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OZET

YASLANDIRILMIS ORTA GERILIM KABLOLARININ TEST
CALISMALARI VE ANALIZI

Muhammed Kaan ALEV

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Baris KUCUKAYDIN

Temmuz 2025, 74 sayfa

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda kullanilan orta gerilim (OG) kablolari,
uluslararas1 standartlar ve 0Ozel kriterler dogrultusunda iiretilmektedir. Kablolar
performans ve giivenilirlik acisindan, laboratuvar ortaminda ¢esitli elektriksel ve
mekanik testlere tabi tutularak analiz edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’ de
yaygin bir sekilde kullanilan ve TSE K 204 kriterine uygun olarak iiretilen 1x400/35
mm? kesitli NA2XSY tipi 20,3/35(42) kV’luk OG kablosu iizerinde hem mekanik hem
de elektriksel testler gergeklestirilmistir.

Incelenen 20,3/35(42) kV’luk OG kablosu TSE K 204 kriterine uygun olarak, her bir
cevrimin 8 saat oldugu 20 1sitma cevrimi ile yaslandirilmistir. Ayrica, standartta
belirtilen 1sitma ¢evrimiyle yaslandirma prosediiriine ek olarak kabloya ikinci kez 20
cevrimlik bir 1sitma ¢evrimi daha uygulanmistir. Isitma cevrimleri Oncesinde ve
sonrasinda kismi desarj ve tand Ol¢lim testleri gerceklestirilmistir. Direng 6l¢iimii ve
kiviletm deneyi uygulanan kabloya ayrica, mekanik testler olarak biiziilme, sogukta
darbe, yiiksek sicakta basing, sogukta uzama, yaslandirma oncesi ve sonrast ¢ekme-
kopma testleri yapilmistir.Elde edilen 6l¢lim sonuglari, kablo izolasyonunun ¢evrimler
boyunca nasil bir degisim gosterdigi ve standart dis1 bir bozulma bulunup bulunmadigi
acisindan detayli bir sekilde analiz edilmistir. Isitma g¢evrimi deneyinin simiilasyon
modeli, indiiksiyonla 1sitmanin g¢oklu fiziksel analiz olarak ele alinmasiyla sonulu
elemanlar yontemine (SEY) dayali bir olarak gelistirilmistir olup, buradan elde edilen
sonuclar laboratuvar testlerinden ulasilan sicaklik 6l¢iim verileri ile karsilagtirilmistir.

Sonug olarak gergeklestirilen mekanik ve elektriksel testler, 1x400/35mm? NA2XSY
20,3/35(42) kV tipi bir OG kablonun TSE K 204 kriterine uygunlugunun, kalitesinin ve
dayanikliliginin belirlenmesine katki saglamstir.

Anahtar Kelimeler: Isitma ¢evrimi, 1s1l yaslandirma, orta gerilim kablosu.
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ABSTRACT

TEST STUDIES AND ANALYSIS AGED MEDIUM VOLTAGE
CABLES

Muhammed Kaan ALEV

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Baris KUCUKAYDIN

July 2025, 74 pages

Medium Voltage (MV) cables, vital for electrical energy transmission and distribution,
are manufactured to meet international standards and specific criteria. To assure
performance and reliability, these cables undergo various electrical and mechanical tests
in a laboratory for thorough analysis. This thesis focused on a 1x400/35 mm? NA2XSY
type 20.3/35(42) kV MV cable, widely used in Tiirkiye and produced according to the
TSE K 204 criteria. Both mechanical and electrical tests were performed on this cable.

The investigated 20.3/35(42) kV MV cable was aged per the TSE K 204 criteria,
undergoing 20 heating cycles, each lasting 8 hours. Furthermore, in addition to the
heating cycle aging procedure specified in the standard, a second heating cycle of 20
cycles was applied to the cable. Before and after these cycles, partial discharge and tand
measurements were conducted. Furthermore resistance measurement and spark testing,
the cable underwent several mechanical evaluations: shrinkage, cold impact, pressure at
high temperatures, elongation at low temperature, and tensile strength before and after
aging.The measurement results were thoroughly analyzed to observe insulation
behavior over cycles and identify any non-standard degradation. The simulation model
of the heating cycle experiment was developed based on the finite element method
(FEM), considering induction heating as a multiphysics problem, and results were
compared with temperature data obtained from laboratory tests.

In conclusion, the comprehensive mechanical and electrical tests performed on the
1x400/35mm? NA2XSY 20.3/35(42) kV MV cable were instrumental in determining its
conformity to TSE K 204 criteria, quality, and durability.

Anahtar Kelimeler: Heating cycle, thermal aging, medium voltage cable.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
A Vektor potansiyeli (Wb/m)
20 Is1 katsayis1 20°C’de (1/°C)
B Manyetik aki yogunlugu (T)
Co, Sicakta basing deneyi ¢entik orani (%)
Cp Isil kapasite (J/kg.K)
d [zolasyon ¢ap1 (mm)
Sicakta basing deneyi dncesi numunenin kalinligr (mm)
64 Sicakta basing deneyi sonrasi numunenin kalinligi (mm)
D Elektrik akist yogunlugunu (C/m?)
A, Sicaklik farki (°C)
e Kablo ¢ap1 (mm)
E Elektrik alan biiytkligi (kV/mm)
&(t) Yiizey yaymirlik katsayisinin degisimi
F Sicakta basing deneyi i¢in kuvvet (N)
H Manyetik alani (A/m)
I Hat akimi (A)
Ic Kapasitif akim
Ir Rezistif akim
J Akim yogunlugu (A/m?)
Je Harici akim yogunlugu (A/m?)
k Isil iletkenligi (W/m.K)
1 fletken uzunlugu (m)
M Sicakta basing deneyi i¢in derinlik (mm)

n Sicakta basing deneyi i¢in kat say1
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Kisaltmalar

AAC
AC
ACSR
AG
CPR

Halter numune genisliginin en ince yeri (mm)
Aktif glic (watt)

Aliiminyum iletken iletkenligi (MS/m)

Ek 1s1l kaynagi (W/m3)

Is1l esnek soniimleme

fletim yoluyla gergeklesen 1s1 akisini(W/m?)
20°C sicakliktaki direng (ohm)

AC direnci (QQ)

DC direnci (ohm)

Yogunluk (kg/m?)

fletkenin 6zdirenci (Q .mm? / m.)

Kesit alan1 (mm?)

Elektriksel iletkenlik (S/m)

Aliiminyum iletken direnci (2/km)

Sicaklik (K)

Ortam sicakligimin degisimi (°C)

Oteleme hareketinin hiz vektorii (m/s)
Anma gerilimi (kV)

Nominal gerilim (kV)

Maksimum gerilim (kV)

Hiz (m/s)

Bobinine uygulanan gerilim (V)
Aliiminyum iletken birim agirligi (g/m)
Aliiminyum yogunlugu (g/cm?)

Sicakta cekme deneyi i¢in agirlik (g)

Halter numune kalinliginin en ince yeri (mm)

Acisal frekans (rad/s)

Aciklamalar

Tam aliiminyum iletken
Alternatif akim

Celik 6zli aliminyum iletken
Algak gerilim

Insaat iiriinleri yonetmeligi
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Cv
DC
EPR
FS
oG
PE
PVC
THR
SEY
uv
XLPE
YG

Stirekli vulkanizasyon

Dogru akim

Etilen propilen kauguk

Dikey alev yayilimi (Flame spread)
Orta gerilim (Medium voltage)
Polietilen

Polivinil kloriir

Toplam 1s1 salinimi1 (Total Heat Release)
Sonlu elemanlar yontemi
Ultraviyole

Capraz bagli polietilen

Yiiksek gerilim
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1. GIRIS

Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan ve TSE K 204 kriterine uygun
sekilde tiretilen 1x400/35mm? kesitli NA2XSY tipi 20,3/35(42) kV’luk orta gerilim
kablosu iizerinde cesitli elektriksel ve mekanik testler gerceklestirilmistir. Kablo, her
biri 8 saat siiren iki ayr1 20 1sitma ¢evrimiyle yaslandirilmis olup, yaslandirma
oncesinde diren¢ ve kivilcim testleri, ¢evrimlerin hem Oncesinde hem sonrasinda ise
kismi desarj ve tand testleri uygulanmistir. Ayrica biiziilme, sogukta darbe, yiiksek
sicaklikta basing, sogukta uzama ve yaslandirma 6ncesi ile sonrasi ¢ekme-kopma gibi
mekanik testlerle kablonun performanst degerlendirilmistir. Olusturulan ¢oklu fiziksel
analiz simiilasyon modelinden elde edilen sonuglar ile deneysel olglim verileri

karsilastirilarak ulagilan sonuglar detayli bir sekilde analiz edilmistir.

1.1. Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisinin giivenli, verimli ve kesintisiz bir sekilde iletimi ile dagitimi, modern
toplumlarin altyapisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kapsamda kullanilan gii¢
kablolari, yalnizca enerji dagitimini saglamakla kalmayip, ayni zamanda sistem
giivenilirligi, cevresel etkilerin azaltilmasi ve uzun vadeli ekonomik verimlilik
acisindan da kritik bir 6éneme sahiptir. Ozellikle artan enerji talepleri, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve sehirlesmenin yogunlasmasi, gii¢ kablolarinin
tasariminda ve performansinda daha yiiksek standartlara duyulan ihtiyacit ortaya
koymaktadir [1]. Ortaya ¢ikan bu gereksinim farkli amaglara hizmet eden kablo
tiplerine yol agmakla kalmayip, ¢esitli uluslararasi standartlarda ve kriterlerde iiretilen

gii¢ kablolarinin iiretilmesine sebep olmustur.

Elektrik enerji sistemlerinde kullanilan kablolar genel olarak gerilim seviyelerine gore
lic ana gruba ayrilmaktadir. Algak gerilim (AG) kablolari, diisiik gerilimli (1kV ve alt1)
elektrik sistemlerinde, 6zellikle binalar, sanayi tesisleri ve kisa mesafeli enerji dagitim
hatlarinda giivenli ve verimli enerji transferi saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Enerji
taleplerindeki artis ve mesafelerin uzamasi, algak gerilim sistemlerinin kapasite
sinirlarin1 zorlamis ve bu durum daha yiiksek gerilim seviyelerine olan ihtiyaci

beraberinde getirmistir [2]. Haberlesme i¢in kullanilan veri kablolari, algak gerilim



sistemlerinde kullanilmakta olup, 6zellikle binalar arasi baglantilarda ve i¢ mekan
uygulamalarinda yiiksek hizli ve giivenilir veri transferi saglamaktadir [3]. Bu ihtiyag
dogrultusunda ortaya ¢ikan orta gerilim (OG) kablolari, 1 kV ile 36 kV araligindaki
gerilim diizeylerinde c¢alisarak, ozellikle sehir sebekeleri, endiistriyel alanlar ve
yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu gibi uygulamalarda daha yiiksek giic
tasima kapasitesi ve artan sistem giivenilirligi sunmaktadir [4]. Gerilim seviyesine gore
siniflandirilan kablolar igerisinde en yiiksek gerilim seviyesine sahip olan yiiksek
gerilim (YG) kablolar1 ise, 36 kV iistii gerilim seviyelerinde uzun mesafeli enerji iletimi
saglamak amaciyla gelistirilmis olup, 6zellikle iletim sistemlerinde ve biiylik olgekli
enerji projelerinde yer almaktadir [5,6]. YG ve OG kablolar1 hem yer alt1 sistemleri hem

de havai hatlarla yapilan enerji iletim ve dagitiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Havai hatlar, diisiik maliyetli kurulumlarn ve bakim kolayliklar1 sayesinde uzun yillardir
yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Bu hatlarda, iletken olarak genellikle ACSR (Celik
Ozlii Aliiminyum Iletken) ve AAC (Tam Aliiminyum iletken) gibi cesitli iletken tipleri
kullanilmaktadir. Ancak, havai hatlar dis etkenlere agik olmalari nedeniyle, firtina,
buzlanma, yangin ve trafik kazalar1 gibi ¢evresel faktdrlerden kolaylikla etkilenmekte
olup, bu da sistem arizalarina ve enerji kesintilerine neden olabilmektedir. Yer alt1
kablolar1 ise, dogrudan c¢evresel etkilerden korunarak, hava kosullarindan bagimsiz
sekilde daha giivenilir bir enerji dagitimi gerceklestirmektedir. Yer alt1 kablolarmin
elektromanyetik alan yayilimi, havai hatlara gére daha sinirli olup, ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 ve gorsel kirliligin dnlenmesi agisindan da avantaj saglamaktadir. Ote
yandan, yer alt1 kablolarinda meydana gelen arizalarin tespiti ve onarimi, havai hatlara
kiyasla daha karmasik ve maliyetli olabilmektedir. Genel olarak, enerji dagitim
sistemlerinde havai hatlar diigiik maliyet ve kolay erisim saglarken, yer alt1 kablolar1 ise
giivenlik, cevresel uyum ve uzun vadeli dayanim agisindan Onemli avantajlar

sunmaktadir [7,8].

Gii¢ kablolarinin performansi biiylik Ol¢liide calisma sicakligina baglidir ve kablo
yalitm malzemelerinin termal dayanimi, uzun siireli isletim agisindan kritik bir
parametre olarak dne ¢ikmaktadir. Ozellikle yer alt1 kablolarinda, dis ortam sicakligi,
toprak sicakligt ve toprak ile kablo katmanlarinin termal direnci, kablonun
tagiyabilecegi akim kapasitesini dogrudan etkileyerek, termal sinirlarin asilmasi
durumunda izolasyon yaslanmasini ve ariza riskini artirmaktadir [9]. Bu hususlar goz

oniinde bulundurularak kablolarin izolasyon ve dis kilif malzemesi se¢ilmelidir. Disg



kilif malzemesi olarak gilinlimiizde genis bir kullanim alanina sahip olan PVC (Polivinil
Klortiir) esasli kablolar, uygun maliyetleri, kolay islenebilirlikleri ve yanmaya karsi
gosterdikleri diren¢ sayesinde bir¢ok alcak ve orta gerilim uygulamasinda tercih
edilmektedir [10]. PE (Polietilen) esasli kablolar ise, diislik dielektrik kayiplari, yiiksek
kimyasal dayanim ve istiin nem bariyer Ozellikleri ile Ozellikle yer alti kablo
sistemlerinde kullanilmaktadir. PE malzemeler yiiksek sicaklikta daha kararli bir
performans sergilemelerine ragmen, belirli sicakliklarin tizerinde pirolitik bozunmaya
ugrayarak mekanik dayanimlarinda diisiis goriilebilir [11]. Orta ve yiliksek gerilim
kablolarinda ise, izolasyon malzemesi olarak XLPE (Capraz Bagl Polietilen) ve EPR
(Etilen Propilen Kaucguk) esasli ¢oziimler tercih edilmektedir. XLPE izolasyon, yiiksek
sicaklik dayanimi, diisiik dielektrik kayb1 ve uzun Omiirlii elektriksel performans gibi
Ozellikleri ile tercih edilirken; EPR izolasyonlar ise yiiksek esneklik, darbe dayanimi ve
nem direnci gibi mekanik istiinliikkler sunmaktadir. Ancak, XLPE malzemeler EPR'ye
kiyasla yiiksek gerilime kars1 daha fazla dayanim saglamakta olup, uzun siireli termal

kararlilik avantaj1 sayesinde one ¢ikmaktadir [12].

Gii¢ kablolarinda asir1 1sinmadan kaynakli olusan sorunlari, 6zellikle yiiksek gerilim
altinda ¢alisan gilic sistemlerinde performans ve giivenligi tehdit eden Gnemli bir
problemdir. Yer alt1 gii¢ kablolarinda iletken {izerinden gecen akimin olusturdugu Joule
kayb1, c¢evredeki topragin kurumasina neden olur; bu da topragin 1sil iletkenligini
diisiirerek kablonun etrafinda sicak noktalarin olusmasina ve kablonun daha da
1sinmasina yol acar. Bu durum ise kablonun tasiyabilecegi akim kapasitesinin
diismesine neden olmaktadir [13]. Ote yandan, orta gerilim gii¢c modiillerinde sicaklik
degisimlerine bagli olarak, farkli malzemelerin genlesme katsayilar1 arasindaki
uyumsuzluk nedeniyle bakir katmanlarin diger yiizeylerden ayrilmasi (delaminasyon)
gibi yapisal arizalar da ortaya ¢ikmaktadir. Takahashi ve arkadaslar, bu
delaminasyonlarin 6zellikle bakir desenlerin kenarlarinda biriken yogun termomekanik
gerilmelerle iligkili oldugunu gostermis ve yapilan ii¢c boyutlu termal stres
simiilasyonlar1 sayesinde bu zayif noktalar 6nceden tahmin edilebilmistir [14]. Ayrica,
XLPE izolasyonlu kablolarda yiik dongiileri sirasinda iletkenin sicakligr ve yalitim
katmanindaki sicaklik gradyani kontrol altina alimmadiginda yalitim malzemesi zarar
gorebilir. Bu nedenle, yiik akiminin optimize edilmesi ic¢in gelistirilen stratejiler
sayesinde sicaklik parametreleri sinir degerler i¢inde tutulmakta ve bdylece test siireci

hem daha giivenli hem de verimli hale getirilmektedir [15].



Kablo {iretimi ve saha uygulamalari, yalnizca malzeme se¢imi ve tasarim parametreleri
ile sl kalmayip, ulusal ve uluslararasi standartlar tarafindan belirlenen teknik
kriterlere de baghdir. Endistriyel uygulamalarda, o6zellikle sahada uzun siireli
giivenilirlik ve uyum saglamak i¢in, kablo iiriinlerinin mekanik, termal ve elektriksel
performanslarini belirleyen standartlara tam uyum zorunlulugu bulunmaktadir [16].
Buna ek olarak, ozellikle zorlu cevre kosullarina (6rnegin; deniz alti, acik deniz
platformlar1) yonelik uygulamalarda, sahaya 6zel teknik sartnameler gelistirilmekte ve
bunlar kablo tasariminda standartlardan daha siki gereklilikler getirebilmektedir [17].
Sadece proje bazli sartnameler degil, ayn1 zamanda iilkeye veya bolgeye gore ozel
kriterler ve prosediirler de uygulanabilmektedir. Bu noktada, yalnizca kullanilacak
malzemenin 6zel olmasi yeterli olmayip, ayn1 malzemenin farkli kosullarda teste tabi

tutulmasi veya ilave test siire¢lerine maruz birakilmasi da s6z konusu olabilmektedir.

Giic¢ kablolar1 i¢in gerceklestirilen testler; rutin testler, numune testleri ve tip testleri
olmak fizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Rutin testler, iiretilen her bir kablo partisinde
imalat hatalarin1 tespit etmek ve seri iiretimde siirekli kalite kontroliinii saglamak
amaciyla diizenli olarak uygulanan testlerdir. Numune testleri ise, iiretim sirasinda
belirli araliklarla secilen kablo ornekleri iizerinde yapilan ve tipik {irtin 6zelliklerinin
stirekliligini dogrulamay1 hedefleyen ara kalite kontrol testleridir. Tip testleri, ise yeni
gelistirilen bir kablo tasariminin veya malzeme kombinasyonunun performansini

dogrulamak amaciyla bir defaya mahsus gerceklestirilen kapsamli testlerdir [18].

