltide kismi kapasiteleri gosteren sema Sekil
11’de verilmistir (Glrkaynak, 1982).

Dortllyl olusturan her ¢iftin efektif kapasitesi

Xiz- Koz Xia - Xpg Wi W5
X1zt Xz Xyt Xy Wi +W,
X1z - Xig | Xoz . Xpg  W3. W,
X1zt Xys Xzt Xy Wit+tWy

Cen-2) = V1t

@7)
Ce-4) = Y2t

olarak hesaplanir.
Burada; X3, X14, X3, Xo4 - Damarlararasi kapasiteler
Wy, Wy, Ws, W, - Damar - ekran arasi kismi kapasitedir.
Kaliteli bir kabloda X3 = X4 = X3 = X = X
Yi=Y,=Y
Wi=W,=W;=W,=W
oldugundan, (27) formula
C, =X+Y+(W/2) (28)
seklini alir. Genelde X: Y: W = 5: 1: 10 oranlari gegerlidir (Mitchell, 1988).
Her damarin kapasitesinin
C, =27me,e, ILn(D/d)  [pF/m] (29)

olarak hesaplandigini gézonunde bulundurursak, ciftin efektif kapasitesi, dolgusuz kablolarda
(Heinz, 1978, Belevitch, 1978);

C. = (m&,r) /ILnl(2a-r1,)/1,]- (1, /28)] [pF /m] (30)
ve dolgulu kablolarda (Yilmaz, 1990);
C. = (mepere eq™)/ [Lnl(2a~1,) /v, |~ (ry /22)] [pF /m] (31)

seklinde hesaplanir.

Burada; € - Boslugun dielektrik gegirgenligi (8.854 pF/ m) 1o - Tel yarigcapi
gr - Malzemenin dielektrik sabiti D - Damar ¢apli
2a - Tel merkezleri arasindaki mesafe (2a = D. \/E )

Formullerden de goruldigu gibi, efektif kapasite degeri frekansa bagimli olmayip, sadece kullani-
lan malzemenin ozelliklerine ve kablonun geometrik boyutlarina baghdir. Uretilen ve isletmeye alinan
simetrik haberlesme kablolarin blyik ¢cogunlugunda, damar capi / tel capi orani 1.6 ile 2.5 arasindadir.
D/d’nin 1.4’ten kicuk olmasi Uretilebilirlik ve isletme agisindan problemli, 3.0’den buyik olmasi da eko-
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nomik agidan uygun degildir. Sekil 12’de bir Som PE izolasyonlu damar ve képuk oranlari farkl olan iki
kopuklu PE izolasyonlu damarda, damar kapasitesinin D/d oraniyla degisimi verilmistir (Mitchell, 1988).

PD-APA ve PD-PAP tipi kablolarda farkli 6zellikte damarlar icin ciftlerin efektif kapasitesinin D/d
oraniyla degisimi Sekil 13’verilmistir.

Cd (pF/m)_g_ & =2.3, Som PE damar C. (pF/m) —o— ¢, = 2.3, Som PE damar
320 T 6 —m— £, ~1.8, %30 kopiiklii PE dama

—m— €r~1.8, %30 kopukli PE damar

270 £ —8— g ~15, %50 kipiikli PE damar €, ~1.5, %50 kopikli PE dama

e 20 —+—+—+ —®py
16 18 20 22 24 26 28 30 1,4 16 18 20 22 25 30
Sekil 12. Sekil 13.
Som ve kdpuki U PE izolasyonlu damarlarda Dagitim kablolarinda kablo efektif kapasitesinin
damar kapasitesinin D/d oraniyla degisimi damarlarin D/d oraniyla degisimi

