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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TASITLARDA KABLO AKIM TASIMA KAPASITELERININ BENZETIMLERLE
BELIRLENMESI VE FARKLI SICAKLIKLAR ICIN DENEYSEL OLARAK
DOGRULANMASI

MUHAMMED RAFET BAKCAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof Dr. Glines YILMAZ

Araglarda kullanilan kablolar yakit etkinligi, arag performanst ve ara¢ giivenligi
acisindan dolaylt olarak ¢nemlidir. Kablolarin arag igerisindeki kullanim yerine ve
ortam sartlarina gére uygun olarak secimi ile ara¢ toplam agirligint optimum diizeyde
tutar ve fazla yakit tikketimi azaltilmig olur. Zorlu ortam sartlarinda aracin kullaniminda
uygun kablonun se¢imi ile kablo sisteminde olabilecek olasi ariza ve yanginlari
onleyerek giivenligi saglar. Bu tez ¢aligmasinda aragta kullanilan her modile giden tek
damarli bakir kablolarin kesitlere gére maksimum akim tagima kapasitesi belirlenmistir.
Ik olarak benzetimler ile kablo ¢apina gore maksimum akimlar hesaplanmistir. Cikan
sonuglar sonlu elemanlar metodun kullanilarak modellenen geometri tizerinde uyarlanip
dizeltme faktort elde edilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar ortaminda
yapilan simulasyonda elde edilen sonuglar deneysel olarak ornek kablolar tzerine
uygulanmistir. Son olarak farkli ortam sicakliklarinda deneysel ve similasyon ile elde

edilen termal ve elektriksel sonuglar kargilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Kablolama, kablo demeti, otomotiv, sonlu elemanlar metodu,
akim tasima kapasitesi.
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DETERMINATION OF VEHICLE CABLE CURRENT CAPACITIES BY
SIMULATIONS AND EXPERIMENTAL VALIDATION FOR DIFFERENT
TEMPERATURES
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Cables used in vehicle is important indirectly for fuel efficiency, vehicle performance
and vehicle safety. Optimum cable and cable size selection by user and environmental
conditions in the vehicle reduce the total weight of the vehicle and it leads to reduce
fuel consumption. However, the use of the vehicle in difficult environment conditions
that may select of the appropriate cable wiring which prevents possible damage and fire
and that provides safety conditions. In this thesis, current carrying capacities were
determined in single core automotive cables which is used in vehicles. Firstly, current
carrying capacities accordance with cable size were determined with mathematical
models. Obtained results were used in finite element methods and correlation factors
were added on obtained results. Finite elements methods simulation results were applied
to the sample cables in the testing apparatus . Finally, mathematical, simulation and
experimental thermal and electrical results were compared for different ambient

temperatures.
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1.GIRIS

Otomobil tarihi elektrik, mekanik, termodinamik ve malzeme bilimlerinde meydana
gelen onemli gelismeler ile baglamaktadir. 18.yy’da buharin araglarda kullanimi
baglamigtir. Sekil 1.2’de Henry Ford un urettigi ilk binek ara¢ goriilmektedir. Ardindan
petrolin araglarda kullanimi ile igten yanmali motorlu araglar gelismeye baglamistir.
Birinci diinya savagi yillarinda diinya tizerindeki otomobil sayisi 250000 seviyelerinde
iken ikinci dinya savagt yillarinda bu sayr 50 milyonu agmistir. 1975°1i yillarda
dinyadaki ara¢ sayist 300 milyona ulagirken glinimuzde yillik arag iretimi 90
milyonlar seviyesinde seyretmektedir. 2021 yilinda toplam tretilen arag¢ sayisinin yillik

100 milyonun tizerinde olmasi tahmin edilmektedir. (Golct 2014)
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Arac Uretim Sayisi (Milyon)

Sekil 1.1. Arag iretiminin yillara gore dagilimi (Troscher 2015)

Insanin otomobile olan ihtiyact giinden giine artmaktadir. Bu sebeple arag tretimi

yildan yila artmaktadir.



Sekil 1.2. Henry Ford’un trettigi ilk binek ara¢ (Denton 2004)

Artan Uretim ile yakit ihtiyaci artmigtir buda dogaya salinan karbon emisyon oraninini
arttirmustir. Ayrica arag Uretimine bagl olarak geleneksel igten yanmali motora sahip
araglarin yakit tiketimi daha verimli hale getirmek i¢in ¢aligmalarda hiz kazanmistir.
Bu sayede hem karbon salinimi azaltilip hemde yakit maliyetinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alismalarda ti¢ tip yol izlenmektedir. Ilki araglarin mevcut motor
verimlerini arttirmaktir. Motor verimine ilave olarak aktarma organlarinin gelistirilip
mekanik kayiplarin azaltilmasida dahil edilmektedir. Ikinci yontem mevcut araglarin
tizerindeki aksamlardan agirligini belirli oranlarda optimizasyona gidip azaltilarak daha
az yakit tiiketiminin saglanmasidir. Uglincii olarakda artan ihtiyaca cevap verebilmek
icin ve gelecek geleneksel i¢cten yanmali motorlara sahip araglarin yerini alacak olan
alternatif yakitlara sahip eletrikli, hibrit ve hidrojen araglarinin tasarlanip

geligtirilmesidir.