Glig¢ kablolarima uygulanan tip testler, kablonun kullanim ortaminda gosterecegi
performans hakkinda bir 6n bilgi vermektedir. Bu testler, mekanik testler ve elektriksel
testler olmak {izere iki baslikta incelemektedir. Kablo yalitim malzemelerinin mekanik
dayanimin1 degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen en temel test ¢ekme ve kopma
testidir. Kablonun servis 0mrii boyunca karsilasabilecegi gerilme kuvvetlerine karsi
gosterecegi mekanik direncin belirlenmesi amaciyla yapilan bu test, 1s1l yaslandirma
sonrasinda olusan bozulmay1 da gozler 6niine sermektedir [19]. Soguk hava kosullarina
kars1 kablo dayanimini gérmek i¢in yapilan diisiik sicaklikta darbe ve biikiilme testleri
ise, yaliim malzemesinin gevreklesme davramisini ve mekanik biitiinliglini

koruyabilme yetenegini degerlendirmek i¢in uygulanmaktadir [20].

Kablolara yapilan elektriksel testlerde, en temel hususlardan biri olan iletkenlik

performansini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen direng Ol¢limlerinde, iletkene



sabit bir akim uygulanmakta ve gerilim diigiimii dl¢iilerek birim uzunluk basina diisen
elektriksel diren¢ hesaplanmaktadir [21]. Kablo izolasyonunun genel durumunun
degerlendirilmesi ve iiretim hatalarinin tespitine yonelik olarak gerceklestirilen kismi
bosalma testlerinde, iletkene yliksek gerilim uygulanmakta ve meydana gelen bosalma
aktiviteleri olgiilerek degerlendirme yapilmaktadir [22]. Tand testinde ise kablonun
izolasyon sisteminde olusan dielektrik kayiplarin belirlenmesi i¢in gerekli olan verileri
elde edilerek, ayni zamanda malzeme durumunun ve yaslanma seviyesinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilir [23]. Ayrica, kablo izolasyonunun elektriksel
dayanimint degerlendirmek i¢in uygulanan gerilim testlerinde, kablo belirli
sicakliklarda sabit gerilime maruz birakilarak dielektrik 6zelliklerinin sicakliga bagl

degisimi gozlemlenir [24].

Gili¢ kablolarmin kalite degerlendirmesi icin genellikle kullanilan standartlar IEC
60502-2 ve IEC 60840’tir. Bu standartlarda yer alan 1sitma ¢evrimi deneyi, kablonun
yuk altinda uzun stireli calisma sonrasi performansinin ve yalitim dayanikliliginin
incelenebilmesine imkan saglayan bir siiregten olusmaktadir [25]. IEC 60502-2
standardina ve TSE K 204 kriterine uygun olarak, 1sitma ¢evrimi deneyi her biri § saat
olmak iizere toplamda 20 ¢evrimden olusmaktadir. Fakat bu deneylerde bir kiyaslama
ortami olusturmak ve elde edilen sonuglari degerlendirmek amaciyla farkli 1sitma
cevrimi siirecleri gerceklestirilebilir [26]. Pélissou ve arkadaslari, bu amacla 8 saatlik
1sitma ve 16 saatlik sogutma siirelerinden olusan 1sitma ¢evrimi testlerini sekiz farkl

senaryoda uygulanmistir [27].

Isitma ¢evrimi deneyi tek basina sadece kablo numunesinin yiizeyinde gozle goriilebilir
bir kusur varsa fark edilmesini saglayacaktir. Isitma ¢evrimi sonrasinda tand ve kismi
bosalma deneyleri, izolasyondaki yaslanmanin veya bozulmanin incelenebilmesi
amaciyla gerceklestirilmektedir. Tand Ol¢limleri, yalitimdaki yaslanma ve termal
bozulmay1 gosteren gilic kayiplarini ortaya koyar [28]. Kismi bosalma testleri ise
izolasyon kusurlarini tespit etmekle birlikte, 6zellikle ¢evrim i¢i kismi bosalmalarin
izlenmesi ile izolasyon bozulmalarinin ¢evrim dis1 testlerden daha erken saptanmasini

saglayabilmektedir [29].

Isitma ¢evrimi deneyi ortalama sicakligin yiiksek oldugu yaz aylarinda yasanabilecek
kablolarda asir1 1sinmadan kaynakli sorunlar1 6n goérmek adina kullanilabilir. Artan

sicaklik ile beraber OG kablolarinin yalitim bozulmasimi gézlemlemek adina farkl



kablolara 1sitma ¢evrimi deneyleri gerceklestirmis olan Borghetto ve arkadaslari, hem
malzeme seciminin sicaklik iizerindeki etkisini hem de soguma evrelerinde kismi
bosalma degerinin i¢ bosluk kaynakli yalittim kusurlariyla iliskili oldugunu agiga

cikarmistir [30,31].

Isitma ¢evrimi deneyini simiile etmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi tabanli birgcok
program kullanilabilmektedir. Uzun siireli 1sitma ¢evrimlerinin sonug¢larmin simiilasyon
ortaminda yaratilabilmesi saglanabilir [32]. Aym1 zamanda, farkli yalitim malzemeleri
iceren kablolar bu sayede kiyaslanabilir. Hamdan, dort farkli malzeme {izerinde
gerceklestirdigi 1sitma ¢evrimini detayl bir sekilde incelemis ve termal ¢evrim kosullar
altinda arayiiz giivenilirligini degerlendiren gelismis bir analiz sunmaktadir [33]. Ayrica
karmagik sistemlerin temel bir ¢oziimiinii sunan Yanpeng ve arkadaslari, 12 katmanlh
modelini 6 katmanla sadelestirerek, %0,13 hata oranina sahip bir simiilasyon
gerceklestirmistir. Isitma ¢evrimlerinin yalitim i¢i sicaklik gradyanina etkisi incelenmis
olup, bu analiz karmagsik kablo yapilar1 i¢in hizli ve dogru termal analiz imkani

sunmustur [34].

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, TSE K 204 kriterlerine uygun olarak {iretilmis olan 1x400/35
mm? kesitli NA2XSY tipi 20,3/35(42) kV’luk orta gerilim kablosunun uzun siireli 1s1l
performansini analiz etmektir. Bu kapsamda, standartlara uygun sekilde uygulanan
1sitma ¢evrimi yaslandirma testinin yam sira, ayni1 kablo numunesine ilave bir 1sitma
cevrim seti daha uygulanarak yaslandirmanin etkileri derinlemesine incelenmistir.
Yaglandirma cevrimleri Oncesinde kabloya cesitli mekanik testler (¢ekme-kopma,
bliziilme, sogukta darbe vb.) uygulanmis, yaslandirma ¢evrimlerinin Oncesinde ve
sonrasinda gerceklestirilen elektriksel testler (kismi bosalma, tand, kivilcim, direng
Ol¢timii) ile kablo izolasyonundaki degisimler izlenmistir. Ayrica, 1sitma g¢evrimi
simiilasyon modelinden elde edilen sonuglar ile deneysel Olglim verileri
karsilastirilmistir. Bu dogrultuda c¢alismanin amaci, kablo izolasyon sisteminin uzun
vadeli glivenilirligini degerlendirmek, ilave yaslandirmanin etkilerini ortaya koymak ve

sayisal modelleme ile deneysel sonuglar arasinda bir korelasyon kurmaktir.

1.3. Orijinal Katki

Bu tez calismasi, literatlirde siklikla uygulanan tek setlik 1sitma ¢evrimi yaslandirma

testlerinin Otesine gecerek, ayni kablo numunesine art arda iki set 1sitma ¢evrimi



uygulanmastyla 6zgiin bir yaklagim sunmaktadir. Her bir yaslandirma seti dncesinde ve
sonrasinda ayr1 ayri1 gerceklestirilen tand ve kismi bosalma testleri ile kablo
izolasyonunun bozulma diizeyi izlenmistir. Ayrica, laboratuvar ortaminda elde edilen
sicaklik verileri ile SEY simiilasyonlar1 yapilan c¢oklu fiziksel modelden elde edilen
sonuglar karsilagtirilarak, simiilasyonlarin ger¢ek ortam kosullarini ne derece yansittigi
analiz edilmistir. Bu kapsamda, ¢alismanin 6zgiin katkisi, hem yaslandirma siire¢lerinin
kablo performansi iizerindeki kiimiilatif etkilerinin degerlendirilmesi hem de deneysel

ve sayisal yontemlerin biitiinlestirilmesiyle kapsamli bir inceleme sunulmasidir.






2. ORTA GERILIM KABLOLARINI YASLANDIRMA YONTEMLERI

Elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan kablolar, uzun yillar boyunca ¢esitli ¢evresel ve
isletme kaynakli streslere maruz kalmakta ve bu durum, yalitim malzemelerinde
zamanla fiziksel, kimyasal ve elektriksel bozulmalara neden olmaktadir. OG kablolarin
giivenilirligini ve hizmet Omriinii belirleyebilmek i¢in, bu bozulmalarin malzeme
tizerindeki etkilerinin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir. Bu amagla, laboratuvar
ortaminda yapilan yaslandirma testleri, gercek servis kosullarimi hizlandirilmis
yontemlerle taklit ederek kablolarin performansint degerlendirmeye olanak
tanimaktadir. Bu boliimde, yaslandirma testlerinin temel amacglar1 ve uygulama

prensipleri ele alinmastir.

2.1. Yaslandirmanin Amaci

Yaslandirma testlerinin temel amaci, malzemede normal isletme kosullarinda yillar
icerisinde gerceklesebilecek bozulma siireglerini, hizlandirilmis kosullar altinda kisa
sirede meydana gelmesini saglayarak kablonun Omriinii tahmin etmek ve bu
yaslandirma kosullarinda olusabilecek sorunlar1 gézlemlemektir. Bu yaklasimla, normal
sartlarda yillarca siirecek bozulmalar hizlandirilmis testler araciligiyla giinler veya

haftalar i¢inde elde edilebilmektedir.

Yaslandirma testleri, yalnmizca kablolarin belirli ¢evresel ve elektriksel kosullara
dayanikliligin1 degerlendirmekle kalmayip, ayn1 zamanda endiistriyel agidan ¢ok yonlii
faydalar da sunar. Bu testler, kablo yalitim sistemlerinin uzun vadeli performansinin
analiz edilmesi ve kalite giivencesinin saglanmasi agisindan kritik bir role sahiptir.
Ozellikle farkli yalitim malzemeleri ve formiilasyonlarinin dayanmim diizeylerinin
karsilastirilmasi igin bir zemin olusturur. Ornegin, XLPE yalitimh iki farkli kablonun
farkli sicakliklarda ve farkli 1sitma ¢evrim sayilarinda yaglandirmaya tabi tutulmasi, bu
malzemelerin beklenen dmiirleri acisindan karsilagtirilmasina olanak tanir. Elde edilen
test sonuclari, kablolarin kullanim 6mrii boyunca giivenli bir sekilde isletilebilme
durumunu degerlendirmeyi, ilgili standartlara uygunlugunu dogrulamay1 ve yeni iriin

gelistirme siireglerine girdi olusturmay1 saglamaktadir. Buna ek olarak, yaslandirma



testleri olas1 ariza nedenlerinin belirlenmesine ve kapsamli bir kalite kontrol siirecinin

yiirtitiilmesine de yardimecr olur.

Yaglandirma siirecinin kablo {izerindeki etkilerini daha somut bi¢imde ifade edebilmek
adina Sekil 2.1°de, yalitkan malzemenin bozulma mekanizmasinin ilerleyisi bir akis
diyagrami ile gosterilmistir. Bu gorsel, yaslandirma siireciyle baslayan, ardindan
malzeme iizerinde olusan mikro bozulmalara ve nihayetinde elektriksel stresin artisiyla

birlikte kablonun Omrinin kisalmasina kadar uzanan bir bozulma zincirini

betimlemektedir.
MALZEME MIKRO
YASLANDIRMA, "| BOZULMASI "l KUSURLAR
A\ 4
OMUR e ELEKTRIKSEL | _ YALITIMIN
AZALMASI | STRES ARTISI | ZAYIFLAMASI

Sekil 2.1. Yaslandirma siireci sonucunda malzeme bozulma mekanizmasi

Yaslandirma siirecinin kablo yaliim malzemeleri iizerindeki etkileri yalnizca bir
parametreye bagl degildir; aksine, termal, mekanik, kimyasal ve elektriksel etkenlerin
zamanla birikimli etkisi sonucu ortaya ¢ikan ¢ok katmanli bir bozulma siireci s6z
konusudur. Bu nedenle, yaslandirma testleri yalnizca belirli bir 6zelligin degisimi yerine
farkli parametrelerin degisimlerinin birbirini tetikleyerek malzeme biitiinliiglinii nasil
etkiledigini anlamay1 amaglar. Ozellikle 1s1tma c¢evrimi gibi tekrarlanan termal stresler,
mikro dlgekte yapisal gevsemelere ve ¢atlak olusumlarina zemin hazirlayarak, zamanla
elektriksel ozelliklerde geriye doniisii olmayan kayiplara yol acabilir. Bu tiir kapsamli
degerlendirmeler sayesinde, kablolarin gercek servis kosullarindaki davraniglarina daha

yakin sonugclar elde edilebilmektedir.

Bu kapsamda kullanilan yaslandirma testleri, malzeme davranisini farkli stres kosullar
altinda degerlendirmek {izere ¢esitlendirilmistir. Termal yaslandirma testinde, malzeme
belirli bir siire yiiksek sicaklik ortaminda tutularak i1sinin neden oldugu bozulma
siirecleri hizlandirilir. Elektriksel yaslandirmada ise yalitim malzemesine yiiksek

gerilim uygulanarak elektriksel stresin malzeme {izerindeki uzun vadeli etkileri
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incelenir. UV (Ultraviyole) yaslandirma testinde, malzeme yogun ultraviyole 1s18a

maruz birakilarak gilines 15181 kaynakli fotooksidatif bozulmanin olugmasi saglanir.

Yaslandirma testlerinin ¢esitliligi, ger¢ek servis kosullarini laboratuvarda daha gercekei
bir sekilde temsil etme olanagi tanir. Elde edilen veriler kablolarin uzun dénem
davranigini giivenilir bigimde yansitir ve 0miir tahminlerinin dogrulugunu artirir. Nihai
olarak, bu bulgulara dayanarak daha giivenilir ve dayanikli kablo sistemleri
tasarlanabilmektedir. Boylece enerji dagitiminda uzun vadeli gilivenlik ve verimlilik

saglanabilmektedir.

2.2. Yaslandirma Yontemleri

Yaslandirma testleri, gii¢c kablolarinin gergek isletme kosullarina en yakin sonuglar1 elde
etmek amaciyla farkli yontemlerle uygulanmaktadir. Bu testler, farkli yaslandirma
tipleri araciligiyla belirli stres faktorlerini one ¢ikararak, malzeme davranisini g¢esitli
acilardan degerlendirmeye olanak tanir. Her bir yaslandirma yontemi, belirli bir
parametrenin veya birka¢ durumun etkisini izlemeye olanak tanirken, ayni zamanda
malzeme tizerinde olusturdugu bozucu etkilerin nasil basladigini ve zamanla nasil
ilerledigini detayli sekilde analiz etmeye yardimci olur. Boylece hem tekil streslerin
hem de ¢oklu stres kosullarinin olusturdugu birlesik etkilerin, yalitim malzemelerinin
performansi iizerindeki rolii daha kapsamli bir bi¢imde ortaya konulabilir. Asagida OG
kablolar1 bagta olmak iizere gii¢ kablolar1 i¢in gerceklestirilen yaslandirma yontemleri

teknik ve uygulama yonleriyle agiklanmastir.

2.2.1. Yiiksek gerilimle elektriksel yaslandirma

Elektriksel yaslandirmada, kablonun yalitim sistemine siirekli veya tekrarli yiiksek
gerilim uygulanarak zamanla olusabilecek dielektrik bozulmalarin goézlemlenmesi
amaglanmaktadir. Bu yontem, Ozellikle orta ve yiiksek gerilim seviyesindeki giic
kablolar1 i¢in kritik Oneme sahiptir; zira uzun stireli elektriksel stres, yalitim
malzemesinin dielektrik dayanimini zayiflatarak kismi bosalma, elektriksel agaclanma
gibi arizalara neden olabilmektedir. Bu yaslandirma siirecinde; tand, kismi bosalma
degeri, darbe gerilimi ve kismi bosalma baslangic gerilimi gibi parametrelerdeki
degisimler izlenmektedir. Ozellikle kismi bosalma, yalitim icindeki zayif noktalari

hedef alir ve uzun vadede kablonun delinmesine kadar ilerleyebilir [35].
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HD 620 ve IEEE 1407 gibi elektriksel yaslandirma testi i¢eren standartlarda belirtilen
gerilim degerleri dogrultusunda, test siiresince standarda uygun seviyede bir gerilim
verilmektedir. Bu gerilim diizeyi sabit bir sicaklik altinda uzun siire boyunca siirdiirtiliir.
Test siiresi, yalitimin dayanimina gore saatler veya giinler siirebilir. Siire¢ boyunca
yaliimin i¢ yapisinda olusabilecek bozulmalar takip edilir. Eger bu siirecte kablonun
yalitimi bozulursa (6rnegin delinme olusursa), bu durumda kablonun testten gecemedigi

ve standardin 6n gordiigii test gerilim seviyelerine dayanamadigi anlagilmaktadir.

Bir diger elektriksel yaslandirma deneyi ise darbe gerilimi ile yaslandirmadir.
Elektriksel izolasyon sistemlerinin 6zellikle yildirnm darbesi gibi yiiksek gerilim
darbelerine maruz kaldiginda gosterecegi  davramisi  laboratuvar  ortaminda
gerceklestirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu yaglandirma tiiriinde, kablo
numunelerine test standardinin uygun gordiigli slire boyunca tekrarli olarak yiiksek
genlikli darbe gerilimleri uygulanir. Genellikle 1,2/50 us zaman karakteristigine sahip
yildirim darbe gerilimleri tercih edilir. Bu darbe formu, yildirimin izolasyon iizerinde
olusturdugu kisa stireli ve yiiksek enerjili elektriksel zorlanmalar1 temsil eder.
Uygulanan bu yiiksek gerilim darbeleri, kablonun izolasyon yapisinda kismi elektriksel
stres bolgeleri olusturarak, elektriksel agaglanma, mikroskobik catlaklar ve kismi

bosalma gibi bozulmalarin daha kisa siirede gelismesine neden olur [36].

Testin sonucunda, malzemenin dielektrik kayiplari, desarj seviyeleri ve genel bozulma
egilimleri analiz edilerek kablonun servis omrii hakkinda ongoriilerde bulunulabilir.
Elektriksel yaslandirma, sahadaki gercek kosullart1 dogrudan meydana getirebilmesi
bakimindan, tanilayici bakim stratejileri ve kalite gilivence uygulamalar icin bilgiler

teskil etmektedir.