2.4. Birim Uzunlugunda Hat Parcasinin iletkenleri Arasindaki Perditans (G)

Transmisyon hatlarindaki enerji kaybinin baslica iki nedeni vardir: hat iletkenlerinde olusan 1si
kaybl ve iletkenler arasi yalitkan malzemedeki kayiplar. Iletkenlerdeki isi kaybi, bu iletkenlerin dogru a-
kimda dahi belli bir omik direnci olmasindan kaynaklanir. Yuksek frekanslarda diren¢ degeri frekansa
bagli olarak yiikseldiginden kayiplar da yikselmektedir. iletkenler arasi yalitkan malzemedeki kayiplar ise
yalitkan malzemenin direncinin sonsuz biylk ve AC dielektrik kayiplarinin sonsuz kiiglik olmamasindan
kaynaklanir. Cok kii¢ik de olsa, her yalitkanin bir iletkenligi vardir ve kaynaktan g¢ekilen glicin bir kismi
aliciya ulasmadan kisa yoldan geri doner (Ps) (Uzgdren, 1982).

Sekil 14’ten goruldiigu gibi

P=P1+P,+P3+P, (32)
yazilabilir.

Burada; P, - Kaynaktan cekilen gli¢ P;- Kagak akimlardan kaynaklanan gu¢ kaybi

P, - Aliclya ulasan gii¢ P, - Dielektrik histerezisten kaynaklanan glc kaybi

la > > 2a
. P P,
— —
s Z,
P3 (G'O) P4 (Gf)
Ps
2b 2b

Sekil 14.
Nletkenler arasi yalitkan malzemedeki kayiplar

Hattin enine parametrelerinden biri olan perditans (G"), belli bir frekanstaki G + j.®.C admitansinin
gercel kismidir ve iki bileseni vardir: G = Gy + Gs.

Bu bilesenlerden;
Go = 1/ Rj; - Frekansa bagimli olmayan, DC gerilimde 6lcllen izolasyon direncinin (R;,) tersidir.
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Gt - Dielektrik kayiplarinin neden oldugu, frekansla degisen kayiplardir.

Dogru akimda ve alcak frekanslarda Go’in degeri ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir (Go < 10™
mho / km). Yalitkan bir madde, alternatif elektrik alanin etkisinde kalirsa, bu maddenin hacminde
“Dielektrik Histerezis” denilen ve frekansla orantili olarak artan enerji kaybi olusur. P, ile gdsterilen bu

kayip

P,=U% o C.. tgd = U G; (33)
seklinde yazilabilir (Yilmaz, 1994).

Burada; U - Cift iletkenleri arasindaki gerilim C,- Ciftin efektif kapasitesi

tgd - Yalitkan malzemenin dielektrik kayip faktori

Goruldugh gibi efektif G’yi hesaplamak icin, kullanilan yalitkan malzemenin dielektrik kayip fak-
toriniin de bilinmesi gerekir. Gy ¢cok kiigiik oldugundan, incelemeyi yaptigimiz frekans bélgelerinde G ~
Gt kabul edilebilir ve (34) formiliyle verilebilir.

2
G = 0 Co tgh = 21.5.Cy. tgd= L0599 (34)
Ln(2a/r,)
Dolgulu ve dolgusuz kablolarda perditansin frekansla degisimi Tablo 5’te gdsterilmistir.
Tablo 5.
Dolgulu ve dolgusuz kablolarda perditansin frekansla degisimi (Yilmaz, 1994)
Dolgusuz tg & (1= 0.0003 Dolgulu tg 8 =0.0010
0.4 mm 0.5 mm 0.6 mm 0.9 mm 0.4 mm 0.5 mm 0.6 mm
Frekans G G G G G G G
f(kHz) (mho)xE-6 (mho)xE-6 (mho)xE-6 (mho)xE-6 (mho)xE-6 (mho)xE-6 (mho)xE-6
1 0.076 0.076 0.073 0.074 0.226 0.226 0.213
10 0.759 0.761 0.731 0.735 2.262 2.258 2218
50 3.794 3.804 3.657 3.676 11.312 11.291 10.640
100 7.588 7.608 7.315 7.353 22.624 22581 21.280
300 22.764 22.823 21.944 22.059 67.873 67.744 63.841
512 41.886 41.994 40.377 40.588 124.887 124.649 117.467
1024 77.702 77.902 74.901 75.293 231.674 231.233 217.910
2048 155.404 155.805 149.803 150.587 463.349 462.467 435.819
5000 379.404 380.383 365.729 367.643 1131.222 1129.070 1064.012
10000 758.809 760.766 731.458 735.287 2262.444 2258.139 2128.025