19. yy in bagslarinda elektrikli araglar ilk kez giindeme gelmistir. Bu donemde sarj
edilemeyen piller kullanilmaktaydi. Bataryalarin gelistirilmesinin ardindan 19. yy’in
sonlarina dogru tekrar sarj edilebilen piller sayesinde elektrikli araglar olduk¢a yaygin
kullanilmaya baglandi. Sekil 1.2°de New York’da 1891 yilinda taksi olarak kullanilan
elektrikli ara¢ gosterilmektedir. Ancak 20.yy’in baglarinda elektrikli tasitlar gelecegin
karayolu tagitlar1 olarak goriilmeye baslandi. Elektrikli araglardan ziyade igten yanmali
motora sahip araglar daha guvenilir goriliyordu. Fakat igten yanmali motora sahip
araglart harekete gecirmek icin ilk tahrigin elle verilmesi gerekliydi, buharli motorlar
icinde motor igerisinde buhar olusumu i¢in yakitin tutusturulmasi gerekiyordu ayrica bu
araglarin termal verimliligide olduk¢a dugsukti. 1920°li yillarda araba, taksi, minibiis

gibi elektrikli araglar uretildi, ancak petroliin yayginlagsmasiyla beraber i¢ten yanmali



motorlar poptler hale geldi ve ekonomik olarakda uygun oldugu i¢in ig¢ten yanmali

motorlar tercih edildi.

Petroliin spesifik enerjisinin elektrik pilleriyle kiyaslandiginda daha ustin olduguda
acgiktir. Petrol i¢in spesifik enerji degiskenlik gostermektedir. Igten yanmali motorda
kullanilan petrol turevi yakitin spesifik enerjisi 9000Wh/kg iken kursun asit batarya 30
Wh/kg’dir. Mekanik aksamin kayiplar ele alindiginda 1800 Wh/kg’lik enerji kalirken,
yiksek verimli bir elektrik motoru ele alindiginda 27Wh/kg’lik enerji elde edilir. Ayrica
agirlik olarak 4 kg’lik agirliga sahip olan 4.5 litrelik yakitla katedilen mesafeyi elektrikli
aragla almak i¢in yaklagik 270 kg’lik bataryalara ihtiya¢ duyulmaktaydi. Bu sebeple
icten yanmali motorlar bir adim 6nde bulunmaktaydi. Tablo 1.1°de bataryalarda
kullanilan bilesenler ve petrol Girtinii yakit tiplerinin spesifik enerji yogunlugu, hacimsel

enerji yogunluklari kiyaslanmigtir.

Gelisen teknolojiyle birlikte bataryalarin sarj kisimlart igin yenileyici frenleme
sistemleri gelistirilmigtir. Sekil 1.2°de gosterilen sistemde, fren sistemi ile ara¢ frenleme
esnasinda jenerator gibi caligtirilip aragtaki kinetik enerjiyi elektrik enerjisine

donistirerek depolanmasi verimin artmasini saglamistir.

Cizelge 1.1. Cesitli enerji kaynaklarinin karsilagtiriimasi (Larminie ve ark. 2012)

Ozgiil enerji Hacimsel Ozgiil Hacimsel
Enerji kaynag yogunlugu enerji enerji enerji
[MJ/kg] yogunlugu yogunlugu | yogunlugu
[MJ/] [KWh/kg] [KWh/1]
Fosil yakitlar
Dizel 42.8 35.9 11.9 9.96
Benzin 43 31 11.9 8.61
Dogal gaz 50 28.7 13.9 7.97
Bio yakitlar
Biodizel 37.8 35.7 10.5 9.92
Etanol 26.8 21.2 7.4 5.89
Metanol 22.7 15.9 6.3 4.42
EESS
Kursun asit batarya 0.108 0.1 0.03 0.028
Nikel kadmiyum batarya 0.288 0.24 0.08 0.067
Lityum kobalt batarya 0.72 1.9 0.2 0.53
Lityum iyon fosfat batarya 0.4 0.792 0.11 0.22
Lityum titan batarya 0.274 0.236 0.072 0.062




Gunimuze dogru batarya teknolojisnde kursun asit yerine, lityum polimer, sodyum
nikel, nikel klorid, nikel kadmiyum gibi bilesenler ile batarya kapasiteleri ve verimliligi
arttirilmistir. Oncelikli olarak hibrid araglar olarak adlandirilan hem elektrik ve hemde
igten yanmali motora sahip araclar gelistrilmeye baslanmistir. Iki gesit hibrid arag tipi
mevcuttur. IIki seri hibrid tagitlardir. Tasit, pil ve i¢ten yanmali motor tahrikli fakat
tahrik kuvvetinin tamami ya elektrik motorundan yada igten yanmali motordan alinir.
Ikincisi ise paralel hibrid tasittir. Tasitta tahrik kuvveti dogrudan tekerleklere iletimi
hem igten yanmali motor hemde elektrik motorundan aktarma organlari tarafindan

saglanir. (Larminie ve ark. 2012)

Son yillarda fosil olmayan yakithi araglarin iretiminin yapilmast i¢in baskilar
artmaktadir. Bundaki en oOnemli etken sifir emisyonlu araglarin gerekliliginin
mevzuatlar i¢inde yer almasidir. Bir ¢ok biyik ara¢ uretici firma bu konuda
caligmalarini arttirarak genel kullanim amagli elektrikli araglari piyasaya strmiigtir.
1990 yilinda General Motor 100 km/h ‘ye 8 sn’de ¢ikan, maksimum hiz1 160 km/h olan
ve tam dolu batarya ile 240 km menzile sahip aracini duyurmustu. Arag i¢ten yanmali
motorlarla karsilagtirilarak yeniden tasarlanmigtir. Ayrica bu ara¢ ile frenleme
yapildiginda fren sistemi jenerator olarak caligmaya baglar ve ara¢ bataryast sarj
edilmeye baglar. Aracin batarya tnitesi jel elektrolitik ve kursun asitten olusup 397 kg
agirhiga sahiptir ve aracin on tekerleklerinde iki adet AC motor bulunmaktadir. Sarj
suresi yaklagik 2 saat siireydi fakat acil durumlarda hizli sarj i¢in bu stre 1 saate kadar

dusurilmekteydi.
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Sekil 1.3. Genel elektrikli arag blok diyagrami
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Sekil 1.3 “de elektrikli araglarin genel blok diyagrami gosterilmektedir. Aracin motor
kismi1 300-400 V arasinda gerilime ihtiya¢ duyarken, 1siklandirma, sensor, aktiator gibi

diger bilesenlerin ¢aligmast i¢in 12V/24V ‘a ihtiya¢ duyulur.