2.2.2. Ultraviyole (UV) uygulamasiyla yaslandirma

UV yaslandirma testi, uzun siireli giines 1s18ina maruz kalan kablolarin UV 1sinimi1
etkisiyle karsilastiklar1 yapisal ve fiziksel degisimleri degerlendirmek amaciyla
uygulanmaktadir. Bu test yontemi, Ozellikle dis ortamlarda kullanilan kablolarin
cevresel dayaniminin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. TS EN 50618
standardina gore iiretilen fotovoltaik (solar) kablolar ile TS EN 50620 standardina
uygun olarak imal edilen elektrikli ara¢ sarj kablolari, bu test kapsama giren baslica

kablo iiriin gruplaridir.
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UV yaslandirma testleri, uygun test kabinlerinde gerceklestirilmelidir. Yaslandirma testi
sayesinde, bu kablolarin dig kilif malzemelerinin 1sinim etkisiyle zaman igerisinde
gosterdigi performans kayiplari, catlama, sertlesme veya renk degisimi gibi
olumsuzluklar belirlenerek, iirlinlerin uzun vadeli dayanimi hakkinda bilgi
edinilmektedir. UV 1sinlar1 polimer zincirlerinde bag kopmalarina, fotooksidatif
bozunmalara ve karbonil gibi oksijenli gruplarin olusumuna neden olur. Uzun siireli UV
maruziyeti sonucunda yiizey catlamalar1 ve dielektrik 6zelliklerde kayiplar meydana
gelebilir. Bu tiir testler, 6zellikle dis ortama agik enerji kablolarinin malzeme se¢imi ve

UV stabilizasyon katkilarinin etkinligini belirlemek i¢in 6nemlidir [37].

2.2.3. Isll yaslandirma

Isil yaslandirma testi, gii¢ kablolar1 iizerinde gerceklestirilen temel yaslandirma
prosediirlerinden biridir. Bu test, yalnizca 1siya maruz birakilan bir kablonun zaman
icerisindeki elektriksel ve mekanik performans degisimini degerlendirmek amaciyla
uygulanmaktadir. Numuneler, belirli sicakliklarda ve siirelerde yaslandirilarak test

edilir.

Bu yaslandirma testinin temel amaci; kablonun 1s1l etkilere kars1 fiziksel dayanimini
belirlemek ve bu etkiler sonucunda kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
degisimleri analiz etmektir. Yaslandirma islemi, kablonun tamami iizerinde veya

yalnizca kilif ve izolasyon malzemesi iizerinde gerceklestirilebilir.

TS EN 60811-501 standardinda belirtildigi iizere, kablo ve izolasyon ¢apina gore uygun
olacak sekilde halter veya tiip bigimli numune kullanilmalidir. Yaslandirma testi, TS EN
60811-401 standardina gore, numunelerin dogal veya zorlanmis hava akimi saglayan bir
hava etiiviinde yaslandirilmasi esasina dayanir. Bu etiiv ortaminda hava, numunelerin
ylizeyine temas edecek sekilde alttan girerek etiiviin iist kismindan disart ¢ikmalidir.
Testin gergeklestirildigi etiiv igerisinde bir istisna haricinde fan bulundurulmamalidir.
Kaucuk malzemelerin testlerinde fan kullanilabilir ancak teyit amagli veya hatali test
sonucu siiphesi durumunda fansiz bir ortam tercih edilmelidir. Etiiv icerisinde yer alan
numunelerin hacmi, etiiv hacminin %2’sinden fazlasin1 kaplamamalidir. Yerlestirilen
numuneler birbiriyle temas etmemeli, olabildigince etiiviin merkezinde birbirlerine

yakin konumlandirilarak asilmalidir.
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Termal yaslanma siireci boyunca, polimer yapida zincir kesilmeleri, ¢apraz baglarda
zayiflama, kristallik artis1 ve renk degisimleri gdzlemlenir. Ozellikle XLPE izolasyon
malzemesinin yaslandirilma testinde uygulanan sicaklik degeri arttik¢a fiziksel
bozulma hizlanir. Bu da sicaklik artisinin dogrudan Omiir iizerinde ne OSlgiide etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Farkli malzemelerle yapilan analizler, termal olarak

stabil polimerlerin daha uzun 6miirlii oldugunu gdstermistir [38].

Yaslandirma sonrasinda elde edilen ¢ekme dayanimi ve kopmada uzama degerleri,
yaslandirilmamis numunelerle karsilastirilarak yiizdesel degisim hesaplanmalidir.
Yaslandirma 6ncesi ve sonrasi i¢in ¢ekme kopma testleri arka arkaya yapilmalidir.
Ulasilan sonuglar, standartta belirtilen limitlere uygun olmalidir. Ayrica, numuneler
yaslandirma testinden sonra, ortam sicakliginda ve dogrudan giines 1s18indan korunmus
bir sekilde muhafaza edilmeleri 6nem arz etmektedir. Bu muhafaza islemi i¢in siklikla
desikator kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de yaslandirma 6ncesi ve sonrast OG kablosunda

yer alan XLPE izolasyon malzemenin goriinlimiiniin degisimi verilmistir.

(b)

Sekil 2.2. XLPE numune; a) Yaslandirma 6ncesi, b) Yaslandirma sonrasi

Termal dayanim testi ise daha kapsamli bir dmiir tahmin yontemidir. TS IEC 60216
standardina dayali bu testte, malzeme farkli sicakliklarda yaslandirilir ve bu
sicakliklarda testin sona erdigi ana kadar gecen siireler belirlenir. Standart geregi en az
tic adet sicaklik belirlenmelidir. Bu sicakliklar arsinda en fazla 25 °K sicaklik farki
bulunmalidir. Her sicaklik i¢in bir bitis noktasi vardir. Bu nokta, kablo ¢esitlerine gore
degisiklik gostermekte olup, genellikle uzama degerinin %50°si olan nokta secilir.
Testler tamamlanip siireler tayin edildikten sonra, Arrhenius grafigi kullanilarak 6miir

tahmini gergeklestirilir. Solar kablolar basta olmak {izere XLPE izoleli kablolara da
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siklikla uygulanan bu testte istenen sicaklik degerinde kablonun servis Omrii ya da
20000 saatlik ¢alisma Omriinde dayanabilecegi °C cinsinden sicaklik degeri tayin

edilebilir. Bu sicaklik degeri sicaklik indeksi olarak da adlandirilir [39].

2.2.4. Isitma ¢evrimiyle yaslandirma

Isitma ¢evrimi, OG kablolarinda kullanilan yalitim sistemlerinin termal genlesme ve
daralma etkilerine kars1 yapisal biitiinliigiinii ve elektriksel 6zelliklerini degerlendirmek
amaciyla uygulanan 6nemli bir testtir. Bu test, temel olarak sicaklik degisimlerine karsi
dayanikliligimi ve davramigini degerlendirmek amaciyla yapilir. Ayni zamanda, test
numunesini diizenli periyotlarla 1sitip sogutarak yapisal dayanimi, belirli sicakliklardaki
elektrik iletiminin devamliligi ve kablo basliklari, ek yerleri ve baglant1 noktalar1 gibi
1s11 zorlanmalara maruz kalan kritik bolgelerin davranisini analiz etmek igin
gerceklestirilir. Test siiresince uygulanacak olan akim kabloya bir giic kaynagi
lizerinden direkt olarak baglanti kurularak verilmemektedir. Indiiksiyon bobinleri
araciligiyla indiiksiyonla 1sitma prensibiyle yiiklenen kablo, {izerinde olusan sicakligi
daha homojen hale getirir ve numune boyunca maksimum iletken sicakligimin her
noktada birbirine ¢ok daha yakin olmasini saglar. Ayrica, kabloya direkt olarak gerilim
uygulamak i¢in bir sistem kurulursa, gerilim diizeyi ve gii¢ ihtiyaci dikkate alindiginda
daha maliyetli bir sisteme ihtiya¢ duyulacagi i¢in indiiksiyon bobini kullanilmaktadir.
Deneyin amaci, kablolarin servis kosullarindaki termal yiliklemelere ne derece dayanikl
oldugunun laboratuvar ortaminda olusturulan test diizeniyle incelenip, uzun vadeli

giivenilirlikleri hakkinda 6ngorii saglamaktir.

Bu test yontemi, TS TEC 60502-2 standardinda ve TSE K 204 kriterinde agikca
tanimlanmistir ve tip testleri kapsaminda degerlendirilir. Bu yontem i¢in olusturulan
deney sisteminde, gii¢ kablosunda isletme sicakliginin belirli bir seviyede asilmasini
saglayacak akim tagima kapasitesinin {izerinde bir akim degerinin olusmasi
saglanmalidir. Ug¢ damarli OG kablolarda akim her damardan gegecek sekilde
ayarlanmalidir. lgili standarda gore uygulanan akim ile iletkenin sicakligi normal
sartlarda en yiiksek calisma sicakligiin yaklasik 5-10 °C iizerine ¢ikarilir. Ornegin,
XLPE yalitkanli bir OG kablosu i¢in bu sicaklik 95-100 °C araliginda secilmelidir.
Ciinkii bu tiir kablolar i¢in normal sartlarda en yiiksek ¢alisma sicakligi 90 °C olmakla
birlikte, kisa devre aninda dayanabilecegi maksimum sicaklik ise 250 °C olarak

belirtilmistir.
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Test numunesi, dogal zemin lizerine serilmis halde, ¢evrimsel olarak belirli 1sitma ve

sogutma fazlarina maruz birakilir. Her bir ¢gevrim, {i¢ temel asamadan olusur:

1. Isitma Siiresi: Iletken sicakligi hedeflenen seviyeye kadar yiikseltilir. En az 2 saat

stirmelidir.
2. Bekleme Siiresi: Istenilen sicaklik seviyesinde bekletilen siiredir.

3. Sogutma Siiresi: Numune, dogal ortam kosullarinda en az 3 saat siireyle sogumaya

birakilir.

Her cevrim yaklasik 8 saatlik bir siireci kapsar ve bu g¢evrim toplamda 20 kez

tekrarlanir. Bu siireler ve ¢evrim sayilari standart tarafindan belirlenmistir.

Sekil 2.3’te gosterilen bu ¢evrim {i¢ ana fazdan olusur: Isitma siiresi, bekleme siiresi

(maksimum sicaklikta sabit tutma) ve soguma siiresi.

Sicaklik/ °C

BEKLEME SURES|

SOGUTMA SURESI

t
|
I
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
ISITMA SURESI |
I

Zaman/ saat

Sekil 2.3. Isitma ¢evrimi i¢in bir dongii gosterimi

Test sirasinda kablonun gerek mekanik stabilitesi gerekse dielektrik biitiinliigii stirekli
izlenir. Isitma ¢evrimleri boyunca herhangi bir arizalanma, deformasyon ya da kilif ve

yalitim katmanlarinda ¢atlama tespit edilmemelidir. Aksi takdirde, bu durum kablonun

testten gecemedigini gosterir.

Bu deneyin basariyla tamamlanmasi, kablonun oOngoériilen servis siiresi boyunca
karsilasacagi termal streslere karsi yeterli yapisal biitlinliik ve giivenilirlik sundugunun
bir gostergesidir. Bu nedenle, termal ¢evrim testi, 6zellikle sehir sebekelerinde, sanayi

tesislerinde ve yer alti dagitim sistemlerinde kullanilan OG kablolariin kalifikasyonu

icin vazge¢ilmez bir aragtir.
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3. ORTA GERILIM KABLOLARINA UYGULANAN TESTLER

OG kablolar1 enerji dagitim sebekeleri basta olmak {izere, enerji liretim tesisleri, sanayi
tesisleri, demir yollari, denizalt1 ve yer alt1 enerji iletim hatlar1 gibi bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu kablolar, {irlin kalitesini ve performansini degerlendirmek
amaciyla IEC, EN, ISO, UL, VDE ve NF gibi uluslararasi test standartlarina uygun

olarak cesitli testlerle incelenmektedir.

OG kablolarmin fiziksel dayanim o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla uygulanan
mekanik testler; ¢ekme, biikiilme ve darbe gibi dis etkenlere karsi gosterilen mekanik
direnci 6lgmeye yoneliktir. Bu testler, kablonun kurulum, tasima ve isletme siireclerinde
karsilagabilecegi mekanik zorlanmalara karsi dayanikliligmmi degerlendirmeye olanak

tanir.

Kablonun elektriksel iletkenliginin ve yalitiminin giivenli ve verimli bir sekilde saglanip
saglanmadigimi belirlemek iizere ise ¢esitli elektriksel testler uygulanmaktadir. Bu
testler arasinda iletkenlik (direng) Ol¢iimleri, dielektrik dayanim testi, kismi bosalma
Ol¢timleri ve tand testleri yer almaktadir. Bu deneyler, kablonun izolasyon performansi

ve igletme giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

OG kablolarinin ¢evresel ve kimyasal etkilere karst uzun siireli dayanimi
degerlendirmek amaciyla farkli yaslandirma testleri de uygulanmaktadir. Ozellikle alev
yayillimma karsi dayanim (yanmazlik) testleri, en yaygin kullanilan c¢evresel
testlerdendir. Bununla birlikte, UV 1smimma dayanim, yag dayanimi, kimyasal
etkenlere kars1 direng ve radyasyon dayanimi gibi testler; kablonun zorlu ¢evre kosullar
altindaki performansin1 ve hizmet Omriini O6ngdérmeye yoOnelik Onemli veriler

saglamaktadir.

3.1. Mekanik Testler

Hava durumu ve mevsimsel kosullar, OG kablolarinin performansi iizerinde dogrudan
etkili olan ¢evresel faktorler arasinda yer almaktadir. Bu kablolar, Afrika gibi yiiksek
sicakliklarin  yasandigr cografyalarda ve Rusya gibi asir1 sofuk iklimlerde

kullanilabilmektedir. Bu nedenle kablolarin farkli iklim kosullarina karsi dayaniklilik
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gostermesi ve gevresel degiskenlere uyum saglayabilmesi, sistemin genel giivenilirligini

ve performans dmriinii artirmak agisindan kritik bir gerekliliktir [40].

Kablolar, iiretimden baslayan, tasima, kurulum ve kullanma asamalarinda devam eden
cesitli mekanik etkilere maruz kalmaktadir. Bu siiregcler boyunca kablolarin fiziksel
darbelere, cekme kuvvetlerine ve biikiilmelere dayanikli olmasi beklenmektedir. Ancak,
cevresel faktorler ve mekanik kuvvetler zamanla yalitimda veya dis kilifta bozulmalara
neden olabilmektedir [41]. Bu tiir bozulmalar, kablonun mekanik dayanimini
zayiflatarak c¢atlak olusumu, yiizey kirilmalari, renk degisimleri ve esneklik kaybi gibi

fiziksel deformasyonlara yol agmaktadir.

Mekanik bozulmalar1 degerlendirmek ve bahsi gecen durumlar altinda kaldiginda
kablonun hasar goriip gérmeyecegine dair kestirimde bulunmak adina bir dizi mekanik
test uygulanmaktadir. TS IEC 60811-500 serisi basta olmak tizere ASTM D638, ATSM
D882 ve ISO 527-1 gibi bir¢ok uluslararasi standart bu mekanik testleri icermektir. Bu
tez ¢alismasinda, TS IEC 60811-500 serisi baz alinarak ilgili mekanik testler yapilmis
ve ulasilan sonuglar analiz edilmistir. Gergeklestirilen testler ve ele alinan kosullar

asagida detayl bir bicimde aktarilmaktadir.

Biiziilme deneyi; kablo izolasyonunun yiiksek sicaklikta 1si1l kararlilik ve boyutsal
stabilitesini 6lgmek amaciyla yapilmaktadir. Deney Oncesinde, numune dis kilifindan
ayrilarak, sadece izolasyon kismi birakilmaktadir. TS EN 60811-502 standardina uygun
olarak gerceklestirilen testte numune boyunun 300mm olmasi1 gerekmektedir. Numune
boyutlar1 kablo gesitliligine gore degismektedir. Her iki ugtan 2-5 mm bosluk kalacak
sekilde 200+5 mm bir uzunluk isaretlenmelidir. Daha sonra, etiivde ilgili standardin
belirtmis oldugu sicaklikta ve siirede numune bekletilmelidir. Etiivden ¢ikartilan
numunede ¢izili olan isaretler arasindaki mesafe tekrardan olciilmeli ve ilk Ol¢iim ile
arasindaki degisim orani %4’ten daha az olmasi durumunda test basarili kabul

edilmelidir.

Biiziilme deneyinde oldugu gibi kablonun diisiik sicaklarda dayanimini gosteren bir
diger test ise sogukta darbe testidir. Bu test TS EN 60811-506 standardina uygun olacak
sekilde gergeklestirilmektedir. Uzunlugu en az 150 mm olan kablo numunesi uygun test
aparatina yerlestirilir. (-1543) °C sicaklikta 16 saat boyunca numune bekletilmelidir.

Daha sonrasinda 100 mm yiikseklikten, dis ¢apa uygun olan agirliktaki c¢ekic
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numunenin iizerine birakilir. Test sonucunda kilif ylizeyinde herhangi bir catlama veya

deformasyon yaganmamasi gerekmektedir.

Yiiksek sicaklikta basing testi icin TS EN 60811-508 standardi uygulanmaktadir.
Standarda uygun olarak ayarlanan numune ve agirliklar, istenen siire ve sicaklikta etiiv
igcerisinde birakilir. Test sonunda numunenin yiizeyinde olusan g¢entik Sl¢iiliir. Azami

centik oran1 %50’dir.

Sogukta uzama testi, sicak c¢ekme, c¢ekme-kopma, yaslandirma ve komple kablo
yaslandirma testlerinde; halter (papyon) veya tiip bi¢cimli numuneler kullanilmalidir.
Kullanilacak numune sekli, kablonun yapisina ve izolasyonun capina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu tez kapsaminda, TS EN 60811-501 standardinda

tanimlanan ve Sekil 3.1°de gosterilen halter tipindeki numune tercih edilmistir.
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Sekil 3.1. TS EN 60811-501°de yer alan halter tipi numune

Sogukta uzama testi, TS EN 60811-505 standardina uygun olarak (-15+2) °C sicaklikta
gerceklestirilmelidir. Kilifin 2 mm ve {izeri olmasi durumunda, kilif numunesinden
tiraglama (incelteme) islemi sonrasinda halter numune ¢ikartilmalidir. Test cihazi
aparatina yerlestirilen papyon numuneler istenilen sicaklikta ve slirede bekletildikten
sonra deney gercgeklestirilmektedir. En az ii¢ gecerli sonug elde edilmelidir. Elde edilen

her uzama degerinin %20’den fazla olmasi testin basari kriterdir.

TS EN 60811-507 standardina uygun olarak sicakta c¢ekme (Hot Set) deneyi
gerceklestirilir. Bu test i¢in kalinligr 0,8 mm ile 2 mm arasinda olan halter tipinde
numuneler hazirlanmalidir. Numunenin orta merkezinde Sekil 3.2°de goriildiigii lizere
20 mm’lik bir isaretleme yapilir. Test numunesi, uygun sicaklik ve belirlenmis yiik
altinda etiive yerlestirilir. 10 dakika boyunca yiik altinda etiivde duran numunenin

uzama orani %175’1 gegmemelidir. Yiik kesildikten sonra 5 dakika daha sicakliga
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maruz kalan numune oda sicakliginda bekletildikten sonra kalici uzamas: 6lgiiliir ve

uzama orani +%15°1 agmamalidir.