3. TEORIK HESAPLAMALARIN PRATIK OLCME SONUCLARINA
UYGUNLUGUNUN INCELENMESI

Birincil ve ikincil parametrelerin frekansla degisimini incelerken, 1-10 MHz frekans bélgesini en
azindan ug¢ farkh frekans bandina bélmemiz gerekir. Bolim 2’de kablo teorisini gézéniinde bulundurarak
yapilan aciklamalarda, parametrelerin ¢cogunun her frekans bandinda farkl bir formille hesaplandigl go-
ralmistar. Ancak, farkl tipte kablolar icin 6ngdrilen bu (¢ frekans bandinin sinirlari da degismektedir.
Dolayisiyla, hesaplanan degerlerin tam olarak veya ¢ok kigcik bir fark ile gercek degerlere esit olmasini
saglamak icin farkli tip kablolarda gegerli frekans bandlarinin belirlenmesi gerekir. Sehir ici telefon sebe-
kesinde, en fazla kullanilan kablolar, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm ve 0.9 mm capinda bakir telli, dolgulu veya
dolgusuz ses frekansi kablolaridir. Bunlardan tel ¢aplari 0.4 mm ve 0.5 mm olan kablolar, sehir ici, santral
- abone arasi 4 - 5 km’yi asmayan durumlarda, tel caplari 0.6 mm ve 0.9 mm olan kablolar da, uzak mesafe
(7-12 km) dagitim sebekesinde kullanilir. incelenen kablolarin tamami, PTT’nin sehir ici ses frekans dagi-
tim kablolari ve uzak mesafe ses frekans dagitim kablolari teknik sartnamelerine uygundur. Bakir tellerin
tzerine puskdrtilen Som PE’den izolasyon, dolgulu ve dolgusuz kablolarda farkl kalinlikta oldugundan,
damar caplari da farkhdir.

Cevrim direnci sicaklikla ve frekansla en fazla degisen parametredir. Alcak ve orta frekanslar ban-
dinda, ikincil parametrelerin hesaplama formullerinin tamaminda yer aldigi igin, ¢evrim direncinin yiksek
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dogrulukla hesaplanmasi énemlidir. Bolim 2.1.3’te yapilan incelemeler sonucu ¢evrim direncinin hesap-
lanmasi icin 3 farkli formal verilmistir (10, 11, 12) Yapilan incelemelerde bu t¢ formil ile hesaplanan
direnc degerlerinin genel olarak dogru oldugu (fark < % 1,5), sadece bir formilden digerine gecis frekans-
larinda hatanin ~ % 3’e kadar yukseldigi gérilmustir. Hatanin % 1.5’dan az olmasini saglamak amaciyla,
tc frekans bandi bese ¢ikariimis ve her tip kablo icin frekans bandlarinin sinirlari tespit edilmistir (Yilmaz,
1994).

Tablo 6’y dikkate alarak hesaplanan ¢evrim direnci degerlerinin frekansla degisimi Sekil 15’te ve-
rilmistir.

Tablo 6.
Cevrim direnci hesaplama formallerinin gegerli oldugu frekans bandlari
5 /o 0.4 mm 0.5 mm 0.6 mm 0.9 mm Gegerli
Orani f (kHz) f (kHz) f (kHz) f (kHz) Formill
1.5>11n f < 89.50 f<57.25 f<39.75 f<17.670 (10)
2.11n>% f < 89.50 f<57.25 f<39.75 f<17.670
(10)+(12)
&> 0.9 1o f<133.64 f < 85.53 f <59.40 f < 26.400 T a—
3.0910>3 f<133.64 f < 85.53 f <59.40 f < 26.400
0 3> 0.22 ro f < 2.236.55 f<1.431.40 f < 994.00 f < 441.800 (11)
4.02210>8 f<2.236.55 f<1431.40 f <994.00 f < 441.800
(1D)+12)
5>0.1810 f<3.341.00 f<2138.25 f<1.484.90 f < 660.000 —
5.8>1.1810 f<3.341.00 f<2138.25 f<1.484.90 f < 660.000 (12)
R' (ohm/km)
10000 T