Tagitlarda bir ¢ok alt sistem bulunmaktadir. Bilgisayar sistemi, yakit sistemi, atesleme
sistemi, dizel enjeksiyon sistemi, sarj sistemi, 1sitma sogutma sistemi, emisyon ve e€gsoz
kontrol sistemi belli bagli alt sistemlerdir. Her alt sistemin kontrolii merkezi elektronik
kontrol unitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle elektronik
sistemlerin sayisi artmaktadir. Sekil 1.2°de goruldigu gibi ayrica araglar igerisinde
bulunan elektronik ekipmanlarin sayisida yillara gore artmaktadir. Buda arag
icerisindeki elektronik sistemlerin maliyetlerinin tim aracin maliyetine oranlandiginda
meydana ¢ikan artig hizli bir gsekilde olmaktadir. Maliyetinin artiginin  yanisira
elektronik ekipmanlarin artig1 arag toplam agirliginida arttirmaktadir. Artan agirlikla
yakit verimi digmektedir ve tiketim artmaktadir. Bu sebeple araglarin taknolojik
seviyesi arttirtlirken, elektronik ekipman sayilari arttirilirken agirliginin azaltilmasi
yoniinde ve alternatif yakitlarla yakit tilketim verimliliginin arttirilmasi i¢in ¢aligmalar

giinden gline artmaktadir.
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Sekil 1.4. Araglar igerisindeki elektronik sistemlerin tiim sistem maliyetine orani

(Troscher 2015)



2.KAYNAK ARASTIRMASI

Tezin bu bolimuinde farkli amaglarda kullamilan gii¢ ve sinyal kablolarinindaki akim
tasima kapasitelerinin deneysel ve simiilasyon ortaminda farkli metodlar kullanilarak

yapilan tezler incelenmisgtir.

Karahan’in yaptig1 tez ¢aligmasinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Comsol
Multiphysics yazilimi ile siirekli rejim ve gegici rejimde kablolar tizerinde olusan termal
analizler gergeklestirilmistir. Paket programda bulunan matematik modeller Gizerinden
bu analizler gercelsetirilmigtir. Kablo sicaklik dagilimi hesaplanirken c¢evresel
kosullarda dikkate alinmigtir. Yapilan analizlerde 10kV’luk orta gerilim kablosu
modellenip incelenmistir. Ardindan yag emdirilen kagit yalitkanli kablodaki yalitkan
kistm igerisinde bulunan suyun etkisi incelenip su orani degistirilerek dielektrik
kayiplarin 1s1l etki tizerindeki etkileri incelemistir. Deneysel olarak yapilan ¢alismadada
0.6/1 kV’luk gerilime tagiyabilen enerji kablolalarinin iki hafta stureyle akim, gerilim
etkisiyle kablo tizerinde olusan 1s1 ve sicakligin degisimi incelenip sayisal olarak
modellenmesi incelenmistir. Deneysel ve simulasyon modelleri arasindaki uyum ayrica

ele alinmigtir. (Karahan 2007)

Mollamahmutoglu’nun yaptig1 tez calismasinda, enerji aktariminda kullanilan
kablolarin ve kablo eklerinin akim tagima kapasitelerinin, kablo ve ekler tizerlerinde
biriktirdigi kayip yikler ve 1sil direngler incelenmistir. Tez kapsaminda akim tagima
kapasitelerini etkileyen parametreler incelenmistir. Ortam kosullarina gore 1s1l direngler
akim tagima kapasitesini etkilemektedir. Bu kapsamda havanin, giines isinlarinin,
rizgarin, topragin, suyun 1sil karakteristikleri ve direngleri teorik olarak hesaplanmistir.
Yapilan deneysel galigmalarda 1x25 mm? kesite sahip 0,6/1 kV gerilim tastyabilen
kablolar kullanilmistir. Deneylerde kullanilan ornekler kablolar tzerinde 8 saatlik
donemler halinde 126 kez gerilim uygulanmistir. Bu kisimda kablo ve kablo eki hava ile
direk temas halinde bulunmaktadir. Devam eden deney asamalarinda 63 tanesinde kablo
havada kablo eki ise suda bulunmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda uygulanan akim
suresine gore kablonun dig kilif sicakligi, iletken sicakligi, uygulanana akim, ortam
sicakligr ve akim trafosundan gegen akimlar belirlenmistir. Sonu¢ kisminda ise havada

ve suda demet halinde 20 C ortam sicakliginda bulunan kablo ve eklerinin akim tagima



kapasiteleri elde edilerek bu iki ortam arasindaki farklar tartigilmigtir.

(Mollamahmutoglu 2009)

Yildiz’in yaptig1 tez ¢aligmasinda algak gerilim elektrik dagitim sistemine sahip bir
gemide bulunana elektrik sistemindeki kisa devre akimlari tespit edilerek incelenmistir.
Akimlarin tespiti i¢in gemi igerisindeki yuk analizi yapilmistir. Yik analizinin ardindan
kisa devre akimi hesabi ilgili standart gercevesinde hesaplanarak gemi igerisindeki
yiklere goére uygun koruma elemanlarinin se¢ilip montajinin  belirlenmesi
hedeflenmigtir. Yapilan c¢aligmadaki elektrik giic sistemleri tasarim, bilgisayar
ortaminda simiilasyonu ve kontrplit ETAP adi verilen programla gercgeklestirilmistir. Bu
program ile tek hat semasi, yik akig analizi, kisa devre analizleri ger¢eklenmistir.
Yapilan analizler farkli kullamm yerlerine gore gercgeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglarda zamana ve kullanim yerlerine gore DC ve AC kisa devre akimlari, olusan
toplam hata akimlari, DC bilesen tzerinde harcanan akim oranlar1 karsilastirilarak

tartigtlmigtir. (Yildiz 2015)