—~

20 mmyy

Sekil 3.2. Sicakta ¢ekme deneyi i¢in numune isaretleme

Cekme-kopma testi TS EN 60811-501 standardina gore gergeklestirilmelidir.
Hazirlanan halter numunelerin standardin istedigi uzama ve mukavemet degerlerini
karsilamas1 gerekmektedir. TS EN 60811-401 standardinda yer alan yaslandirma testi
icin hazirlanan halter numuneler istenilen sicaklikta ve siire boyunca 1siya maruz
birakildiktan sonra oda sicakliginda beklemeye alinir. Oda sicakligina gelen numunelere
cekme-kopma testi uygulanarak ilk degerleri ile kiyaslanmalidir. Yine ayni standartta
yer alan komple kablo yaslandirmasi i¢in bir par¢a tam halde olan kablo numunesi etiive
atilir. Istenen sicaklikta ve siirede etiivde kalan numune, yaslandirma islemi bittikten
sonra oda sicakliginda bekletilir. Oda sicakligina gelen yaslandirilmis kablo numunesi
kilifit ve izolesi ayrilarak uygun tipte numune hazirlanir. Hazirlanan numunelere ¢cekme-
kopma testi uygulanir ve ilk degerler ile kiyaslanir. Kiyaslama sonucu kablonun
standardinda yer alan mukavemet, uzama ve degisim degerlerini karsiladig: takdirde test

basaril1 kabul edilir.

Biikme deneyi ise diger mekanik testlerden daha farklidir. Biikme testi ayni numuneye
uygulanan sirali testlerin baglangicidir. Bilkme testi uygulanan numuneye sonrasinda,
kismi bosalma, tand, 1sitma cevrimi ve yildirim darbe gerilimi deneyleri uygulanir.
Standartta belirtilen uygun captaki silindir etrafinda biikme islemi gerceklestirilir.
Silindir capim1 hesaplamak i¢in TS IEC 60502-2 standardi ve TSE K 204 kriteri
kullanilir. Eger kablo, kursun kilif veya boylamasina uygulanmis iist liste bindirilmis bir

metal levha igeriyorsa;
25(d + e) + %5 (3.1)

20(d + e) + %5 (3.2)
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diger kablolar i¢in ise;
20(d +e) £ %5 (3.3)
15(d + e) £ %5 (3.4)

denklemleri kullanilir. Burada e (mm) kablo ¢apin1 ve d (mm) izolasyon c¢apini ifade
eder. Es. 3.1 ve Es. 3.3 tek damarli kablolar i¢in Es. 3.2 ve Es. 3.4 ise {ic damarli

kablolar i¢in uygulanir.

Bu dogrultuda gergeklestirilen mekanik testler, kablolarin fiziksel dayanimini kanitlar
nitelik tasirken giivenli ve kesintisiz bir enerji dagitimi saglamak icin elektriksel testler

ile birlikte degerlendirilmelidir.

3.2. Elektriksel Testler

Uretilen bir OG kablonun sadece mekanik testlerde basarili olmasi tek basima bir anlam
ifade etmemektedir. Ayn1 kablonun, giivenilirlik, giivenlik ve uzun Omiir agisindan,
elektriksel testlerle de belli bash kriterleri saglamasi gerekmektedir. Uretim hattinda
baslayan elektriksel testler kurulum sonrasi yapilan kabul testlerine kadar uzanabilen
kritik bir degerlendirme siirecidir. Yaslandirma islemi goren kablolarin sonrasinda
elektriksel testlere tabi tutulmasi nemli ortam, 1si1l stres, mekanik zorlanma gibi zorlu
sartlar altinda isletilebilecek olan kablonun giivenilirligini ve performans kriterlerine

gore kalitesini 6lgme adina 6nemlidir.

Izolasyonda meydana gelebilecek erken asama bozulmalari tespit etmek i¢in tand ve
kismi bosalma testleri dnemli analiz yontemlerindendir [42]. Bu testler, elektriksel
agaclanma, su agaclanmasi ve termal-mekanik gerilmeler nedeniyle olusabilecek
izolasyon kusurlarin1 6ngoriip, potansiyel sorunlarin 6niine gegmeye yardimci olabilir
[43]. IEEE 400 serisi, TS IEC 60502-2 ve TS EN 60228 gibi uluslararasi standartlar,
uygulanacak olan elektriksel testler hakkinda kabul kriterleri vermesinin yani sira, testin

yapilmasi gereken genel sartlar1 da icermektedir.

Kablonun yalitim siirekliligini degerlendirmek amaciyla yiiksek gerilimin kullanildig:
kivilcim testi, iiretim hatlarinda gergeklestirilir. Uretim siirecindeki izole, biikiim, 6rme
ve kihif gibi asamalarda yar1 mamuliin altinda iletken bir tabaka wvarsa (iletken,
konsantrik ekran, aliiminyum bant vb.) kivilcim testi yapilmalidir [44]. Test sirasinda,

iretim hattinda ilerleyen kablo yiizeyinde yiiksek gerilim uygulanirken, bir alt
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tabakadaki iletken topraklanmis konumda tutulmalidir. Eger yalittimda herhangi bir
kusur bulunursa, alt tabakadaki iletken ile kivilcim test cihazi i¢erisinde bulunan iletken
boncuklar alt tabakadaki iletken ile temas eder ve test cihazi uyari konumuna geger [45].
TS EN 62230 standardina uygun olarak gergeklestirilen bu testte uygulanacak olan

gerilim seviyesi standarda uygun olarak belirlenmelidir.

Elektriksel testlerin en temeli ve belki de en 6nemli olanlarindan biri direng testidir.
Kablonun gosterdigi direng, iletim ve dagitim hatlarinda giic kaybina ve gerilim
diisiimiine sebep olmaktadir. AC (alternatif akim) ve DC (dogru akim) olarak iki farkl
direng degeri dl¢iilebilmektedir. {letkenin DC direnci Es. 3.5 ile hesaplanmaktadir.

l
Rpc = Pi; 3-5)

Burada, p; (Q .mm?m) iletkenin 6zdirencini, / (m) iletken uzunlugunu ve s (mm?)

iletkenin kesit alanini tanimlar.

AC direng hesabr igin iki denklem bulunmaktadir. ki gii¢ ve akim degerinin &lgiilmesi
ile elde edilebilecek iken digeri ise kablo iletkeninin maruz kaldigi sicaklifa baglh

olarak degisen Ry4c direncidir. Bu degerler sirasiyla Es. 3.6 ve Es. 3.7 ile

hesaplanmaktadir.

3.6
Ry = 1—2 (3.6)
Ruc = R0l + azo.A¢] (3.7)

P (Watt) aktif giicii, / (A) hat akimini, R,y (Q) 20 °C’deki direnci, a,, (1/°C) 1s1
katsayisini ve A, (°C) 6lglim sicakligi ile 20°C arasindaki fark: belirtir.

AC gerilim altinda, deri etkisi frekansla dogru orantili olarak artar. Frekans arttikga,
iletkenden ge¢mekte olan akim yogunlugu merkezden disa dogru kayar ve iletkenin
ylizeyinde yogunlagir. Deri etkisi olarak adlandirilan bu durum, elektriksel olarak
kullanilan iletken kesitinin azalmasina ve bunun sonucu olarak da direncin artmasina
sebep olmaktadir. Kullanilacak olan iletkenin ¢ok telli (biikiilii veya esnek iletken)
olmasi1 deri etkisini azaltmaktadir. Ayrica, paralel ve yakin yerlestirilen kablolarda,
iletkenlerin manyetik alanlarinin birbirini etkilemesi sonucu yakinlik etkisi de

olusmaktadir.
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TS EN 60228 standardina gore {iretilen iletken ve konsantrik ekranin, direngleri
olgiilmeli ve standart gerekliligini karsilamalidir. Iletken direnci, kablonun iletkeni
lizerinden gecen akima karsit gosterdigi direnci vermektedir [46]. Konsantrik ekran,
kablo damarlarint hem mekanik hasardan hem de harici elektromanyetik parazitten
korumaya yarar. Ayrica ariza durumlarinda kisa devre akimini giivenli sekilde topraga
iletmek, gerilim dengesini saglamak ve koruma topraklamasini yapmak gibi 6zellikleri
de vardir. Konsantrik ekran direncinin 0lgiilmesi, ekran biitiinligli ve etkinligi

degerlendirmek adina bilgi verir.

Kablolar i¢in &nemli olan hususlardan birisi de kismi bosalmadir. izolasyon
malzemesinde bulunan mikroskobik ol¢ekteki kusurlar nedeniyle ortaya c¢ikan, tam
bosalmaya donlismeyen bolgesel bosalmalar, kismi bosalma olarak adlandirilir. Hava
bosluklari, catlaklar, nem veya yabanci maddeler vb. kusurlar, kablo uygulanan gerilim
altinda iken lokal olarak yogunlasan yiiksek genlikli elektrik alan olusturur. Gergeklesen
bu bosalmalar izolasyonun tiimiinii devreye sokmadan yalnizca belli bir bolgesinde
gerceklesir. Bunlar izolasyon igerisinde genel dayanimi etkilemeden dnce, malzeme
icerisinde zamanla kismi hasarlara yol agar [47]. Ayrica, iiretim esnasinda ekstriider
makinesi sicakliginin diisiik olmasi, erimeyen veya yabanci hammadde i¢ermesi ile ani
sogumadan kaynakl1 izolasyonda dallanma meydana gelmesi de kismi bosalmaya neden

olmaktadir.

Kismi bosalma, yliksek gerilim altinda ortaya c¢ikarak, hava boslugu icindeki gazin
iyonizasyonuna sebep olur ve bu durum kisa ve yliksek frekansli sinyaller ile 6l¢iilebilir.
Olgiimde elde edilen degerler, bosalma sirasinda serbest kalan elektrik yiikiinii temsil

eder ve yaygin olarak goriintir yiik olarak adlandirilir.

Kismi bosalma Ol¢limleri, izolasyon malzemesinde zamanla meydana gelen
mikroskobik hasarlarin erken evrede tespit edilmesine olanak tanir. Bu erken uyari,
sistem operatorlerinin potansiyel ariza risklerini 6ngorebilmesini ve gerekli Onleyici
bakim faaliyetlerini zamaninda gergeklestirebilmesini saglar. Hem laboratuvar
ortaminda hem de saha kosullarinda uygulanan kismi bosalma testleri, kablo
sistemlerinin giivenilirliginin saglanmasi, kablo 6mriiniin kisalmasinin énlenmesi ve ani

arizalarin 6niine gecilebilmesi agisindan son derece kritik bir 6neme sahiptir.

TS IEC 60885-3 standardina gore yapilan kismi bosalma testlerinde, kablonun

izolasyon dayanimi ve mevcut kusurlarin durumu belirli bir test prosediirii ¢ergevesinde
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titizlikle incelenir. Teste baslanirken, kabloya nominal gerilimin iki katt (2*Uo)
biiyiikliigiinde bir gerilim uygulanir ve bu yiiksek gerilim yaklasik 10 saniye boyunca
sabit tutulur. Bu asama, izolasyonun yiiksek gerilim altindaki genel davranisini ve olasi
bosalma egilimlerini ortaya ¢ikarmak igin kritik bir 6neme sahiptir. Ardindan,
uygulanan gerilim kademeli olarak azaltilarak yaklasik 1,73*Uo seviyesine indirilir. Bu
1,73 katsayisi, yaklasik olarak V3 degerine denk gelmekte olup, faz-nétr geriliminin hat
gerilimine doniistliriilmesinde kullanilir. Bu doniisiim, test sonuglarinin saha kosullarina

daha uygun sekilde yorumlanmasini saglar.

TS IEC 60502-2 standardina ve TSE K 204 kriterine gore kismi bosalma testi hem tip
test hem de rutin test olarak yer almaktadir. Hassasiyet seviyesi olarak tip testte 5 pC ve

iistii, rutin testlerde ise 10 pC ve iistii istenmektedir.

Tand, kablo izolasyonundaki dielektrik kayiplar1 temsil eden ve izolasyonun genel
durumunu degerlendirmede kullanilan bir parametredir. Ideal bir kondansatér i¢in akim
ile gerilim arasindaki faz farki 90° olur. Ancak, izolasyon igerisindeki kayiplar (rezistif
bilesenin varligi) bu faz farkin1 azaltir. Tano, bu durumda ortaya ¢ikan faz kaymasinin
Ol¢iilmesiyle, rezistif akimin kapasitif akima orani olarak tanimlanir; yani tand=IR/IC
seklinde ifade edilir. Tand nin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan fazor diyagrami Sekil

3.3’te gosterilmistir.

|c |c+ IR

Sekil 3.3. Tan 6 fazdr diyagrami gosterimi

TS IEC 60502-2 standardina ve TSE K 204 kriterine uygun olarak tand testi igin,

komple kablo numunesi uygun yaslandirma yontemi kullanilarak yaslandirilir.
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Yaglandirma siirecinde tercih edilmesi gereken sicaklik degeri, kablonun en yiiksek
caligma sicakhigini 5-10 °C iizerinde olmahdir. Olgiim sirasinda uygulanan alternatif
gerilim en az 2 kV olmalidir. Elde edilecek tand degeri TS IEC 60502-2 igin 40*10*“ten
TSE K 204 icin ise 80*10*ten biiyiik olmamalidir.

3.3. Diger Testler

Kablolara yapilan bazi testler elektriksel veya mekanik test sinifina girmemektedir.
Isitma ¢evrimi buna verilebilecek en 6nemli 6rneklerden biridir. Yaslandirma yontemi
olan 1sitma ¢evrimi deneyine ek olarak 1s1l yaslandirma da 6rnek verilebilir. Elektriksel
ve mekanik test siifina girmeyen bir diger test ise, kablonun yanma performansinin
belirlendigi CPR (Construction Products Regulation- Insaat Uriinleri Y&netmeligi)
testidir. Bina i¢inde kalici olarak kullanilacak kablolarin yangina karsi davranisini
degerlendirmek amaciyla TS EN 50399 standardina uygun olarak gerceklestirilir. Bu
testte, kablolar dikey olarak monte edilmis merdiven iizerine yerlestirilir ve 6zel bir test
odasinda, sabit parametrelerde (Ornegin; 20.5 kW=%5 giicte) calisan propan-hava
yakiti kullanilarak alevle temas ettirilir. Testin temel amaci, kablonun dikey alev
yayilimi (Flame Spread-FS), toplam 1s1 salinim1 (Total Heat Release-THR) ve duman
tiretimi gibi parametreleri Olcerek, kablonun yangina dayanikliligini belirlemek ve

uygun CPR smifina yerlestirmektir [48].
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4. DENEYSEL KABLO YASLANDIRMA CALISMALARI VE OLCUMLER

Bu béliimde, test numunesi olarak segilen kablonun performansinin degerlendirilmesine
yonelik olarak yapilan yaslandirma ve dayanim testleri ele alinmistir. Ilk olarak,
numunenin yapisal ve boyutsal 6zellikleri detayli bigimde tanitilmis; malzeme tipi,
iletken yapisi, izolasyon kalinlig1 ve ekran diizeni gibi kritik parametreler verilmistir.
Ardindan, yapay olarak hizlandirilmis yaslandirma kosullarini saglayan deney diizenegi

tasarlanmig ve sistemin ¢alisma prensibi sematik olarak aciklanmistir.

Kablonun servis kosullarina dayanikliligini degerlendirmek amaciyla hem elektriksel
hem de mekanik testler gerceklestirilmistir. Bu testlerin uygulanis yontemleri, deney
parametreleri ve Ol¢lim kriterleri detaylandirilarak sunulmus; elde edilen bulgular

tizerinden kablonun performansinda meydana gelen degisimler analiz edilmistir.

4.1. Yaslandirma Testlerinin Uygulandigi Orta Gerilim Kablosu

Yaslandirma testi uygulanan OG kablosu, 1x400/35 mm? kesitli, ve NA2XSY tipi olup,
20,3/35 (42) kV’luk gerilim diizeyine sahiptir. Bu kablonun gerilim degerleri sirasiyla
sOyledir:

e Nominal Gerilim (Uo): 20,3 kV (Faz-ndtr arast nominal gerilim).
e Anma Gerilimi (U): 35 kV (Fazlar arasi siirekli isletme gerilimi).

e Maksimum Gerilim (Un): 42 kV (Maksimum gerilim seviyesi).

IEC 60502-2 standardinin kapsami, 3,6/6 (7,2) kV ile 18/30 (36) kV arasindaki OG
kablolaridir. Ancak testleri gerceklestirilen 1x400/35 mm? NA2XSY 20,3/35 (42)
kV’luk OG yer alt1 kablosu, belirtilen araligin {izerinde oldugundan TS IEC 60502-2
standardinin kapsami disindadir. Ayrica, TS IEC 60840 standardinda da ilgili kablonun
gerilim seviyesini karsilayacak bir deger bulunmamaktadir. Bunlarla birlikte TSE K,
Tirkiye'nin yerel sartlari, iklim kosullar1 ve iiretim 6zellikleri gibi 6zel gereksinimleri
g6z onilinde bulundurularak olusturulmus kriterlerdir. TSE K 204 kriteri, 20,3/35 (42)
kV olan kablolara 6zeldir ve test edilen OG kablosu TSE K 204 kriterine uygun olarak
tiretilmektedir. Kablonun rumuzu Cizelge 4.1’de detayli olarak verilmistir. Test

kablosunun katman gosterimi ve ¢izimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yaslandirma testi uygulanan kablonun detayli rumuzu

Kisaltma Aciklama
N VDE standartlarina gére normlandirilmig kablo
A Aliiminyum iletken
2X XLPE izole
S Bireysel konsantrik ekran
Y PVC kilif

G

Sekil 4.1. NA2XSY tipi kablo dizayni

Kablonun beyan dayanimimi belirleyen temel unsurlar; iletken kesiti ve kullanilan
XLPE kalmhigidir. TS EN 60228 standardina gore, 400 mm? kesit alanina sahip
yuvarlak sikistirilmig  aliiminyum iletkenin en az 53 telden meydana gelmesi
gerekmektedir. Bu gereklilik iiretilen iletkenin belli bir 6l¢lide esnekligini saglamak ve
direng degerinin istenilen seviyede olabilmesi i¢in vardir. Incelenen kablo iletkeni, bu
kosulu saglayarak 61 adet telden olusmus olup, her bir telin ¢ap1 2,88 mm'dir. Teller 9,5
mm H11 aliiminyum filmasin cekilerek elde edilmistir. Teller {izerinde biikiim islemi
oncesinde elektriksel diren¢ ile mukavemet testleri uygulanmis ve TS EN 60228
standardina uygun oldugu saptanmstir. Iletkenin tel dizilimi igten disa dogru 1, 6, 12,
18 ve 24 seklinde siralanmistir. Bdylelikle dort tabakadan olusan aliiminyum iletken,

400 mm? kesit alanina sahip olmaktadir.