1 10 100 1000 10000
f [kHz]
Sekil 15.
0.4, 0.5, 0.6 ve 0.9 mm Dolgulu ve Dolgusuz Kablolarda Cevrim Direncinin
Frekanda Degisimi

Goruldugi gibi, cevrim direnci belirli bir frekansa kadar sabit kalir ve daha yiksek frekanslarda
hizla artmaya baslar. Direncin artmaya basladigl frekans 0.9 mm telli kablolar icin ~ 21kHz olup tel capi
distlikce daha ylksek frekanslar bolgesine kayar ve 0.4 mm telli kablolarda 108 kHz’e kadar yikselir. Bu
direnc artisinin nedeni, Bolum 2.1.1°de aciklanan “Deri olayi” dir. Tel caplari esit, damar caplari farkl
olan dolgulu ve dolgusuz kablolarin ¢cevrim direncleri arasindaki fark, ylksek frekanslarda (f > 1 MHz) ~
% 2 - 2.5 seviyesindedir (Yilmaz, 1994).

Dolgusuz kablolarda kullanilan damarlarin ¢aplari daha kiiglik oldugundan c¢ift tellerinin merkezle-
ri arasindaki mesafe 2a dan daha kiguktir. Dolayisiyla yakinhigin etkisi daha siddetli olan dolgusuz kablo-
larda cevrim direncinin de blyik olmasi beklenen bir sonuctur. Sekil 16’da verilen fark (35) formiliyle
hesaplanmistir.

Fark = [(R )/ R }100 = [AR/ R }100 [%] (35)

dolgusuz Rdolgulu dolgulu dolgulu
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10 100 1000 10000

f (kH2)
Sekil 16a.
Dolgulu ve Dolgusuz Kablolarin Cevrim Direncleri Arasindaki Fark (ohnvkm olarak)
Fark (%)
35T
3 4

257

10aaa
fkHz)

Sekil 16b.
Dolgulu ve Dolgusuz Kablolarin Cevrim Direncleri Arasindaki Fark (% olarak)

Bir ciftin self endlktansi, frekans yikseldikce duser ve cok yiiksek frekanslarda, damar ve kablo
boyutlariyla belirlenen sabit bir degere ulasir. Dolgulu kablolarda 2a daha biyik oldugundan, self
endiktans da ~%15 daha blyuktur. PTT Sartnamesi geregi her iki tip kablonun efektif kapasiteleri esit
oldugundan, endiktanslarinin farkli olmasi yiiksek frekanslarda dolgulu kablolarin karakteristik empedan-
sinin ~ % 7-8 arasi daha blyuk olmasina neden olur. PE izolasyonlu kablonun efektif kapasitesi frekansla

degismez. Sicaklikla ise ¢ok az da olsa (20°-70° C arasl ~%5) dliser.

Hattin birim uzunlugunda self endiktansi, kapasitansi ve perditansi veren formuller (22, 30, 31,
34), % 2’den az hata ile tim frekans bandlarinda gegerlidir. Perditansin hesaplama formulinde (34) yer
alan, yalitkan malzemenin dielektrik kayip faktérinin (tgd) dogru olarak tayin edilmesi énemlidir. Dolgu-
suz kablolarda tgd, damar izolasyonu olarak kullanilan PE malzemesinin dielektrik kayip faktoridir. Bu
faktor kaliteli bir PE malzemesi i¢in 0.00005-0.0001 arasinda olsa da, Uretilen damarlarda ~0.0003-0.0004

seviyesine yukselir ve hesaplamalarda bu deger gecerlidir.
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L (mH/km)
0,680