Karaca’nin yaptigi tez ¢alismasinda yer alt1 kablolarinin bulundugu ortama gore toprak
kosulu, kablonun yerlesimi, kablonun gomulme derinligi, toprak yiizey sicakligi gibi
sartlarin ~ kablo  tzerinde olusturdugu sicaklik  dagilimlarinin  incelenmesi
gergeklestirilmigtir. Yapilan analizde 8,7/ 15 kV anma gerilimine sahip PVC yalitkana
sahip orta gerilim gi¢ kablosu kullanilmigtir. Analiz i¢in sonlu elemanlar metodu
kullanilarak kablo bu metod ile modellenmistir. Analiz ile kablo yalitkani tizerindeki
potansiyel dagilim, kablo tzerinde bulunan eg potansiyel egrilerine kargt dik elektrik
alan ¢izgileri, kablo yalitkani tizerindeki elektrik alan dagilimi grafiksel olarak elde
edilmigtir. Gii¢ kablolarinin 1s1l analizi yonteminde ise 20,3/35 kV anma gerilimine
sahip tek damarl ve XLPE yaliktana sahip orta gerilim gii¢ kablosu kullanilmistir. Bu
analizde farkli gomiilme derinliklerinde, farkli 1s1l 6z dirence sahip topraklar Gizerinde
kablo tzerinde olan ve kablonun temas ettigi kablo etrafindaki topraktaki sicaklik
dagilimlari elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismada yan yana gomulmus kablolarinda farkli
gomiilme derinliklerinde ve bu kablolar arasindaki mesafeler degistirilerek kablolarin

olusturdugu sicaklik dagilimlarida analiz edilmistir. (Karaca 2006)

Bigen’in yaptigi tez ¢alismasinda yeralti gii¢ kablolar1 tasarlanan bilgisayar simtlasyon

programi ile analiz edilmistir. Incelenen kablolarin analizi igin IEC 60287’de



belirlenmis olan standartlar kullanilmigtir. Tasarlanan program MATLAB tabanli olup
kablolarin farkli tesislerde farkli sartlarda igletimini ve kablolarin 1s1l analizleri
yapilabilmektedir. Tasarlanan program i¢in O6rnek olarak secilen 10 kV’lik bakir gig¢
kablosu kullanim parametreleri ve kullanim ortami degerleri girilerek kararli dirim
analizleri yapilmistir. Bu analiz ¢er¢evesinde ortam sicakliginin akim tagima
kapasitesine etkiside incelenmistir. Ayrica iletken ¢ap1, frekans, iletkenler arast mesafe,
gomillme derinligi, toprak 1sil direncinin degisimlerinin akim tagima kapasiteleri

tizerindeki degisimleride tek tek incelenmistir.(Bigen 2006)



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Otomotive Kullanilan Kablolama ve Kablo Demetleri

Yillardan bu yana araglarda meydana gelen ihtiyaglardan dolay: bir ¢ok yeni fonksiyon
eklenmistir. Buda beraberinde arag i¢inde kullanilan kablolarin sayisinin artigina neden
olmaktadir. Son yillarda musterilen ihtiyaglari dogrultusunda ¢evreye uyumlu yiiksek
gerilim kablo demetlerine sahip elektrikli arag ve hibrit ara¢ teknolojileri geligmistir ve
yakit tuketimindeki verim arttirilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultude hem miisterilerin
ihtiyaglarina cevap vermek hemde araglar igin agirliktan tasarruf edilecek sistemler ele
alinmigtir. Geleneksel araglarda kullanilan ortalama kablo agirligt 30 kg bulurken,
agirlik tasarrufu yapilarak gelistirilmig araglarda bu agirlik %30’ a kadar
azaltilmaktadir. (Williams 2007)

Kablolar genellikle araglarda demet halinde ve PVC ile izole edilmis sekilde kullanilir.
Bakir 1.7 x 1078 Qm gibi diisiik dirence sahip olmasinin yanisira siinek ve esnekligide
kullanim agisindan tercih edilebilirligini arttirmaktadir.  Elektrik kablolart i¢in
polipropilen veya PVC izolasyon malzemesi kullanilmaktadir. Bunun sebebi 10'® Qm
seviyesindeki yiiksek direncinin yanisira, petrol, yag ve diger kirletici maddelere karsida

yiiksek direng gostermeleridir.

Kablo olgileri kullanict tarafindan belirlenen akim kapasitesine gore degiskenlik
gosterir. Gerilim digmeside kablo boyutu se¢iminde bir diger parametredir. Biytik capli
kablolarin se¢imi bu oranda agirlik artigina neden olur. Bu nedenle gerilim diisimi ve
maksimum kablo ¢ap1 arasindaki iligki tespit edilmelidir. Cizelge 3.1°de bazi devreler
icin gerilim distimleri gosterilmistir. Genellikle devre igerisindeki bilesenlerin besleme

gerilimleri sistemin genel besleme geriliminin %90 ‘indan daha az olmamalidir.