TS EN 60228 standardina gore, 400 mm? kesit alanina sahip yuvarlak sikistirilmis
aliminyum iletken c¢apmin minimum 22,3 mm, maksimum ise 24,6 mm degerleri
arasinda bulunmasi zorunludur. Bu tez c¢alismasinda, c¢ap Ol¢iimleri sonucunda
incelenen kablonun minimum cap degeri 23,00 mm ve ortalama c¢ap degeri ise 23,11

mm olarak belirlenmistir.
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TS IEC 60502-2 standardina gére nominal gerilimi 3,6 kV olan kablolarda kullanilan
XLPE yalitkan kalinliklar1 kesitlere gore farklilik gostermektedir. Standart degerler su
sekildedir: 10-185 mm? kesit aralig1 i¢in 2,5 mm kalinlik 6nerilirken, 240 mm? kesit i¢in
2,6 mm, 30 mm? i¢in 2,8 mm, 400 mm? i¢in 3,0 mm ve 500-1600 mm? kesit aralig1 i¢in
ise 3,2 mm’dir. Iletken kesiti biiyiidiilkce XLPE yalitkan kalmlhgmda da bir artis
goriilmekte olup, nedeni izolasyonun daha yiiksek elektriksel streslere karsi dayaniklilik
gostermesini saglamaktir. Anma gerilimi 6 kV olan kablolarda ise 16-1600 mm? kesitte
sabit olarak 3,4 mm kalinlik talep edilirken, anma gerilimi 12 kV olan kablolarda 35-

1600 mm? kesit araliginda 5,5 mm XLPE kalinlig1 gereklidir.

TSE K 204 kriterine gore iiretilmis olan incelenen OG kablosu, kriter geregi 50-1600
mm? iletken kesiti ve 9,00 mm nominal XLPE kalinligmma sahip olmalidir. Ayrica
kullanilan XLPE katmanimin kalinligi, herhangi bir yerde nominal degerin %90’ 1nin
altina 0,1 mm’den daha fazla diismemelidir. Yani kalinlik en az 8,00 mm olmalidir.
Yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen degerlere gore, kalinligin en az oldugu nokta
9,05 mm oOlgiiliirken ortalama kalinlik ise 9,31 mm’dir. Bu da iiretilen kablonun

kosullara uygun oldugunu gostermektedir.

Konsantrik ekran i¢in bakir tel ve bakir bant kullanilmaktadir. 35 mm? kesitli ekran i¢in
TS EN 60228 standardina gore direng testi yapilmalidir. 35 mm? kesitli ekran1 saglamak
adina toplam 42 adet 1,04 mm capa sahip bakir telden meydana gelmektedir. Tellerin
tizerinde 0,1 mm x 10 mm (kalinlik x genislik) bakir bant yer almaktadir. Bu bant tutucu
bant olarak adlandirilir ve bakir tellerin biitiinliigiinii korumaktadir. Konsantrik ekranin
altinda yariletken bant yer alir. Elektrik alan yOnetimini optimize etmek ve ekran
sisteminin elektriksel olarak diizgiin ¢alismasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Bu yan iletken bant, XLPE izolasyonun dig yiizeyine sarilarak, ekran telleri ile
izolasyon katmani arasinda elektriksel olarak kontrollii bir temas saglar. Temel islevi,
ekran tellerinin farkli noktalarda izolasyona temas ederek olusturabilecegi noktasal
elektriksel stresleri onlemek ve bu tellerin tim cevresel alanda homojen potansiyel

dagilimi ile ¢aligsmasina yardimci olmaktir.

Konsantrik ekran {istlinde polyester bant yer alir. Bu bant, dig kilif ekstriizyonu
sirasinda ekran tellerinin yapisal biitiinliigiinii korumakta, kilif malzemesinin tellerin
arasina niifuz ederek deformasyona veya temas kaynakli mikroskobik delinmelere

neden olmasim1 engellemektedir. Ayni zamanda polyester bant, kilif altindaki
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katmanlara kars1 ek bir mekanik koruma saglar. Ozellikle PVC gibi diger hammaddelere
nazaran daha yumusak dis kilif malzemeleri ile ekran telleri arasinda dogrudan temas
olmasi, uzun vadede hem mekanik bozulmalara hem de ekran yapisinda gevsemeye
sebep olabilir. Polyester bant bu etkileri smirlayarak, hem fiiretim sirasinda kablo
geometrisinin korunmasina hem de kullanim 6mrii boyunca ekran sisteminin stabil

kalmasina katk1 sunar.

Standartta yer almasa da kablo malzemeleri i¢in 6nemli olan parametrelerden biri-de
yogunluktur. Havada ve alkol igerisinde tartilan kii¢iik numuneler sayesinde elde edilen
yogunluk bilgisi, kabloda kullanilan XLPE yalitkan ve kilif malzemesinin toplam
agirhiga etkisi hususunda 6nemli bir role sahiptir. Yogunlugun azalmasi, kablonun daha
esnek ve hafif olmasini saglar, ancak su ve nem gegirgenlikleri daha yiiksek olabilir ve
bu durum oOzellikle izolasyon katmaninda uzun vadeli elektriksel bozulmalara yol
acabilir. Ayrica, diisiik yogunluk genellikle daha yiiksek yalitim direnci saglasa da,
termal dayanim acisindan zayiflik gosterebilir. Yogunlugu yiliksek olan malzemeler
genellikle daha sert ve mekanik zorlamalara karst daha dayaniklidir; bu da 6zellikle dis
ortam kosullarinda kullanilan kablolar i¢in avantaj saglar. Ancak, yiiksek yogunluk ayni
zamanda malzemenin esnekligini azaltarak biikiilme ve darbe aninda catlama riskini
artirabilir. Bu nedenle, yogunluk se¢imi yapilirken hem elektriksel hem de mekanik

gereksinimler birlikte degerlendirilmelidir.

Incelenen OG kablosu boyutsal olarak TS EN 60811-201 standardina uygun olarak test
edilmistir. Gergeklestirilen testlerde kullanilan cihazlarin tiimii MITUTOYO markasina
aittir. {letken ve ekrann, tel kalinliklarmi 6lgmek icin MDC-25SX modeli kullanilirken,
iletken boyutunu O6lgmek icin CD-15APX modelinden faydalanmilmistir. Tabaka
kalinliklar1 ve et kalinlig1 gibi ol¢limler i¢in PJ-A3000 profil projektdrden, polyester
bant gibi ince katmanlarin kalinlik Ol¢timii icin ABSOLUTE kalinlik 6lgme
komparatoriinden yararlanilmistir. Kablonun boyutsal dlgiimleri sonucunda elde edilen
sonuglar Cizelge 4.2°de ayrintili bir sekilde verilmis olup, Sekil 4.2°de kullanilan cihaz

ve Ol¢lim sonuglar1 drnekleri gosterilmistir.
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(b) (©)

Sekil 4.2. a) Profil projektor, b) Kalinlik 6lgme komparatorii, c) Mikrometre
kullanilarak yapilan 6rnek 6l¢timler

Cizelge 4.2. Kablo boyutsal analiz sonuglari

Ol¢iim Kriter Test Sonucu
Tletken tel sayis1 (adet) Min: 53 61
fletken tel cap1 (mm) Nom: 2,88 2,881
fletken cap1 (mm) Min: 22,3/Max:24,6 Min: 23,00/Ort:23,11
Bakir tel sayis1 (adet) 42 42
Bakair tel ¢ap1 (mm) 1,04 1,02
Bakir bant kalinlig1 (mm) 0,1 0,103
Bakir bant genisligi (mm) 10 10
Polyester bant kalinlig1 (mm) 0,05 0,054
Polyester bant genisligi (mm) 85 85
Yari iletken kalinlig1 (mm) 0,20 0,25
Yari iletken genisligi (mm) 85 85
D1s yart iletken kalinlig1 (mm) 0,5 Min:0,46/0rt:0,503
XLPE kalinlig1 (mm) 9,00 Min:9,05/0rt:9,31
I¢ yar1 iletken kalinligi (mm) 0,5 Min:0,54/0rt:0,61
XLPE yogunlugu (g/cm?) 0,93 0,915
Kilif yogunlugu (g/cm?) 1,567 1,535
izole ¢ap1 (mm) 43,20 Min:43,05/0rt:43,32
Dis kilif et pay1 (mm) 2,60 Min:2,51/0rt:2,76
Kablo ¢ap1 (mm) 51,20 Min:50,18/0Ort:51,18

Montaj ve uygulama acisindan kritik Oneme sahip diger parametreler; kablonun
minimum serim sicakliginin -5 °C ve minimum biikiilme yarigapinin ise 768 mm olmasi
olarak belirlenmistir. Bahsi geg¢en kablonun katmanlarinin gdsterimi ve katmanlarina

ayrilmis hali Sekil 4.3’de verilmistir.
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PVCKILIF

KONSANTRIK EKRAN
'POLYESTER BANT

-

- ILETKEN
|—> iC YARNLETKEN

XLPE YALITKAN

DIS YARIILETKEN

YARIILETKEN

(b)

Sekil 4.3. a) Katman gosterimi, b) Katmanlarina ayrilmis kablo 6rnegi

4.2. Yaslandirma Uygulama Devresinin Hazirlanmasi ve Gergceklestirilmesi

TS IEC 60502-2 standardi ve TSE K 204 kriterlerine uygun olarak gergeklestirilecek
1sitma ¢evrimi deneyi oncesinde, deney diizeneginin hazirlanmasi gerekmektedir. Deney
sirasinda iletken sicakliginin kontrol edilmesi amaciyla, kablo numunesi bazi noktalarda
iletkene kadar agilmali ve termokupllar yerlestirilmelidir. Ancak, numuneye ag¢ma
islemi uygulandiktan sonra, kismi bosalma veya tand gibi elektriksel testlerin
gerceklestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Clinkii bu durum testin dogrulugunu ve
giivenilirligini bozar. Ac¢ilmis bolgelerde olusan keskin kenarlar ve diizensiz yiizeyler,
elektrik alanin dogal dagilimini degistirerek yapay desarjlara sebep olur; bu da gergcek
olmayan kismi desarj sinyallerinin olugsmasina ve hatali yorumlamalara yol acar. Tand
testiyle ise yalitimin genel dielektrik karakteristigi 6l¢iildiigii icin homojen bir yalitim

yapist gerektirir; iletkene kadar agilmis bir numunede bu yap1 bozuldugu icin 6lgiilen
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degerler gercegi yansitmaz. Ayrica bu tiir fiziksel hasarlar, kacak akimlar artirarak test
sonuglarini ¢arpitir. Bu nedenle, 1sitma ¢evrimi deneyinde kullanilmak {izere ek bir test

numunesi hazirlanmistir.

[k test numunesi, daha &nce kismi bosalma testi ve biikme testine tabi tutulan test
numunesidir. Ikinci numune ise "sahit numune" olarak adlandirilmakta olup, test
numunesi ile aymi boyuttadir. Sahit numune, yalnizca izlem takibi amaciyla
kullanilmakta ve test numunesi ile beraber yaslandirma testine tabi tutulmaktadir. Test
numunesi, Bolim 4.4’te agiklandigi {izere SP-34 tip pabucu takili bir formda
bekletilirken, sahit numune ise izolasyon katmani uzunca agilmadan, yalnizca pabucun

girecegi kadar bir agiklik birakilarak pabuca takilmistir.

Her iki numune, farkli indiiksiyon bobinlerinden gecirilerek, Sekil 4.4'te gosterildigi
gibi yerlestirilmistir. Kullanilan indiiksiyon bobini, 3000 A’e kadar akim
tiretebilmektedir. Bu akim kablo iizerinde olusmasi saglanan akimdir. Olusan bu yiiksek
seviyeli akim kablonun 1sinmasina sebep olur. Indiiksiyon bobinlerinin hemen yaninda
amper metre konumlandirilmistir. Bu sayede, kablo iizerinde akan akim degeri
izlenebilir. Béylelikle, sistem iizerindeki akimlar anlik olarak dlgiilmektedir. indiiksiyon
bobininin kullanilmasinin sebebi, kablonun gercek isletme kosullarina daha yakin

sartlari ancak bdyle bir uygulamayla olusturulabilmesidir.

Eger kabloyu ayni sicaklik degerlerine getirmek i¢in giic kaynagi kullanilarak ampasite
tizerinde bir akim gecirilmeye c¢alisilirsa, kablonun nominal ¢alisma geriliminin
tizerinde bir gerilim uygulanmalidir. Boyle bir gerilim seviyesini laboratuvar ortaminda
elde etmek, ciddi bir gii¢ ihtiyac1 doguracagi ve maliyetli olacagi i¢in indiiksiyon bobini
kullanilmistir. Indiiksiyonla 1sitmayla ise bobinler iizerinden sadece kablo iletkeninde
akim indiikleme prensibiyle 1sinma saglanmakta ve gerilimden bagimsiz bir islem
yapilmaktadir. Kullanilan her indiiksiyon bobinin kendine ait bir trafo baglantis1 vardir.

Iki trafoda ayr1 ayr1 kontrol kabinine baglanir.

Pabuglar takili olan her iki numunenin uclar1 ise Sekil 4.5’te gosterildigi gibi vida ve
somun yardimiyla sabitlenmistir. Bu islem hem test hem de sahit numuneye

uygulanmustir.
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Sekil 4.4. indiiksiyon bobini igerisinden gegirilen kablo numunesi

Sekil 4.5. Test numunesinin pabug baglantisi

Sahit numune, sicaklik takibini saglamak amaciyla 4 metre araliklarla iletkenine kadar
acilmistir. Bu agilma isleminde katmanlarin zarar gérmemesine 6zen gosterilmelidir.
Acilan bolgelere PT-100 termokupllar1 sabitlenmistir. Yerlestirilen termokupllarin
baglanti uclarina yakin olmamasina 6zen gosterilmistir. Baglanti noktalar1 yapilari
geregi 1sinmanin daha fazla olacagi noktalardir. Bu 1sinma, test siirecinde iletken
sicakligim oldugundan fazla goriilmesine neden olacaktir. Iletkene yerlestirilen
termokupllar sabitlendikten sonra 1s1 kaybini en aza indirmek icin kesim sirasinda ¢ikan
kablo dis kilif katman1 kullanilarak kapatilmistir. Agilan kisimlarda konsantrik ekran ile
iletken birbirinden 6zenle uzaklastirilmistir. Birbirlerine temas etmesi halinde iletken ve
konsantrik ekran arasinda bir devre olusacak ve 1sinmay1 arttiracaktir. Bu sahit
numuneye takilan pabuglarda da gecerlidir. Pabug ile konsantrik ekran birbirlerine
temas etmemelidir. Ayrica hem sahit numune hem de test numunesinin kilifi iizerine

birer adet termokupl sabitlenmistir.
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Sahit numuneye yerlestirilen termokupllarim baglantis1 Sekil 4.6’da gosterildigi gibidir.

(b)

Sekil 4.6. a) Agilan kablo iletkeni, b) Iletkene termokupl yerlestirilmesi

Iletken iizerinde esit uzakliklarda bulunan termokupllar, numune boyunca iletken
sicakligint  6lgmektedir. Boylelikle, iletkenin numune boyunca yakin sicaklikta
seyrettigi dogrulanmis olmaktadir. Iletkenin sadece bir bdlgesinin 1sinip diger
bolgelerinin 1sinmamasi, numunenin uygun olmadigma veya test devresinin hatali

hazirlandigina isaret etmektedir.

Kilif iizerinde bulunan termokupllar, her iki numunenin iletken sicakliklarimin 6zdes
olup olmadigini takip etmek i¢in kullanilir. Eger sahit numunenin kilif sicakligi ile test
numunesinin kilif sicaklig1 birbirine yakin ise, iletken sicakliklarimin da yakin oldugu
varsayilir. Farklililk olmasi durumunda ise uygulanan akim degerleri ve test
baglantisinin dogrulugu teyit edilmelidir. Iletkene ve kilifa bagli olan her termokupl 1s1
takip baglanti terminaline baghdir. Takip etme seviyesine gore kiliflara baglanan
termokupl sayilar1 6zdes sayilarda arttirilarak elde edilecek degerlerin hassasiyeti

arttirilabilir.

Isitma ¢evrimi deneyi i¢in hazirlanan devre Sekil 4.7°de ve test diizeni baglant1 semasi
Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8’de kirmiz1 i¢i bos halka kablo numunelerini, i¢i dolu
sar1 halka iletkene yerlestirilen termokupllari, i¢i dolu mavi halka kilifa yerlestirilen

termokupllar1 ve i¢i dolu siyah dikdortgenler ise numune baglanti noktalarini temsil
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etmektedir. Siyah c¢izgiler deney diizenegi arasindaki baglantiy1 ifade ederken, kirmiz1
kesikli ¢izgiler ise toprak baglantisin1 gostermektedir. Standart geregi numunelerin yere
serilmesi gerekmektedir. Numune ile yer arasima tahta parcalar yerlestirilmistir. Bu

parcalar numunenin yere temas etmesini engelleyerek 1s1 kaybinin oniine gecer.

KONTROL

BILGISAYARI

KONTROL
KABINi

| [ I | | TERMOKUPL
TERMINALI

TRAFO

[
|
=

L . — APER
INDOBiNi METPER OBINi METR
KILIF TEST .
TERMOKUPL . PABUG BAGLANTI NOKTASI
NUMUNESI NUMUNE

ILETKEN  \__
TERMOKUPL

Sekil 4.8. Isitma ¢evrimi test diizeni baglant1 semasi

Isitma ¢evrimi deneyi standart geregi Boliim 2.1°de bahsedildigi gibi yapilmistir. Bu

deney, her biri 8 saat sliren ve toplamda 20 1sil ¢evrimden olusan ilk test olmakla
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beraber IEC 60502-2 standardina ve TSE K 204 kriterine uygun olarak
gerceklestirilmistir. Test siiresi boyunca, iletkenin farkli noktalarindan ve kilif
tizerinden alinan sicaklik degerleri Sekil 4.9’da gosterildigi gibidir. Birinci ¢evrim seti
sonucunda kabloda ger¢eklesen kusurlarin analizi amaciyla tand ve kismi desarj testleri
gerceklestirilmistir.