1 10 100 1000 fl?'?'p'%

Sekil 17.
Dolgusuz kablolarda Sdlf Endiktans L' nin Frekansla degisimi



L (mH/km)
0,800
0,780

Sekil 18.
Dolgulu kablolarda Self Endiktansi L' nin Frekansla degisimi

Dolgulu kablolarda tgs, dolgu malzemesinin dielektrik kayip faktériinden de etkilendiginden, dol-
gu malzemesinin kalitesine gore tgd’sI da ¢ok genis sinirlar arasinda degismektedir. Ancak kaliteli petrojel
dolgularinda tgs, 0.0005-0.0020 arasindadir.

Perditans hesaplamalarinda da tgé degerlerinin yaklasik bu sinirlarda alinmasi gerekir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan incelemelerde kablodaki efektif dielektrik kayip faktorii tgé ~0.001 olarak 6l¢ulmis-
tir. Kapasitans ve perditans degerlerini dogru orantiyla etkileyen yalitkan malzemenin dielektrik sabiti &,

polietilenin tipi ve kalitesine gore 2.28 ile 2.35 arasinda degisir. incelenen kablolarda dielektrik sabiti €, =
2.3 olarak o6lctlmus ve yer aldig tim hesaplamalarda bu deger kullantimistir.

Tablo 7.

PD-AP-A 30x2x0.4/0.70 tipi kablolarda efektif kapasitenin sicaklikla degisimi
Sicaklik [°c1 | 0 10 20 30 40 50 60 70
Kapasite [nF] | 48.1 47.9 475 47.0 46.6 46.2 45.6 45.0
Fark %] | 1.3 1.0 0.0 1.2 2.0 2.7 -4.0 5.2

Tablo 8.
Dolgulu ve dolgusuz kablolarda perditansin frekansla degisimi
Frekans [kHz] 1 10 100 1000 3000 10000
Perditans hoxE-06 Dolgulu 0.074 0.735 7.353 75.293 249 735.287
(mhoxE-08] =0 sz | 0.219 2188 | 21.881 224.063 694 2188.118

4. SONUC

Yapilan incelemelerden asagidaki sonuclar ortaya ¢ikmistir:

Cok ciftli kablolarda, her ¢iftin cevrim direnci, esit uzunlukta tek telin direncinden biyik olup al-
cak frekanslarda (0.4 mm icin f < 108 kHz; 0.9 mm i¢in f < 21 kHz) frekanstan bagimsiz, yiiksek frekans-

larda ise ~\/? olarak degismektedir. Teorik hesaplamalarla bulunan sonuclarin %2’den az fark ile élgme
sonugclarina esit olmasi icin 0-10 MHz frekans bélgesi 5 alt frekans bandina béllinmis ve sehir ici dagitim
sebekesine ddsenen 8 tip (0.4, 0.5, 0.6 ve 0.9 mm) dolgulu ve dolgusuz kabloda band sinirlari ve gecerli
formaller belirlenmistir (Tablo 6). Tel capi esit olan kablolarda, ¢iftlerin DC ¢evrim direnci esit olup yuk-
sek frekanslarda (~1 MHz) dolgusuz kablolarin ¢evrim direnci ~%2-2.5 daha blyiik olmaktadir.

Dolgulu ve dolgusuz kablolarin ¢ift efektif kapasiteleri esittir, self endiktanslari arasinda ise
~%12-15 fark vardir. Bu farktan dolayi, dolgulu kablolarin yiksek frekans karakteristik empedansi ~%6-7
daha blyiktar. PE izolasyonlu kablolarda sicaklik yikseldiginde, kablonun efektif kapasitesi diiser (20°C
ile 70°C arasi bu dusus ~%4-5 civarindadir).

Yalitkan malzemesindeki kayiplarin bir gostergesi olan perditans, dolgulu kablolarda dolgusuz
kablolara gére ~3-4 kat daha yuksektir.
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