Cizelge 3.1. Geleneksel araglardaki kablolardaki gerilim disimi (Denton 2004)

Devre (12V) Yiik Kabloda gerilim Tiim gerilim
diisiimii (V) diistimii (V)
Isiklandirma devresi <15W 0.1 0.6
Isiklandirma devresi >15W 0.3 0.6




Cizelge 3.1. Geleneksel araglardaki kablolardaki gerilim diigimii(devam)

Devre (12V) Yiik Kabloda gerilim Tiim gerilim
diisiimii (V) diisiimii (V)
Sarj devresi Nominal 0.5 0.5
Atesleme devresi Maksimum 20C’de | 0.5 0.5
Atesleme bobini Pull-in 1.5 1.9
Diger devreler Nominal 0.5 1.5

Kablolar tizerindeki gerilim diigimii formiil olarak ifade etmek gerekirse;

Hesaplanan akim : =P/ V (3.1)
Gerilim diugimi : Va=1p (VA) (3.2)
I akim degeri(A), P bilesen tizerindeki gii¢ degeri (W), V,; gerilim diisimu (v),
p bakir 6zdirenci (Q) , 1 kablo uzunlugu(m), A kablo kesiti (m?)
Formul dahada diizenlenirse kablo kesiti su sekilde hesaplanir;

A=T1pl/V, (3.3)
Kablo tipleri ¢ok telli, yitksek esneklige sahip olmak tizere ve kullanim yerleri dikkate
alindiginda standartlar ¢ergevesinde ele alindiginda 6rnek olarak bazi kullanim alanlar1

cizelge 3.2°de gorilmektedir.(Denton 2004)

Cizelge 3.2. Kablolar ve bazi uygulama alanlari (Oba 2013)

Kesit Siirekli akim orani(A) | Ornek uygulamalar
alam(mm?)
0.6 5.75 Yan 1giklandirma
0.7 6 Saat, radyo
1 8.75 Atesleme
2 17.5 Farlar
3.1 27.5 Farlar
4.6 35 Ana besleme
5.9 45 Ana besleme
6.9 50 Sarj kablolar1
8.5 60 Sarj kablolar1
39 700 Ik galistirma
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Sekil 3.1. Sistem taslagi (Oba 2013)

1990’1 yillardan itibaren arag dureticileri piyasaya yeni tur araglar sirmek igin
caligmaktadir. Bunlardan biriside ¢evre dostu karbon salinimi direk olarak olmayan
elektrikli araglardir. Yiksek gerilimli kablo demeti tasarimi gekil 3.1 ’deki arag
semasina uygun olarak sekil 3.2°de goruldigi gibi geleneksel 12V’luk sistemden
farklidir.

Baglant kutusu
Kablo demeti ekipmanian

Batarya modild

DC hat kablolan kablolar

N\

AC motor kablolan

Gerilim izleme kablolan

Sekil 3.2. Kablo demeti elemanlar1 (Oba 2013)
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Agirlik tasarrufu ve arag¢ kablolarinin inceltilmesi yoniindeki ¢aligmalar mekanizma
icerisindeki izolasyonun inceltilip iletkenin dairesel bigimde sikistirilmasiyla basariya
ulastinlmistir. Ornek vermek gerekirse piyasadaki tasarlanmis ii¢ farkli tip kablo su
sekilde siralanir. I1ki aliiminyum alasimli otomotiv kablosu, bu kabloda yiiksek mekanik
dayamm ve yiiksek iletkenlige sahiptir. Ikincisi bakir kapli aliiminyum otomotiv
kablosu, bu kablo batarya gibi kalin kablo ihtiyaci olan yerderde kullanilir. Ugiincii
olarakta yuksek mekanik dayanima sahip ilk tip kablonun doértte biri yogunlugunda
sinyal hatlarinda kullamlan kablodur. Ug¢ kablo agirlik ve kablo boyutu olarak

karsilastirilmasi ¢izelge 3.3°de gorilmektedir.

Cizelge 3.3. Ug farkl: kablo tipinin kiyaslanmasi (Oba 2013)

Giincel kablo Gelistirilmis Uygun kablo Faydasi
kesiti kablo kesiti malzemesi
mm? mm?
0.13 0.08 Yiksek mukavemetli Yuksek
kablo mukavemet/yiiksek
iletkenlik
0.5~2 0.75~2.5 Aluminyum kablo Diusiik yogunluk/
yiiksek mukavemet
3 ve Uizeri 5~100 Bakir- aliminyum Diustk yogunluk/
kablo yiksek iletkenlik
yiiksek iletkenlik

Aliminyum alasimli kablolar genellikle 2.5 mm?’den kiigiik kesite sahip kabloya
ihtiyag duyan devrelerde kullanilir. Malzeme karakteristiklerine bakildiginda 140 Mpa
gerilmeye dayanikli, %10 boyca uzayabilen, %58 ve tzeri iletkenlige sahip bir yapisi
vardir. Bakir kaph disiik agirlikli aliminyum kablo kesit alami 2.5 mm? {izerinde
ihtiya¢ olan devrelerde kullanilir. Bakir - aliminyum kablolarinda karakteristik olarak
yiksek iletkenlik ve saf aliminyum kabloya gore agirlik-iletkenlik oranmi yiksetir.
Ayrica saf aliminyum kabloda 0.18 mm iletken ¢apinin saglanmasi tretim agisindan
olduk¢a zordur. Ayrica bakir kapli aliminyum kablo kalin olmasina kargin hafiftir ve

ayn1 zamanda esnektir, buda giivenilirligini arttirmaktadir.

Bakir iletkenler otomotiv kablo demetleri i¢in ana malzemelerdir. Yakin gelecekte
aliminyum alagim ve bakir-aliminyum kablolar ihtiyacglar dogrultusunda araglardaki

yakit titketim verimliligini arttirmak i¢in kablo demetlerindeki agirlig1 azaltacak yonde
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ana malzeme kapsamina girecektir. Agirligin bu yontemler ile azalmakta giiniimtizde 30
kg civarinda olan kablo agirliginin %30 un tizerinde azaltilmasi yoniinde c¢aligmalar

devam etmektedir. (Oba 2013)

Arag kablo demetindeki tasarimi, bir ka¢ kablodan 1000 tzerinde farkli kabloyu bulacak
sekilde uzun yillardir gelismektedir. saglamaktir. Genelleme yapmak gerekirse arag

icerisindeki kablolar fiziksel olarak soyle ifade edilebilir:

Toplam arag igindeki uzunluk : 1.7 — 2 .8 km
Toplam kablo sayist: 1100- 1900

Toplam baglant1 noktasi: 1800 -2500

Y1gin bagina kablo sayisi: 200’e kadar

Sekil 3.3. Arag igerisine PVC kapli kablolarin genel yapisi

Gunimuz araglarinda kablo demetleri bir ka¢ farkli metodlar olusturulmaktadir. En
poptler olan teknik, kablolar bir araya getirilerek yapigkan olmayan PVC bant ile
orgulii olarak bir araya getirilir. Bantin yapigkan olmamasinin nedeni ise demet

halindeki kablolarin esnekliginin korunmasidir.
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Kablolamada kullanilan bir teknikte, sekil 3.4’de goruldigu gibi kablolar yan yana
yerlestirilerek plastik kaynak ile bir arada tutulmasi saglanir. Bu yontem ile arag¢ igi
doseme alt1 gibi yerlerde bulunan kablo kanallarinda kablolarin yan yana montaji igin

kullanilir.

Sekil 3.4. Yan yana yerlestirilerek plastik kaynaga sahip kablolar (Denton 2004)

Farkli bir kablo gruplama teknigi olarakda sekil 3.5’de gorildigi gibi PVC tupi
icerisine kablolar yerlestirilir. Bu teknigin avantaji olarak, dig kilif serttir ve PVC tipu

uygun sekilde kablolar etrafina kaplanarak su gegirmezlik 6zelligide kazandirilir.
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Arag

Sekil 3.5. Arag icerisinde bulunan kablo demetleri

icerisinde kablo kanallar1 planlanirken bir ¢ok durum goz

bulundurulmaktadir. Bunlardan bazilar su sekildedir;

Kablolar miimkiin oldugunca kisa olmalidir,

Fiziksel darbelere karsi kablo kanallar1 dayanikli olmalidir,
Kablo baglant1 sayist olabildigince az tutulmalidir,
Modiiler tasarim uygun olabilir,

Kazada hasar olabilecek bolumler distntlmelidir,

Uretim hatt teknigi diisiiniilmelidir,

Bakim amagli ana bilegene ve alt bilegenlere ulasim kolay olmalidir.

Oniinde

Kablolama sistemi tasarlanirken yukarida verilenlerin yanisira tim ara¢ i¢indeki

bilesenlere ulasilabilecek sekilde ilk montaj i¢in ve satig sonrasi servis, market gibi

islemlerin kolaylikla gergceklesmesi gerekmektedir. Bununla birlikte arag i¢i bilesenlere

giden kablolarda ¢ok uglu olmasi avantajdir. Ciinkii, kablo kanallari genistir ve

cogunlukla alt bilesenlerin kontrol edilebilmesi agisindan modiiller ayrilabilir gekildedir.

Kablo kanallart bu ylizden ¢ok sayida baglant1 noktasina sahiptir. Baglant1 noktasinin

cok olmasinin avantaji, hasar aninda kablo kanalinin munferit olarak degistirilebilir

olmasidir. Kablolarin miimkiin oldugunca kisa tutulmast ayrica gerilim disme

probleminide azaltir. Ince kablo kullanilarak kablo demetinin agirhigi azaltilmasida

olduk¢a 6nemli bir konudur.
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Bir aragta genel kablo kanali diizeni iki farkli yerlesim sekilde bulunur. Bunlar sekil
3.6’da goruldigu gibi E ve H seklindedir. ‘H’ tipi en yaygin kullanilan yerlesim
bi¢imidir. Iki ana hat arasinda bir yada iki tane ana baglant1 noktas: vardir. Bu noktalar

arasinda olusan normda genellikle sigorta kutusu ve role plakasi mevcuttur.

Sekil 3.7°de kablo demeti yerlesim diizenini taslak olarak gostermektedir. Ayrica bu
sekil, yerlesimin karmagikligini ve arag igerisindeki kablolarin kag¢ farkli ana baglanti

noktasina sahip oldugunu taslak olarak gostermektedir. (Denton 2004)

H tipi Anz kablo hatti

T— Yﬁ’ sy

Sekil 3.7. Geleneksel arag i¢i kablolama yapist
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Moduller arasindaki elektrik sinyalleri kablo demetleri ile aktarilir. Kablolamanin
tamamlanmasi i¢in yardimci eleman olan konnektorler, elektronik kontrol modiliiniin
arag¢ icerisindeki diger elektronik bilesenlerle baglantisini saglar. Bu bilegenler
sensorler, aktiatorler, selenoidler, lambalar, batarya, sigortalar ve anahtarlar olmakla
birlikte sadece bunlarla sinirlt degildir. Ara baglant1 konnektorleri modul, bilesen ve
baglant1 gereken noktalarin montaji ve ¢ikarilmasi kolay olacak sekilde segilir. Bunun
yanisira bakimi, tamiri, aksakliklart ve problemli komponentin degisiminde yardimci
olur. Kablo demetleri ve kablolama olgtleri, kesitleri ve kablo yerlesimi ilgilenilen alan
tarafindan yonetilecek sekilde 6zel olarak tasarlanir. Genel yerlesim, sekiller ve
kablolarin ¢iftlestirme konnektorleri, aracin Olgiilerine, arag igerisinde bulunan
modiillere, muhtemel yerlesim semasina bagli olarak degisir. Kablo demetleri dnceden
gelistirilip, test edilip, guvenilirligi ve kullanilabilirligi teyit edilmelidir. Daha 6nceki
ara¢ prototip tasarimi evresinde kablo demetleri arag igerisine yerlestirilip govdeye
baglantis1 yapilmasinin ardindan fonksiyonlariin dogrulugu igin test edilip teyit

edilmekteydi.