1. Set Isitma Cevriminde Sicakliklarinin Zamana Gére Degisimi
T I

110

—iletken 1 —lletken 2 — iletken 3 —Sahit Numune — Test Numunesi
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Sekil 4.9. 1. set 1sitma ¢evrimi sicaklik takibi sonuglari

Normal sartlar altinda, bu deney kismi bosalma ve tano degerleri standarda uygunsa
sonlandirilmalidir. Fakat kablonun normal test siirecinin asilmasi ve 1sitmaya devam
edilmesi durumunda nasil bir sonu¢ elde edilecegini izlemek adina, yaslandirmaya
maruz birakilmis test numunesine ve sahit numuneye bir set daha 1sitma ¢evrimi testi
uygulanmistir. Yapilan bu ikinci set, ilk set ile birebir aynm1 6zelliklere sahiptir. Her bir
cevrimi 8 saat siiren 20 c¢evrimlik 1sitma g¢evrimi testi uygulanmis ve ikinci set
tamamlanmistir. Elde edilen kilif ve iletken sicaklik degerleri Sekil 4.10°da
gosterilmigtir. Standartta 1sitma c¢evrimi siliresince 1sitma periyodunun en az 2 saat,
sogutma periyodunun en az 3 saat siirmesi sarti yer almaktadir. Gergeklestirilen her
1sitma ¢evriminde, 1sitma siiresi 2 saat olarak ayarlanmistir. Ardindan, 3 saat boyunca
iletken uygun sicaklikta bekletilmis ve sonrasinda 3 saatlik sogutma fazina gecilmistir.
Boylelikle 1 ¢evrim 8 saat siirmiistiir. Her bir set 20 ¢evrim ve toplam 160 saat olmak
tizere, iki set 1sitma ¢evrimi uygulandigindan dolay1 kablo toplamda 320 saat 1sitma

cevrimi deneyine tabi tutulmustur.
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_— 2. Set Isitma Cevriminde Sicakliklarinin Zamana Gére Degisimi
T I 1
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Sekil 4.10. 2. set 1sitma ¢evrimi sicaklik takibi sonuglari

4.3. Mekanik Test Sonuclari

Bolim 3.1°de bahsedilen mekanik testler 1ilgili standartlara uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Test siireci ve elde edilen degerler asagida detayli olarak

anlatilmastir.

Biiziilme deneyi, dis yan iletken malzemesine kadar soyulan yaklasik 300 mm
uzunlugundaki numune iki ucundan da yaklasitk 50 mm iletkene kadar acilmistir.
Numune 200 mm aralikl iki ¢izgi ile isaretlenmistir. 130 °C’de 1 saat boyunca etiivde
bekleyen numune Sekil 4.11°de goriildiigii gibidir. Etiivden ¢ikartildiginda iki ¢izgi
arasindaki mesafe 197 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Degisim oran1 %1,5 olarak
hesaplanmistir. TS EN 60811-502 standardina uygun olarak gerceklestirilen testte
degisim oran1 %4’ten az olmasi gerekmektedir. Bu sartlar altinda kablo biiziilme

deneyinde basarili olmustur.
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Sekil 4.11. Biiziilme deneyi i¢in etiive yerlestirilen numune

Sogukta darbe testi, 150 mm uzunlugunda komple kablo numunesi hazirlanmistir.
Kablo ¢apma uygun olarak TS EN 60811506 standardinda belirttigi iizere, 1250 g
agirhiginda olan ¢ekig ile birlikte test aparatina yerlestirilmistir. 16 saat boyunca -15 °C’
de bekleme islemi ardindan, 100 mm yiikseklikte bulunan c¢eki¢ Sekil 4.12°de
goriildiigli iizere serbest birakilmigtir. Kilifin i¢ ve dis ylizeyinde herhangi bir ¢atlak
veya deformasyon gozlemlenmemistir. Sogukta biilkme ve darbe testlerinde, Operon

DFC300CE kullanilarak sogukta sartlandirma gergeklestirilmistir.

A v I‘

(b)

Sekil 4.12. a) Sogukta darbe deneyi diizenegi, b) Deney sonucu kilif i¢ ylizeyi
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Sicakta basing testi, yaklagik 150200 mm boyutlarinda bir kilif numunesi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Testte kullanilacak agirlik, numunenin capr ve kalinligina bagh
olarak Es. 4.1 ile hesaplanmistir. Hesaplanan agirlik, test aparatina takilarak numune

iizerine gerekli basincin uygulanmasi saglanmistir.

F=ny2.e.6—62 (4.1)

Burada, § (mm) sicakta basing deneyi 6ncesi numune kalinligini, n standartta yer alan
ve kablo ¢ap1 15 mm’den diisiikse 0,6, 15 mm’den yiiksek ise 0,7 olarak kullanilan bir
sabit sayiy1, F sicakta basing deneyi i¢in kullanilacak olan kiitlenin N biriminden

kuvvetini belirtir.

11,58 N olarak belirlenen kuvvet, 1180,9 gram olarak hesaplanip test aparatina takilmig
ve numune, 80+2 °C sicakliktaki etiivde, Sekil 4.13’te gosterildigi sekilde, 6 saat
boyunca bekletilmistir. 2,75 mm kalinliga sahip olan numunenin test sonrasi1 kalinlig
2,85 mm, centik derinligi ise 0,70 mm olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerlere bagli olarak,
Es. 4.2 kullanilarak g¢entik oran1 %21,81 olarak hesaplanmistir. Bu oran, %50’lik sinir
degerin altinda kaldi81 icin numune testten basariyla gecmistir.

M.(8; = 6) i} (4.2)

Cy = —— 100

Burada, 6; (mm) sicakta basing deneyi sonrasi numune kalinligini, M (mm) sicakta

basing deneyi sonucunda elde edilen derinligi, Cy, (%) ¢entik oranini tanimlamaktadir.

(b)

Sekil 4.13. a) Sicakta basing deneyi diizenegi, b) Deney sonucu elde edilen ¢entik
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Sogukta uzama, sicakta c¢ekme, c¢ekme-kopma, yaslandirma ve komple kablolar
tizerindeki testlerde kullanilan izolasyon ve kilif numuneleri, Sekil 4.14’te gosterildigi

gibi halter tipindedir.

(b)

Sekil 4.14. a) Kilif numunesi, b) izole halter numunesi

Sogukta uzama deneyi i¢in kilif numunesi tiraslandiktan sonra uygun kalinliga
getirilmigstir. Elde edilen papyon numuneler, -15 °C sicaklikta test aparatinda 3 saat
bekletilmistir. Test i¢in Marestek M tst coldx2 02 cihaz1 kullanilmigtir. Cihaz
icerisinde bekletilen numuneler sonrasinda, ¢ekme-kopma testine tabi tutulmus olup,
elde edilen uzama degerleri sirastyla %59, %60, %62 ve %64 olarak 6l¢iilmiistiir. Elde
edile uzama degerleri %20’nin {izerinde olmas1 testi basarili kilmistir. Sekil 4.15°te

numunenin test sonundaki goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.15. Sogukta uzama deneyi
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Kalinligt minimum 1,06 mm ve genisligi minimum 4,10 mm olan halter tipindeki
numune i¢in, sicak ¢cekme deneyi kapsaminda takilacak olan agirlik, Es. 4.3 kullanilarak

88,16 g olarak hesaplanmuistir.
Y =7.N.20,43 (4.3)

Burada, Z (mm) halter numunenin minimum kalinligini, N (mm) minimum halter

genisligini tanimlar.

Numune merkezinden 20 mm isaretlenerek 200 °C’de etiive atilmistir. Etliv olarak
camli Binder EDI115 kullanilirken, isaretler arasi mesafeyi 6lgmek i¢in ise limag
405.00009.001 lazeri kullanilmistir. 10 dakika sonunda isaretler arasi mesafe 35,11 mm
gelmistir ve degisim orani da %75,5 olarak hesaplanmistir. Etiiv igerisine yerlestirilen
ve Ol¢limii yapilan numune Sekil 4.16’da yer almaktadir. Agirlik kesildikten sonra 5
dakika daha etiivde duran numune cikartilip oda sicakliginda bir siire bekletildikten
sonra iki ¢izgi aras1 mesafe 18 mm olarak kaydedilmistir. Kalici1 degisim oran1 -%]1
olarak hesaplanmigtir. TS EN 60811-507 standardina gore uzama degerleri en yiiksek,
yiik altindaki uzama i¢in %175, kalic1 uzama i¢in £%15 iken yapilan testler sonucunda

bu degerler sirastyla %75,5 ve -%1 hesaplanarak test basarili olmustur.

Sekil 4.16. a) Sicakta cekme deneyi diizenegi, b) Test 6l¢iimii
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Cekme-kopma testi i¢in hazirlanan numuneler de izolasyon mukavemetinin minimum
12,5 N/mm? ve uzama degerinin ise minimum %200 olmas1 gerekmektedir. 135 °C’de
168 saat yaslandirmaya maruz kalan numunede mukavemet ve uzama degerlerinin
degisimi +%30’u gecmemelidir. Komple kablo yaslandirma testi i¢cin 100 °C’de 168
saat yaslandirdiktan sonra mukavemet ve uzama degerlerinin degisimi +%30’u

asmamalidir. Bu kriterleri saglayan testler basarili olarak kabul edilmistir.

Kilif numuneleri i¢in gerceklestirilecek ¢ekme kopma testinde mukavemetin minimum
12,5 N/mm?, uzama degerinin ise minimum %150 olmasi gerekmektedir. 100 °C’de
168 saat yaglandirmaya maruz kalan numunede mukavemet ve uzama degerlerinin
degisimi £%25°1 gegmemesi gerekirken, mukavemet degeri 12,5 N/mm?, uzama degeri
ise %150’den fazla olmalidir. Komple kablo yaslandirma testi i¢in ise 100 °C’de 168
saat yaslandirildiktan sonra yaslandirma testinde oldugu gibi ayn1 degerleri karsilamasi
gerekmektedir. Yapilan testlerin kriterleri ve sonuglar1 Cizelge 4.3’te detayli olarak
verilmistir. Her test i¢in 5 adet numune kullanilmistir. Numuneler iizerinde

gerceklestirilen test sonuglarinin ortanca degerleri nihai sonug olarak alinmustir.

Cizelge 4.3. Cekme-kopma, yaslandirma ve komple yaslandirma test sonuglari

Test numunesi Kilif Izole
Gergeklestirilen test Sonug istenen | Sonu¢ | Istenen
Mukavemet (N/mm?) 16 12,5 17 12,5
Uzama (%) 244 150 426 200
Yaslandirama sonrasi mukavemet (N/mm?) 16 12,5 - -
Yaslandirama sonrasi uzama (%) 225 150 - -
Yaslandirama sonrasi mukavemet degisimi
0 +25 -11,77 +30
(%)
Yaslandirama sonrasi uzama degisimi (%) -8,44 +25 3,42 +30
Komple kabloda yaslandirma sonrasi 16 s
mukavemet (N/mm?) ’
Komple kabloda yaslandirma sonrasi uzama
49 150 - -
(%)
Komple kabloda yaslandirma sonrasi
0 +25 -11,77 +30
mukavemet degisimi (%)
Komple kabloda yaslandirma sonrasi uzama
2,05 +25 3,83 +30
degisimi (%)
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Yaslandirma islemlerinden sonra etiivlerden c¢ikartilan numuneler dogrudan giines
isinindan korunarak 16 saat boyunca desikator igerisine yerlestirilmistir. Desikator
icerisinde yer alan silika jeller sayesinde, sicak olan numune ¢ikarildiginda havadan
nem c¢ekmesi engellenmis olur. Cekme-kopma testleri i¢cin Zwick Z010 model cihaz
kullanilmistir. Sicak ¢ekme deneyi haricinde diger testlerde kullanilan etiiv Memmert
UN 55 modelidir. Gergeklestirilmis olan ¢ekme kopma testleri Sekil 4.17°de goriildiigii
gibidir.

Sekil 4.17. a)Kilif numunesinin cihaz yerlestirmesi, b) Test sonras1 kilif,
¢) XLPE numunesinin cihaz yerlestirmesi, d) Test sonras1t XLPE
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Biikme testi bu tez i¢in ger¢eklestirilen son mekanik testtir. Biikkme testi sonrasinda ayni
numune iizerinde kismi bosalma testi gergeklestirilecek olup, bir sonraki asamada ise
tan delta ve 1sitma ¢evrimi deneylerine tabi tutulmustur. Iletken ¢ap1 ve kablo ¢apinin
toplaminin yirmi kati olan 1486 mm c¢apa sahip bir mandrel etrafinda 3 c¢evrim
uygulanmistir. Numuneye bir sonraki test olan kismi bosalma testi i¢in hazirlanmis bir
sekilde biikme deneyi uygulanmigtir. Yapilan deney sonucunda kablonun yiizeyinde
higbir catlama meydana gelmemis ve test basarili olmustur. Gergeklestirilen biikme

deneyi Sekil 4.18°de verilmistir.

Sekil 4.18. Biikme deneyi

4.4. Elektriksel Test Sonuclar:

Elektriksel test olarak bu boliimde kivilcim, direng, kismi bosalma ve tand deneyleri
yapilmistir. Her deney kendi standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Kismi
bosalma ve tand deneyleri 1sitma ¢evrimi deneyi ile baglantili olarak yapilmistir. Isitma
cevrimi Oncesi ile 1. set ve 2. set 1sitma ¢evrimleri sonrasinda gergeklestirilen kismi
bosalma ve tand testleri sayesinde, uygulanan yaslandirmanin kablo numunesi

iizerindeki elektriksel etkisi izlenmistir.
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4.4.1. Kivileim deneyi

Kablo {iretim siirecinin ilk asamast olan filmasinler, tel ¢ekme islemi
gerceklestirildikten sonra biikiim agamasina geger. Aliiminyum tellerin biikiim isleminin
tamamlanmasimin ardindan, elde edilen iletken CV (Siirekli Vulkanizasyon) hattina
alinir. Bu asamada aliiminyum iletken, sirasiyla i¢ yar1 iletken tabaka, ana izolasyon ve

dis yar iletken tabaka ile kaplanarak temel damar yapisi olusturulur.

CV hattinin sonunda yer alan kivileim test cihazi araciligiyla, iiretim siiresince yalitim
tabakasinin siirekliligi kontrol edilmektedir. Bu cihaz, yiiksek gerilim altinda kablonun
ylizey izolasyonunun bitiinliigiinli denetleyip, ylizeyde herhangi bir yalitim kusuru
(delik, catlak vb.) tespit ettiginde uyar1 vermektedir. Uyarin tespit edilebilmesi igin
kivileim test cihazi igerisindeki boncuklarin alt tabakadaki iletken malzeme ile temas
etmesi gerekmektedir. Test siiresi boyunca cihazin alarm vermemesi, yalitim
katmanlarinin siirekliliginin saglandigin1 ve izolasyon yapisinda herhangi bir sikinti

olmadigini ortaya koymustur.

Izolasyon uygulamasinin ardindan, iiretimin bir sonraki asamasi olan konsantrik
ekranlama ve son proses olan dis kilif uygulamasina gecilir. Dis kilif ¢ekimi sirasinda,
uluslararasi standartlarda Ongoriilen uygun test gerilim seviyelerinde kivileim testi
gerceklestirilir. Uygulanan testler neticesinde, test cihazinin herhangi bir alarm
iiretmemesi, ekranlama ve kilif tabakasinin da yalitim biitiinliigli acisindan hatasiz bir
sekilde uygulandigim gostermistir. Uretim aninda gerceklestirilmis olan bu test Sekil

4.19°da gosterilmistir.

Sekil 4.19. Kilif kivileim deneyi
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4.4.2. Direnc ol¢iimii deneyi

Direng Ol¢iimii iletkenin tellerinden baslamaktadir. Nominal capt 2,88 mm olan
aliminyum teller i¢in en disik iletkenligin 36 MS/m olmasi gerekmektedir.
Aliiminyum tel yogunlugu 2,72 g/cm? alinirken, iletken direnci 4,198 Q/km ve telin bir
metredeki agirhigi 17,62 g/m olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen degerler dogrultusunda,

Es. 4.4°e gore bir telin iletkenligi 36,77 MS/m olarak hesaplanmustir.

.1000 (4.4)

Oq1 =
W. Qg

Burada, x (g/cm?) aliiminyum yogunlugunu, w (g/m) aliiminyum iletken birim agirligin
@4 (Q/km) aliminyum iletken direncini ve g,; (MS/m) aliiminyum tel iletkenligini

ifade eder.

[letken direncini 6lgmek icin MEGER MGR10 test cihazi kullanilmistir. Elde edilen
direng degeri 0,0772 Q/km’dir. TS EN 60228 standardina gore 400 mm? kesitli bir
alliminyum iletkenin en yliksek direng degeri 0,0778 /km olmalidir.

Direng 6l¢iimii sonucunda elde edilen degerin standartta belirtilen iist limit degerinin
altinda oldugu goriilmiistiir. Diren¢ degeri olgiimii, hem {retim Oncesinde iletken
halinde iken hem de makaraya sarili olan kablonun tamami i¢in gergeklestirilmistir.
Kablonun tamaminda 6l¢tim yapilirken konsantrik ekran direng Slgiimiiyle ayni cihaz

kullanilmistir. Sekil 4.20°de ilgili direng 6l¢iim gorselleri verilmistir.

(b)

Sekil 4.20. a) Komple kabloda direng &l¢iimii, b) iletken halinde direng dl¢iimii

Konsantrik ekranin direng degerini elde edebilmek i¢in kablonun tamamen {iiretilmesi ve

komple makarada diren¢ oOlgiilmesi gerekmektedir Iletken direncinin 6l¢iimii gibi
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kablonun diger tabakalarindan bagimsiz bir diizende 6l¢iim yapilamamaktadir. Ciinkii
konsantrik ekran ileten gibi yekpare bir katman degildir. Resistomat RM2304 bu 6l¢tim
icin uygun olan cihazdir. Kablonun sicakligi, metresi ve istenen en yliksek diren¢ degeri
cihaza girildikten sonra 6l¢iim baslamaktadir. Yapilan 6lgiim sonucunda 0,4773 Q/km
degeri elde edilmistir. Kablonun konsantrik ekran direnci, standartta tayin edilmis olan
en yiiksek 0,524 Q/km’lik direng degerini karsilamistir. Olgiim baglantis1 ve cihaz

iizerinde okunan deger Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

Kablonun tamamu iizerinde yapilan iletken direnci 6lgiim testi sonucunda ise 0,0769
Q/km degeri elde edilmistir. Iletken halinde iken 6lciilen direng degeri ile arasinda bir
fark mevcuttur. Makaraya sarilmis kabloda, kablonun tamami boyunca elektrik akimi
gecer ve direnc dlciimii saglanmis olur. Iletken halinde dl¢iimde ise sadece bir metre
uzunlugundaki bir numuneden 6l¢iim saglanir. Bu fark elde edilen iki sonucun birbirine

yakin ama farkli degerler olmasina neden olmaktadir.

Sekil 4.21. a) Konsantrik ekran direng dl¢iimii, b) Olgiilen direng degeri

Yapilan direng Olgiimleri sonucunda hem iletken hem de konsantrik ekranin direng
degerinin standartta belirtilen degerden biraz diisiik oldugu gozlemlenmistir. Direng
degerinin standartta yer alan maksimum degerden c¢ok diisiik olmasi durumunda

iletkenlik ¢ok fazla artacaktir.

4.4.3. Kismi bosalma 6l¢iim deneyi

Biikme testi uygulanan numune test sonucu olumlu oldugu i¢in bir sonraki asama olan
kismi bosalma testine tabi tutulur. ilk asama, test igin kablonun uygun sekilde
acilmasidir. Testi gergeklestirmek i¢in komple kablo veya uygun uzunlukta bir numune

kullanilabilir. Pabug girecek sekilde iletkene kadar agilan numune, sonrasinda bir
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metreye yakin uzunlukta kiliftan ayrilir. Kilifin soyulmasinin sebebi konsantrik ekrani

topraklama gorevi gormesi adina kullanmaktir.