Her bilesene baglanacak konnektorler yanlig baglanti eslesmesinden kaginmak igin
dikkatli tasarlanip secilmelidir. Aracin tretim iglemi esnasinda insan kaynakli sorunlar
meydana gelebilir. Olas1 yanligliklardan kaginmak i¢in konnektor anahtar semasi her
asamada kullanilir.  Konnektor anahtar semast dogru baglanti olasiligini arttirir ve
hatalar1 en aza indirir. Hatali ¢iftlesme baglantisi sisteme tamamen zarar verir yada arag

elektronik sistemi i¢erisinde fonksiyon bozukluklarina yol agar.

Arag igerisindeki kablo montaji, modiller ve elektronik cihazlar gekil 3.8’de arag
icerisinde gosterilmektedir. Ara¢ kapisinda bulunan elektronik bilesenler bir yada bir
ka¢ noktadan konnektor ile ara¢ kablo sistemine eslesecek sekilde baglanmasi tercih
edilir. Benzer olarak kokpitteki kablo demetleri ara¢ igerisindeki diger kablo
demetleriyle eslestirilmig sekilde baglidir. Fakat kokpit icerisindeki baglanti ayr1 olarak
gergeklestirilir. Kokpit kablolamas: birgok elektronik cihazi kapsar. Ornegin, torpido
g6zii lambast ve anahtarlari, hava yastigi atesleme moduli, radyo ve multimedya

kontrolt kokpit i¢indeki bir kag elektronik bilegendir.
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Farlar

Sekil 3.8. Arag icerisinde yerlesimin mantiksal gosterimi (Oba 2013)

Arag i¢i kablolama ve yerlesimi diyagramlara bakildiginda diiz ve sade gibi gozitksede
olduk¢a karmagiktir. Bu sebeple tasarim iyi sekilde planlanip gerceklestirilir. Kablo
demetlerinin uzunluklari, yerlesimi, demetlerin giivenli birlesimi, tasarimi ve her
elektrik birlesim noktasinin testi arag¢ i¢ine tiim bu sistemin yerlestiriimesinden Once
otomotiv disiplini ¢ergevesinde gergeklestirilir. Arag¢ igerisindeki kablo demetleri ve
konnektorlerin tim agirli§i ve maliyetleri araglarin elektronik sistemi mimarisinde

givenilirlik ve saglamligi agisindan énemli yere sahiptir.

Bir ilging konuda ara¢ icgine yerlestirilmig modiillerin yerleri, kablolar, konnektorler,

fonksiyonlar ve pin atamalari Ureticiden ureticiye gore degismektedir. Hatta bazen
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benzer arag tipleri ig¢in farkli 6zellike ve fonksiyonlardan dolayida bu parametreler

farklilik gostermektedir.

Arag kablolari, konnektorleri ve ciftlestirme pinleri sert ¢evre kosullarina, titresim, 1st,
toz, kar, tuz, kimyasallar, su girisi, yag, sicaklik degisimi, termal genigleme, asir1 gekme
kuvveti gibi etmenlere karst yeterince dayanikli olmalidir. Kablo ve kablo demeti
gelistirilmesi ana otomotiv firmalar1 tarafindan yapilmaz. Genellikle yan sanayi
tizerinden bu sistem gelistirilmesi ve testi yapilir ardindan ana sanayi kendi araglarina

bu trtinlert OEM olarak dogrulatirlar.

Araglar igerisinde gi¢ dagitim modili bulunur. Bu modul roleler, sigortalar ve
elektronik anahtarlarla dolu islemci tarafindan kontrol edilen bolumdir. Roleler
uygulama modullerini kontrol etmek i¢in kullanilan birimlerdir, fakat gii¢ dagitim
modila igerisinde sigorta ve role kutusunda bulunur. Mikroiglemci ve gomuli yazilim
ile bu sistem boyunca istenilen kontrol saglamir. Uygun komutlar olusturulan ag
tizerinde CAN haberlesme sistemi ile aktarilir. CAN sistemi ilgili komutu gondererek

rolelerin agikmi yoksa kapali sekilde duracagi iletilir.

Sigortalarda gii¢ dagitim modili ile beslenen ara¢ sistemine entegre edilmistir. Bu
sistemin girig arayizi CAN ile saglanir. Bununla birlikte sistemde birgok ¢ikig

mevcuttur. Sekil 3.9°de basit olarak blok diyagramda gosterilmigtir. (Oba 2013)

Batzrya Sigorta
Ty U PO R sl e Tl ) S s 5 D e e e s o P *
1 1
1 1
i ! "
] H e
1 an an e T
CAN Fiziksel Kaiman Islemci SHriici) ; nal Rile
! : al Kontak
H H Bobin
1 1
1

_________________________________________________________ i \_‘

Diger Sistemler

CAN BUS

Sekil 3.9. Gii¢ dagitimi1 moduli blok diyagrami (Denton 2004)
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Arag igerisinde kullanilan rolelerin adlandirilmast ¢izelge 3.4’de listelenmigtir. Bu
roleler genellikle motor kontrol bilgisayart yada govde kontrol moduli tarafindan
kontrol edilir. Akilli gii¢ dagitim modilinin fonksiyonlarinin islevselliginin kontroli

yine bu sistem tarafindan otomatik olarak yerine getirilir. (Najamuz 2015)

Cizelge 3.4. Farkli arag sistemlerinde kullanilan role kontrolleri (Najamuz 2015)

CAN Kontrollii Role Bobinleri
AC role Gaz kontrol role
ECM role Sogutma fani role
Havalandirma fani role Sag yan farlar role
Arka 151k role Sol yan farlar role
On silecek Arka far role

3.2 Arac Icerisindeki Elektriksel Yiikler ve Kablolarin Yerlesimi

Arag i¢1 yikler dusunuldiginde iki ¢esit yuk tipi vardir; siirekli ve aralikli yiklerdir.
Batarya ve sarj sistemi ¢esitli ¢alisma kosullarinda bu yiklerle basa ¢ikmalidir. Cesitli
araglar igin tipik elektrik titketimi ¢izelge 3.5 de gosterilmisgtir.