Acilan uclar ayr1 iki fanus igerisine yerlestirilir. Fanuslarin igerisinde 6zel yag
bulunmaktadir. Genellikle kullanilan yag trafo sogutma yagidir. Fanus ve igerisindeki
yag test sirasinda herhangi bir parazitin olusumunu 6nlemek amaciyla kullanilir. Bunun
yerine 1s1 biiziismeli baslik veya izolasyon boyasi da kullanilabilmektedir. izolasyon
boyasi siirildiigli zaman dig yan iletkeni kaplar. Bu kaplama sayesinde parazitler
engellenmis olur. izolasyon boyasi pratik olmasindan kaynakli siklikla tercih edilir. 90
kV’a kadar kaplama gorevini devam ettirebilen bu boya 15 dk boyunca islevini
stirdiirmektedir. Fanuslardan bir tanesi gili¢ sistemine baglanirken, bir digeri
terminasyon sonudur. Kablonun konsantrik ekrani ayni zamanda fanusun topragina

baglanir.

Fanusun baglantisi, birbirine seri bagl ii¢ kuplaj kapasitoriine yapilmistir. Baglantidaki
ilk kapasitor kismi desarj sistemine de baghdir ve iizerinden gerilim okunan
kondansator gorevini tistlenir. Diger iki kapasitor yiikk gorevi gormektedir. Kismi
bosalma testleri, ¢evresel elektromanyetik parazitlerden etkilenmeye oldukca agiktir. Bu
nedenle, test sisteminin tamami Faraday kafesi icerisine kurulmustur. Faraday kafesi,
dis ortamdan gelebilecek yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalari engelleyerek 6l¢tim
sirasinda olusabilecek parazitleri 6nlemekte ve boylece daha hassas, dogru ve giivenilir
veri elde edilmesini saglamaktadir. izolasyon boyasi ile gerceklestirilen kismi bosalma

deneyi Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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KUPLAJ KAPASITORU

Sekil 4.22. Kismi bosalma devresi

Kismi bosalma sistemi, topraklamada olusan harmonikler araciligiyla Ol¢tim
yapmaktadir. Bu nedenle, trafodan beslenen sistemin enerji kalitesinin yiiksek olmasi,
yani beslemenin distorsiyonun diisiik olmasi gerekmektedir. Besleme sisteminde
meydana gelen harmonikler 6l¢iim sonucunu etkilemekte ve kismi bosalma degerlerinin
yanlig saptanmasina sebep olmaktadir. Test Oncesinde ikinci fanusa kismi bosalma
kalibrasyon cihazi takilmistir. 1 pC’tan 5 pC’a kadar her deger icin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Test sirasinda ortalama deger ve en yiiksek deger olarak iki adet
kismi bosalma degeri elde edilir. Burada elde edilen en yiiksek deger test sonucu olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan sistemin detayli gosterimi Sekil 4.23’te verilmistir. Cizim
iizerinde kesikli kirmiz1 ¢izgiler topraklama hattini, siyah c¢izgiler ise baglant1 hattini
gostermektedir. Siyah kesikli ¢izgi sadece test Oncesi kullanilan kismi bosalma

kalibrasyon cihazini ifade etmektedir.

Fanus kullanilarak yapilan deney gosteriminde eger izolasyon boyasi kullanilmis
olsaydi, test numunesinin baglandig1 fanusun c¢ikislarinda, siyah ¢izgi iletkene, kirmizi

ve kesikli siyah cizgiler ise konsantrik ekrana direkt baglantili olacakti.
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Sekil 4.23. Kismi bosalma deney devresi gosterimi

Kablo anma gerilimi olan Up degerinin iki kati1 bir gerilim seviyesinin uygulanmasi
gerekmektedir. 20,3 kV olan kablo i¢in bu deger 40,6 kV’tur. Kademeli olarak artig
saglanmis ve istenen gerilim degerine ulasildiginda 10 saniye boyunca bu seviyede
bekletilmistir. Daha sonrasinda 35,12 kV seviyesine kademeli olarak diisiiriilmiistiir. Bu
deger anma geriliminin 1,73 katidir. Test sonucunun basarili olmasi i¢in dlgiilen yiik

degerinin 5pC’un altinda olmas1 gerekmektedir.

Kismi bosalma degerleri 1sitma ¢evrimi uygulanmadan 6nce oda sicakliginda, kablo
1sitma ¢evriminde sadece 90 °C sicakliga ulasildiktan sonra, ilk 1sitma ¢evrimi ve ikinci
1sitma ¢evrimi tamamlandiktan sonra 6l¢iilmiistiir. 1. set sonrasinda yiik degeri artsa bile
asil artis 2. set sonrasinda gerceklesmistir. Bu durum yaslandirmanin etkisini
gostermektedir. Fakat higbir 6l¢lim degeri standardin belirtmis oldugu 5 pC degerinden
ylksek degildir. Tiim testlerin sonucu basarilidir. Elde edilen her deger Cizelge 4.4’te

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kismi bosalma deneyi sonuglari

Kosullar Sonu¢ (pC)
Oda sicakligt 1,27
90 °C 1sitma 1,33
1. Set Isitma g¢evirimi 1,68
2. Set Isitma ¢evrimi 3,01

4.4.4. Tand olciim deneyi

Tan 9§ testi, yalitim sisteminin elektriksel 6zelliklerinin degerlendirilmesiyle dielektrik
kayiplar hakkinda dolayli bilgi saglamaktadir. Bu sayede, yalitim sisteminin genel
durumu hakkinda fikir elde edilmesine imkan tanir. ilk olarak, oda sicakliginda kismi
desarj testi uygulanan kablo sonrasinda tand testi i¢in hazirlanir. Bir sonraki asama
1sitma ¢evrimi deneyi olacagi i¢in bu asamada kablo pabuglanmistir. Kullanilan
pabuglar iletken ile ayn1 maddeden olmalidir. Bakir iletken kullanildiginda bakir
pabuglar, aliiminyum iletken kullanildiginda ise aliiminyum pabuglar kullanilmalidir.
Farkli maddeler arasinda galvanik korozyon olusabilir ve bu da baglantinin bozulmasina
yol agabilir. Ayrica, farkli 1s1l genlesmeler temasin gevsemesine ve elektriksel kayiplara
neden olabilir. Bu sebeple, aliiminyum iletkene sahip kablo numunesine uygun olacak
sekilde SP-34 tipi alliminyum pabug takilmistir. Pabuglama islemi numunenin her iki
ucuna da yapilmistir. Kullanilan pabug Sekil 4.24°te goriildiigii lizere bas kismindan
iceri dogru ii¢ kere sikilarak sabitlenmis ve konsantrik ekran izolasyon {lizerinden

ayrilmastir.

Sekil 4.24. Pabug takilmis kablo numunesi
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Tand Sl¢limii i¢in kablonun hazirlanmasinda son asama ise bakir bant yerlestirilmesidir.
Dis yar iletkene kadar agilmig olan kablo numunesi iizerinden pabugtan 15-20 cm
ilerisine falgata yardimiyla halka seklinde bosluk acilir. Agilan bosluk ¢ok ince ve derin
olmamalidir. Boslugun sag ve sol taraflarina 5 cm uzunluk boyunca bakir bantla
sarihidir. Bakir bantlardan pabuca yakin olani, art1 (+), uzak olani eksi (-) olacak sekilde
tand koprii cihazina baglanir. Pabuclu ug direkt olarak kapasitdre baglanir. Bu deney

baglantis1 Sekil 4.25’te paylasilmistir.

Sekil 4.25. Tand deneyi i¢in numunenin baglantisi

Kapasitore baglanan kablo 6l¢iim i¢in hazirdir. Kapasitor trafo ve tand cihazina baglhdir.
Ayn1 zamanda kablo izolasyonundan baglanti kurulan koprii cihazi direkt olarak
kapasitore baglanmistir. Tand cihazi uygulanan gerilimi, kapasite degerini ve tand
degerini Slgmektedir. Elde edilen baglanti semasi Sekil 4.26’da verilmistir. Devre
semasinda test numunesinin pabugla kapasitore baglandigi yer kirmizi noktayla,
izolasyondan bakir bant ile yapilan ve koprii baglantisi olan art1 (+) u¢ kesikli sari1, eksi
(-) uc kesikli siyah ile gosterilmistir. Siyah ¢izgi baglantiyl, kirmizi ¢izgi ise test

numunesini temsil etmektedir.
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Sekil 4.26. Tan delta 6l¢iim devresi semasi

Tand degeri 1sitma g¢evrimi dncesi, birinci 1sitma g¢evirimi ve ikinci 1sitma g¢evirimi
sonrasinda, oda sicakliginda ve 90°C*de toplam alt1 kere dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde elde
edilen tan 0 degeri, kapasite degeri ve uygulanan gerilim degerleri Cizelge 4.5’te
verilmistir. Ol¢iim sonuclar1 hem TS IEC 60502-2 standardina hem de TSE K 204

kriterine gore uygundur.

Cizelge 4.5. Tand deneyinde uygulanan gerilim ile kapasite ve tand 6l¢iim degerleri

Kosul Tané Kapasite Uygulanan gerilim

(nF) (kV)
Oda sicakliginda 0,00025 2,54859 2,27
90° 0,00055 2,38154 2,25

1. set sonunda
Oda sicakliginda 0,00030 2,50317 2,27
90° 0,00078 2,38573 2,23

2. set sonunda
Oda sicakliginda 0,00038 2,53660 2,55
90° 0,00136 2,39487 2,25
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5. ISITMA CEVRIMi SISTEMININ COKLU FiZIKSEL SIMULASYON
MODELI

Bu boliimde, gercgeklestirilen 1sitma c¢evrimi uygulama sisteminin ¢oklu fiziksel
analizinin yapildigt bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Olusturulan simiilasyon,
elektriksel ve 1s1l parametrelerin birlikte ele alindigi analizlerin zamana bagli olarak
yapildigi, frekansa bagli gecici durum analizlerine uygun bir modeldir. Ulasilan
simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglar ile mukayese edilmis olup, detaylica

degerlendirmesi yapilmistir.

5.1. Simiilasyon Modeli Tanmitimi

Gii¢ kablolariin 1sitma ¢evrimi ile hizli bigcimde yaslandirildigi uygulama sistemi,
indiiksiyonla 1sitma prensibiyle kablodan akim gegirilmesine dayanmaktadir. Bu
nedenle olusturulan simiilasyon modeli, 1s1 transferi ve manyetik alan fiziklerinin
birlikte ele alindig1 bir indiiksiyonla 1sitma coklu fiziksel analizi olarak tasarlanmistir.
Is1 transferi altinda malzemelerin 1s1l iletkenlik, 1s1l kapasite ve yogunluk gibi 6zellikleri
tanimlanirken, manyetik alanlar altinda ise manyetik gecirgenlik degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlarin yani sira, bagil dielektrik katsayisi ve sistemde sicakliga bagl
lineer olarak degisen bir direng modeli olusturuldugundan dolay1 ayrica referans direng,
direng sicaklik katsayisi ve referans sicaklik biiyiikliikleri kullanilmaktadir. Cizelge

5.1’de modelde kullanilan malzemeler ve bahsi gegen 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Simiilasyon modelinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Ozellik Isil Isil - oo Sicakhik .
Iletkenlik | Kapasite Yogl;nl;l k Ozglreng: Katsayisi GMa.nyetllf
Malzeme~] (Wm.K) | (J/kgK) | *K&m) (Q.m) (1/K) ecirgenlik
Aliiminyum 230 900 2710 7,72*%10° | 0,0041613 1,00002
Yariiletken 0,6 400 1150 10% 1015 1,00001
XLPE 0,286 2170 925 10% 1015 1
Bakir 401 385 8960 10% 1015 1
PVC 0,2 900 1380 10% 1015 1
Hava 0,03 1020 1 10% 1015 1,0006
Tavlanmls i 5000
Demir

Isitma ¢evrimi deney sisteminde indiiksiyon bobinleri aracilifiyla kablonun aliiminyum

iletkeninden akim ge¢mesi saglandigi ve iletken direnci ile ilizerinden gegen akimin
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neden oldugu Joule kayiplartyla kablo 1sindigindan dolayi, simiilasyonda sadece
aliminyumun Ol¢iilen gergek direng degeri ve direngle ilgili 6zellikleri tam degeriyle
verilirken, diger malzemeler i¢in ¢ok yiiksek ve sabit bir direng biiylkligi
belirlenmistir. Buna uygun olarak, sistemin geneli i¢in olusturulan sicakliga bagl lineer
degisen diren¢ modelinde diger malzemelerin sicaklikla direnglerinin degisiminin
takibine gerek bulunmadigindan, sicaklik katsayisi olarak ise sifira yakin oldukga kiiciik
bir deger (10-15) belirtilmistir. Malzeme o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in

literatiirdeki ¢caligmalardan ve yapilmis dl¢limlerden faydalanilmistir.

Coklu fiziksel analiz simiilasyonunda 1s1 transferi ile sicaklik dagiliminin elde

edilebilmesi i¢in Es. 5.1 ve Es. 5.2 kullanilmaktadir.

oT
pcpa +pcuVT +V.q = Q + Qteqa (5.1)
q=-kVT (5.2)

Burada, p (kg/m?) yogunlugu, c, (J/kg.K) 1s1l kapasiteyi, T (K) sicakligi, u (m/s) 6teleme
hareketinin hiz vektdriinii, ¢ (W/m?) iletim yoluyla gerceklesen 1s1 akismi, k& (W/m.K)
1s1l iletkenligi, O (W/m®) ek 1s1l kaynagi ve Qa ise 1sil esnek soniimlemeyi ifade

etmektedir.

Manyetik alan dagiliminin frekansa bagl gecici durum analizlerinde elde edilebilmesi

icin Es. 5.3, Es. 5.4, Es. 5.5 ve Es. 5.6 kullanilmaktadir.

VxH =] (5.3)
B =V xA (5.4)
] = 0F + jwD + ovx B+, (5.5)
E=—jwh (5.6)

Burada, H (A/m) manyetik alani, J (A/m?) akim yogunlugunu, B (T) manyetik aki
yogunlugunu, 4 (Wb/m) vektor potansiyelini, o (S/m) elektriksel iletkenligi, £ (kV/mm)
elektrik alan biiyiikliigiinii, D (C/m?) elektrik akis1 yogunlugunu, v (m/s) hizi, J. (A/m?)

harici akim yogunlugunu ve w (rad/s) agisal frekansi ifade etmektedir.

3 boyutlu modellerin ¢oziim siirelerinin ¢ok uzun olmasi, yiiksek performansh

bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmasi ve 2 boyutlu da istenilen modellerin olusturulabilmesi
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nedeniyle, gelistirilen model 2 boyutlu ve eksenel simetriye sahip olarak tasarlanmistir.
Eksenel simetri 0zelligi, kablonun silindirik bir yapiya sahip olmasi ve isitmanin
indiiksiyon bobini araciligi ile saglanmasindan dolay1 rahatlikla uygulanabilmistir. Sekil
5.1°den de goriildiigii lizere, kablonun merkezinden gegen y ekseni simetri ekseni olarak
alimmistir. Kablonun uzunlugu 1 metre belirlenmistir. Eksenel olarak +y, -y ve +x
yonlerinde kablonun bitiminden itibaren geometri 5 metre genisletilmis ve bu hacimde
gercek ortamdaki gibi hava oldugu kabul edilmistir. Kablo boyutlarina gore bulundugu
hacmin daha biiyiik modellenmesi, incelenen sicaklik dagiliminda gercege daha yakin
sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Sadece kablo ve indiiksiyon bobinini
kapsayan dar bir ortamda, olusan 1s1 kisitl bir dagilim gdsterecek ve bulundugu kiiciik

hacimde sicakligin daha yiiksek seviyelere ¢cikmasina neden olacaktir.

Gelistirilen simiilasyon modelinde indiiksiyon bobini tasarimi, kabloda olusacak akimin
bliyiikliiglinii, akimim zamana bagli degisimini, iletkendeki kayip giicii ve dolayisiyla
sicaklik dagilimini etkilemesi bakimindan olduk¢a Onemlidir. Gergeklestirilen
simiilasyon ¢aligmalarinda, bobin halkalariin toplam sayisinin, halkalarin kabloya olan
mesafesinin, halkalarin yaricapinin ve halkalarin birbirleri arasindaki uzakligin
indiiksiyonla saglanan 1sitma c¢evrimini etkileyen Onemli parametreler oldugu
goriilmiistiir. Bu parametrelerin farkli degerleri ile simiilasyonlar yinelenmis ve
deneysel caligmalarda kullanilan indiiksiyon bobininin gosterdigi karakteristigi saglayan
dizayna ulagilmistir. Indiiksiyon bobini, dikey olarak 5 sira bobin halkasindan
olusmakta olup, Sekil 5.1°de de gosterildigi lizere halkalarin merkezleri arasinda yatay
olarak 5 cm ve dikey olarak ise 6 cm’lik mesafeler bulunmaktadir. Her bir sira, sirasiyla
17 ve 16 halkadan olusmakta ve indiiksiyon bobininde toplamda 83 halka
bulunmaktadir. Tlk bobin halkas1 sirasinin merkezi ile kablo merkezi arasinda 32 cm’lik

bir aciklik vardir. Tiim bobin halkalarinin yarigaplar1 esit olup 2,5 cm degerine sahiptir.

Sekil 5.1°de goriilen model geometrisinin simetri ekseni olan y ekseni etrafinda 360°
dondiiriilmesi neticesinde, Sekil 5.2°de gosterilen modelin 3 boyutlu hali ortaya
cikmaktadir. Bu gdsterimde merkezde incelenen gii¢ kablosu yer almakta olup, onu
cevreleyen indiiksiyon bobini farkli agilardan agikca goriilmektedir. Merkezinde kablo
ve indiiksiyon bobininin bulundugu (7.5°).5=1257 m>® hacminde dis ortamin hava

oldugu bir fiziksel yap1 olusmaktadir.
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Sekil 5.1.Indiiksiyonla 1sitma simiilasyon modeli geometrisi

Sekil 5.2. Gelistirilen 2 boyutlu modelin 3 boyutlu hali

Fiziksel modellerin sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziimii yapilmaktadir. Bundan
dolay1, simir kosullarmin tipi ve deger olarak biiyiikliiklerinin dogru tanimlanmasi,

gercege daha yakin sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Gelistirilen ¢oklu fiziksel
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modelde 1s1 transferi altinda, Sekil 5.3’te gosterildigi gibi yilizeyden ortama radyasyon
ve 151l izolasyon sinir kosullar1 tanimlanmigtir. Yiizeyden ortama radyasyon olarak ifade
edilen sinir kosulu, kablodaki isinin ortama yayilim siddetini belirlemek amaciyla
kullanilmakta olup, kablonun dis yiizeyinde bulunmaktadir. Indiiksiyon bobininde yer
alan halkalarin her birinin ¢evresi igin ise 1s1l izolasyon sinir kosulu belirlenmistir. Bu
sayede, indiiksiyon bobininin kablo iizerindeki sadece manyetik etkileri dikkate alinmig
ve ortamdaki sicaklik dagilimi {izerinde olusturabilecegi muhtemel etkiler ihmal
edilmistir. Boylece, bobinden gecen akimla birlikte olusan 1sinin ortama yayilmamasi
saglanmigtir. Bu siir kosulunun tanimlanmasmin nedeni, gergekte deneyler icin
kullanilan indiiksiyon bobinlerinin i¢ yapisinin ve malzeme O6zelliklerinin net olarak

bilinmemesinden kaynaklanmaktadir.

/\ Isil izolasyon

Ylzeyden
ortama
radyasyon

.

o

o

Qoc
&

Sekil 5.3. Modelde tanimlanan sinir kosullar

5.2. Coklu Fiziksel Analiz Simiilasyonu

Manyetik alanlar ve 1s1 transferinin birlikte ¢oklu fiziksel analiz olarak ele alindigi
indiiksiyonla 1sitma simiilasyonu icin model girisinde saglanan veriler ile ¢ikigindan
elde edilen sonuglar Sekil 5.4°te verilmektedir. Model girisinde her iki alt fizik i¢in
saglanan veriler ve girilen siir kosullar1 ayr1 ayr1 sunulmustur. Olusturulan simiilasyon
frekansa bagli olarak gecici durum analizi yapmaya imkan vermektedir. Zamana baglh
olarak tanimlanan parametreler oldugu icin dinamik bir simiilasyon modeli

olusturulmustur.
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MODEL GIRISI MODEL CIKISI
MANYETIK ALAN

indiiksiyon bobinine
uygulanan gerilimin
zamana bagh degisimi
V(t)

Kablo iletken direncinin

sicakliga baglh degisimi
R(T)

—

-Manyetik izolam

| -Baslangic degerleri |

-Eksenel sime%

INDUKSIYONLA
S| TRANSFERI ISITMA
(™

&ksenel simy

Zamana bagl degisen
ortam sicakhgi
Tamb(t)

Kablo iletkenindeki giig
kaybinin zamana bagl
degisimi
P(t)

Kablo iletken
sicakliginin zamana
bagl degisimi
T(t)

Zamana bagli degisen
kablo yuzey yayinirlik
katsayisi
£(t)

Sekil 5.4. Indiiksiyonla 1s1tma ¢oklu fiziksel analiz simiilasyon modeli

Simiilasyon modeline giris verisi olarak manyetik alanlar fizigi altinda tanimlanan
indiiksiyon bobinine uygulanan gerilim olan V(t), 50 Hz frekanshh ve 5 dakikada bir
yapilan Olctimler ile elde edilmis olup, Sekil 5.5’te degisimi gosterilmektedir.
Uygulanan gerilimin degisimi bobindeki akim yogunlugunu degistirmekte ve bdylece
kablodan gecen akimin biiyiikliigii kontrol edilmektedir. Bu kontrolde esas alinan
parametre kablo iletken sicakliginin 90 °C’ye ulastirilabilmesi ve sonrasinda belirlenen
sicakligin iizerinde tutulabilmesidir. Tiim ¢evrimlerde iletken sicaklig 90 °C’ye ¢ikana
kadar gerilim giderek yikseltilmektedir. Isitma fazindan bekleme fazina gecildikten
sonra ise daha diisiikk bir gerilim uygulanarak, sicakligin dengede tutulmasi
saglanmaktadir. Toplamda 5 saat siiren 1sitma ve beklemenin ardindan, gerilim
uygulamasi kesilerek indiiksiyonla 1sitma islemi neticelendirilmekte ve 3 saatlik

sogutma fazinda iletken sicakliginin diismesi beklenmektedir.
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Sekil 5.5. Indiiksiyon bobinine uygulanan gerilimin degisimi (V(t))

Isitma cevrimi ile kablonun yaslandirilmasi isleminde ortam sartlar1 da bir parametre
olarak dikkate alinmalidir. Sekil 5.6’da 1sitma c¢evrimi uygulandigi sirada ortam
sicakligl i¢in alinan Ol¢lim verileri paylasilmistir. Deneysel olarak yapilan ¢alisma
esnasinda, ortam sicakligint dengelemek i¢in herhangi bir harici uygulama
yapilmamistir. Bu nedenle, ortam sicakliginin degisimi tamamen dogal olarak
gerceklesmektedir. Glig¢ kablosu ve deney diizeneginden 3 metre uzaklikta sicaklik
olgiimii yapilmistir. Incelenen 5 ¢evrim siiresince en yiiksek sicaklik ve en diisiik

sicaklik arasindaki farkin yaklasik olarak 2 °C oldugu goriilmektedir.

- — _, —
1. Cevrim i 2. Cevrim | 3. Cevrim 1 4. Cevrim | 5. Cevrim
| | | i
| | | i

| |

Sicaklik (°C)

0 500 1000 1500 2000
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Sekil 5.6. Ortam sicakliginin degisimi (Tamb(t))
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Gli¢ kablosunun iletkeninden gecen akimla birlikte olusan 1s1, kablonun tiim
katmanlarindan gegerek en son kablonun dis kilifi {izerinden dis ortama yayilmaktadir.
Kablo ile ortam arasindaki bu 1s1 transferinde, 1sitma c¢evrimleri ile her bir 1sitma
cevriminin li¢ faz1 arasinda farkli davraniglar goriildiigii sonucuna varilmistir. Bundan
dolay1, kablo dis kilif {izerine yiizeyden ortama radyasyon olarak isimlendirilen sinir
kosulu tanimlanirken, farkli 1sitma g¢evrimleri ve onlarin her bir fazi i¢in farkli ylizey
yaymirlik katsayilar1 (g(t)) girilmistir. Incelenen 5 ¢evrim igin yiizey yaymirlik
katsayilarinin zamana bagli degisimi Sekil 5.7°de paylasilmistir. Buna gore, yayiirhik
katsayis1 en yiiksek degerini sogutma fazinda alirken, 1sitma fazindaki degerinin
cevrimler ilerledikce giderek yiikseldigi goriilmektedir. Ug cevrim fazi arasinda en
kararli 1s11 yayilimin bekleme fazinda gergeklestigi acgikg¢a ortadadir. Ilerleyen
cevrimlerde yayiirlik katsayisinin 1sitma fazindaki degerinin sogutma fazindaki degere

yaklasma egiliminde oldugu belirtilmelidir.
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Sekil 5.7. Yiizey yaymirlik katsayisinin degisimi ((t))

5.3. Simiilasyon Sonuclar1 ve Analizi

Coklu fiziksel analiz kapsamina giren indiiksiyonla isitma simiilasyonu, deneyleri
yapilan giic kablosuna 1sitma g¢evrimi uygulamasmin ik 5 c¢evrimi ig¢in
gerceklestirilmistir. Her bir 1sitma ¢evrimi gergekte 2 saatlik 1sitma, 3 saatlik bekleme
ve 3 saatlik ise soguma olmak tizere 8 saatlik bir siireyi kapsadigindan, 5 ¢evrim i¢in
toplamda 40 saatlik siiren bir deneyin simiilasyonu analiz edilmistir. Ulasilan
elektriksel, 1s1l ve manyetik parametrelere ait sonuglara gore indiiksiyon bobininin de

dahil oldugu indiiksiyonla 1sitma sistemi tasariminin basarili oldugu gorilmiistiir.
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Gli¢ kablosunun aliiminyum iletkeni i¢in lineer olarak degisen direng modeli
kullanilmistir. Buna gore, iletken direng 6l¢iimii 15 °C’de yapilmis ve direng biiyiikliigii
bu sicaklikta 7,72*10° Q/m 6l¢iilmiis olup, simiilasyonda da bu biiyiikliik referans
direng olarak almmistir. Sekil 5.8’de kablo iletkeninin elektriksel iletkenliginin
sicakliga ve zamana bagl olarak degisimi verilmistir. Iletkenligin en yiiksek oldugu an
en diisiik sicakhgin goriildiigii t=0’dir. iletken sicakliginin gecen akimla birlikte
ylikselmesiyle elektriksel iletkenligi azalmaktadir. Cevrimlerin 1sitma fazinda iletkenlik
giderek azalarak, sicakligin 90 °C’nin iizerinde ulastig1 en yiiksek noktada minimum
degerini almaktadir. Bekleme siiresi boyunca iletken sicakliginda biiyiik bir degisim
olmadig1 i¢in iletkenlik yaklasik olarak ayni diizeyde kalir. Soguma fazinda ise
kablodan akim ge¢medigi icin sicaklik diismeye baglar ve bu sayede elektriksel

iletkenlik de yine ylikselmeye baglamaktadir.
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Sekil 5.8. Kablo iletkeninin elektriksel iletkenliginin zamana bagli degisimi

Indiiksiyonla 1sit1lan gii¢ kablosundan gegen akimm biiyiikliigiiniin tespit edilebilmesi
i¢in iletken iizerinde olusan hacimsel gii¢ kaybi kullanilmistir. Iletkende olusan giic
kaybinin zamana bagli degisimi 5 c¢evrim i¢in Sekil 5.9°da gosterilmektedir. Akim
degerinin belirlenebilmesi i¢in anlik olarak gerceklesen hacimsel giic kaybi, kablo
iletkeninin hacmiyle c¢arpilarak 1 metrelik kabloda meydana gelen anlik Joule kayb1
biiyiikliigii hesaplanmistir. Sonrasinda I2.R esitligi kullanilarak kayip giic degerinden
anlik akim biiyiikliigii elde edilmistir. Akimin hesaplanmasinda diren¢ degerine, Sekil
5.8’de verilen elektriksel iletkenlik degerinin tersi alinarak ulasilmis olup, akimin

belirlendigi ilgili an i¢in kullanilmistir. Dolayisiyla, dinamik olarak modellenen
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simiilasyonda zamana bagli olarak degisen diren¢ ve hacimsel gii¢c kaybi1 kullanilarak

akim tayini yapilmistir. Bu islem neticesinde elde edilen akim degisimi 5 ¢evrim igin

deneysel verilerle karsilagtirmali olarak Sekil 5.10°da sunulmustur.
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Sekil 5.10. Isitma ¢evrimlerinde kablo iletkeninde olusan akim degisimlerinin deneysel
sonuglarla karsilagtirilmasi (Mavi: Deneysel, Kirmizi: Simiilasyon) , a) 1.

cevrim, b) 2. ¢evrim, c) 3. ¢evrim, d) 4. ¢evrim, €) 5. ¢cevrim
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Incelenen 5 1sitma cevrimi dikkate alindiginda, bekleme ve sogutma fazlarinda
simiilasyondan elde edilen akim degisiminin deneysel sonuglarla oldukca yakin oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, 1sitma c¢evrimi siiresince goriilen anlik akim degisimleri de
birbirine paralellik gostermektedir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar arasindaki en
onemli fark 1sitma fazinda gerg¢eklesmektedir. Bunun en 6nemli nedeninin, deneylerde
iletken direncinin degisim hizinin simiilasyona gore farkli bir karakteristige sahip
olmasidir. Bekleme fazindaki akimlarin ortiismesi, referans sicakliktaki Olgiilen direng
bliyiikliigliniin ve belirlenen direng sicaklik katsayisi degerinin dogrulugunu ortaya
koymaktadir. Bu islem neticesinde elde edilen sicaklik degisimi 5 ¢evrim i¢in deneysel

verilerle karsilastirmali olarak Sekil 5.11°de sunulmustur.
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Sekil 5.11. Isitma ¢evrimlerindeki iletken sicakligi degisimlerinin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi (Mavi: Deneysel, Kirmizi: Simiilasyon), a) 1. ¢cevrim, b) 2.
cevrim, ¢) 3. ¢evrim, d) 4. ¢evrim, €) 5. ¢cevrim

Analiz edilen 1sitma ¢evrimleri i¢in kablo iletken sicakliginin degisimi elde edilerek,
deneysel sicaklik verileri ile karsilastirmasi yapilmistir. Sicaklik 6l¢limii amaciyla gii¢

kablosunun iletkeninde farkli noktalara yerlestirilmis 3 adet termokupl kullanildigindan
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dolayi, bu mukayese Sekil 4.9’da verilmis olan 3 farkli deneysel sicaklik 6l¢iim
verisinin es zamanli aritmetik ortalamasi alinarak ulasilan ortalama sicaklik degerlerine
gore yapilmistir. Buna gore, 1sitma c¢evrimlerinin bekleme ve sogutma fazlarinda
simiilasyon sonuglar1 ile deneysel Ol¢limlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Ilk cevrimde 1s1tma fazi i¢in de ayni durumun olustugu ortadadir. Ancak,
ilerleyen 1sitma c¢evrimlerinde 1sitma fazinda deneysel sicaklik degisimine gore
simiilasyondaki sicaklik degisim hiz1 daha yiiksek olmaktadir. Ancak, 1sitma fazindaki
akim degisimleri incelendiginde 1sitma cevrimleri ilerledik¢e deney verileri ile olan
uyum artmaktadir. Dolayisiyla, 1sitma fazindaki sicaklik artis hizinin yiikselmesi
yaslandirilan ~ kablonun 1s1l  parametrelerinde  meydana gelen degisimden

kaynaklanmaktadir.

Indiiksiyon bobini aracihign ile kablo iletkeninden istenilen seviyede akimin
gecirilebilmesi  i¢in  belli bir manyetik aki yogunlugu diizeyine ulagilmasi
gerekmektedir. Kablodan gecen akim zamana bagli olarak degiskenlik gosterdigi gibi
manyetik aki yogunlugu da farkli degerler almaktadir. Sekil 5.12°de kablo iletkeninde
olusan manyetik aki yogunlugunun en yiiksek degerlerinin zamana bagli olarak

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Kablo iletkeninde olusan manyetik aki yogunlugunun maksimum degerinin
zamana bagli degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, TSE K 204 kriterine uygun olarak tiretilmis 1x400/35 mm? kesitli
NA2XSY tipi 20,3/35(42) kV’luk orta gerilim (OG) kablosunun tip testleri yapilarak
ulasilan sonuglar dogrultusunda mekanik ve elektriksel performansi degerlendirilmistir.
Deneysel calismalar kapsaminda gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen bulgular,
incelenen kablonun hem ulusal hem de uluslararasi standartlara uygun oldugunu ortaya

koymustur.

TS EN 60228 standardinda belirtilen iletken capi, et kalinligi ve dis kilif ¢ap1 gibi
yapisal Ozellikleri incelenmis ve tiim Olglimlerin standartlara uygun oldugu tespit

edilmistir.

Mekanik testler kapsaminda yapilan deneyler, kablonun farkli sicaklik kosullarina karst
dayanimin1 gostermistir. Sogukta darbe ve sogukta uzama testleri, sirasiyla TS EN
60811-506 ve TS EN 60811-505 standartlarina gore basariyla tamamlanmistir. Ozellikle
%20 minimum uzama gerekliligine karsin daha yiiksek degerler elde edilmis olup, bu
durum kablonun diisiik sicakliklarda mekanik dayanimini desteklemektedir. Yiiksek
sicakliklarda gerceklestirilen biiziilme (TS EN 60811-503), sicakta basing (TS EN
60811-508) ve sicakta ¢ekme (TS EN 60811-507) testlerinde de kablonun sinir
degerlerin altinda kaldig1 ve uygunluk sagladigi belirlenmistir. Cekme-kopma testleri
ise yaslandirma Oncesi ve sonrasit olarak hem izolasyon hem de kilif agisindan
degerlendirilmis ve TS EN 60811-501 ile TS EN 60811-401 standartlar1 kapsaminda

herhangi bir uygunsuzluk gézlemlenmemistir.

Kablonun mekanik biitiinliigiiniin degerlendirildigi biikme testinden sonra, izolasyon ve
kilifta herhangi bir kusur gézlemlenmemis ve elektriksel testlere gecilmistir. Elektriksel
testler kapsaminda ilk olarak iletkenin diren¢ Ol¢iimi yapilmis ve TS EN 60228
standardina uygun oldugu dogrulanmistir. Ardindan, kivileim testi gergeklestirilmis ve
cihazin alarm vermemesi, izolasyon ve kilif biitlinliigiiniin korundugunu gdstermistir.
Uretimi tamamlanan kabloda iletken direnci 0,0772 ©Q/km, konsantrik ekran direnci ise

0,4773 Q/km olarak 6l¢iilmiis ve bu degerler kabul edilebilir sinirlar i¢inde yer almistir.
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TSE K 204 kriterinde ve TS EN 60502-2 standartlarinda yer alan hizli kablo
yaslandirma yontemlerinden biri olan 1sitma ¢evrimi deneyi gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, deneysel prosediirlere uygun olarak ilk agsamada her bir ¢evrimin 8 saat
stireli oldugu ve toplamda 20 ¢evrimden olusan bir set tamamlanmistir. Isitma ¢evrimi
Oncesinde ve sonrasinda yapilan tand ve kismi bosalma testlerinde elde edilen veriler,
standardin belirledigi sinir degerlerin altinda kalmis olup, bdylece kablonun elektriksel

bakimdan uygunlugu ortaya konulmustur.

Ayni kablo numunesi iizerinde, ilkiyle ayni kosullarda olmak iizere ikinci bir 1sitma
cevrimi seti daha uygulanmistir. Bu set de her biri 8 saat siireli 20 g¢evrimden
olusmustur. ikinci ¢evrim seti tamamlandiktan sonra yeniden tand ve kismi bosalma
testleri yapilmis; sonuclar birinci setle benzer sekilde uygun bulunmustur. Her iki setin
ardindan gerceklestirilen testlerde, kablonun 1s1l g¢evrimlere karst dielektrik

dayaniminda basarili sonuclar elde edilmistir.

Kablonun yaslandirildigi 1sitma ¢evrimi deneylerinde kullanilan indiiksiyonla 1sitma
sisteminin, ¢oklu fiziksel analiz olarak simiilasyon modeli olusturulmustur. Oncelikle,
indiiksiyon bobininin tasarimi yapilmig ve genel model geometrisine nihai hali
verilmistir. Iletkende olusan hacimsel giic kaybinin degisiminden Joule kaybinmn
degisimine ulasilmis ve lineer degisen iletken direnci kullanilarak akimin zamana baglh
degisimi elde edilmistir. Deneysel veriler ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirildiginda,
giic kablosundan gecen akimin zamana baglh degisiminin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Ayni zamanda, kablo iletken sicakliginin degisimi de 6zellikle bekleme ve sogutma
fazlarinda olduk¢a uyumlu olup, 1sitma fazinda goriilen farkin kablonun 1s1l

parametrelerinin degisiminden kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Tim testler degerlendirildiginde, s6z konusu NA2XSY tipi kablonun hem mekanik hem
de elektriksel agidan belirlenen standartlar1 sagladigi, zorlu ¢evresel kosullarda giivenli
ve kararl bir sekilde ¢alisabilecegi sonucuna varilmistir. Bu sonuglar, kablonun uzun

vadeli kullanim acisindan giivenilirligini ve performans istikrarini desteklemektedir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda ulasilan deneysel sonuglardan yola ¢ikilarak olusturulan
veri seti sayesinde yapay zeka ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi planlanmakta olup, boylelikle
yaslandirma deneylerine ayrilan zaman, is giicii ve maddi kaynak minimize edilerek

yaslandirma prosediiriiniin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
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