Yillara oranla incelendiginde akim gereksinimi yillar gectikce artmistir ve gelecektede
dahada artacag: tahmin edilmektedir. Sirekli artan giivenlik ve konfor ozellikleri, st
klasman araglarda yuzlerceyi bulan farkli elektrik ve elektronik elemanida beraberinde
getirmektedir. Elektrikle harekete gecirilen cihazlarin yanlizca mekanik cihazlarla

kargilagtirildiginda avantajlart soyledir;

e Hizli cevap surelert,
e (Caligmadig surece gii¢ tiikketimi olmaz,
e Hiz ve tork agisindan oldukga esnektir,

e Yiksek verimlilige sahiptir,

Bu avantajlar incelendiginde hizli ve yaygin bir bigimde mekanik iticilerin yerlerini
elektrikli iticiler almigtir. Modern araglardaki elektrifikasyonun artmasi ile elektrik gii¢

talebi artmistir ve ortalama 2 kW’dan fazla bir ihtiya¢ ortaya ¢ikmistir.

20



Elektrikli yuklerin fazla olusu ara¢ igerisindeki tim elemanlarin elektriksel giig
veriminin 6nemini igaret etmektedir. Sekil 3.5’de ara¢ icerinde kablolarin yerlesimi ve
hangi amagla kullanildig1 gorilmektedir. Ara¢ igerisindeki kablolarin kesiti kullanim
amacina gore farklilhik gostermektedir. Buda farkli kablo tipleri ihtiyacini
dogurmaktadir. Yuksek akim ve gerilimli yerlerde iletken kesiti biiyiikken sensoér data
ve haberlesme kablolar1 genelde daha incedir. Cizelge 3.6’da kullanim amaglar1 ve

yikiin ¢ekecegi maksimum akimlar goriilmektedir. (Anonim 2010)

Cizelge 3.5. Binek arag¢da bulunan sigorta kutusu ve izin verilen maksimum akimlar

(Anonim 2010)
Akim Kullanildig: yer Akim Kullanildig yer
10A D1s aydinlatma 10A | Koltik 1sitmasi, agilir tavan cami,
dis aydinlatma, klima, gosterge
paneli, aktarma organlari,
elektrikli camlar
10A Di1s aydinlatma 10A Dig aydinlatma
20A Gosterge paneli 25A Cok fonksiyonlu kontrol birimi,
merkezi kilit, aynalar, i¢
aydinlatma, klima
20A Agilir tavan cami 7.5A Dig aydinlatma
20A Gosterge aydinlatma, gosterge 15A D1s aydinlatma

paneli dig, i¢ aydinlatma, aynalar,
merkezi kilitleme

7.5A Aynalar ve elektrikli camlar 10A Aktarma organlari

10A Klima sistemi 7.5A El freni

10A Telefon 25A Merkezi kilit

10A Di1s aydinlatma 15A Silecek ve yikama

10A | Hiz kontrol, 1sitma/havalandirma, | 15A Gosterge paneli

alarm

15A Silecek ve yikama 10A I¢ aydinlatma ve aynalar

20A D1s aydinlatma 20A | Cakmak, merkezi kilit, elektrikli
camlar

15A Di1s aydinlatma 10A Navigasyon, ses

25A Elektrikli camlar 10A Dig aydinlatma

7.5A Di1s aydinlatma 20A Koltuk 1sitmast

7.5A Dis aydinlatma 10A Aynalar ve elektrikli camlar

20A Gosterge aydinlatma, gosterge 15A Ses ve saat

paneli dig, i¢ aydinlatma, aynalar,
merkezi kilitleme

Sekil 3.10°da gosterilen yerlesimi gorilen kablolarin  kullanim  amaglart  ve

adlandirilmast ¢izelge 3.6’da agiklanmaktadir.
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Sekil 3.10. Arag igerisindeki kablolarin yerlesimi (Anonim 2010)



Cizelge 3.6. Arag icerisinde bulunan kablolar (Anonim 2010)

Sira Aciklama
1 Kablo demeti — Siispansiyon basing gosterge anahtari
2 Kablo demeti — Motor kontrol sensor
3 Kablo demeti — Motor bolimi
4 Kablo demeti — Farlar
5 Kablo demeti — Arka lamba baglantilar
6 Kablo demeti — Kap1 kilit beslemesi
7 Anahtar ve kablolama baglantisi
8 Kablo demeti — Batarya ¢ikist
9 Kablo demeti — Dogrultucu sistemi
10 Kablo demeti — Ig aydinlatma
11 Kablo demeti — Ana DC hat
12 Kablo demeti — Arka lamba
13 Kablo demeti — Sag 6n kap1 ve cam kontroli
14 Kablo demeti — Sol 6n kapi ve cam kontrolii
15 Kablo demeti — Govde ana hat
16 Kablo demeti — Sigara ¢akmagi ve aydinlatmasi
17 Kablo demeti — Koltuk gii¢ kismi
18 Kablo demeti — Role ve batarya topragi
19 Kablo demeti — Gosterge paneli
20 Kablo demeti — Arka lamba anahtar1 ve beslemesi
21 Kablo demeti — Tavan cam kontrol anahatari
22 Kablo demeti — El freni anahtari
23 Kablo demeti — Isitict motor, 6n
24 Kablo demeti — Plaka 15181
25 Kablo demeti — Sicaklik sensori
26 Kablo demeti — Alarm
27 Kablo demeti —Yan 1giklandirma
28 Kablo demeti — Ayna ve 1giklandirma

3.3 Otomotivde Kullanilan Kablolarin Smiflandirilmasi

Araglar insan hayatinin degisilmez pargasidir ve dinya tzerinde insan faktoriiniin
oldugu her noktada otomobil cesitli amaglarla kullanilmaktadir. Dinya utzerinde
araglarin kullanildigr bolgelerde mevsimsel ve cografi olarak sicaklik farkliliklar
gorulmektedir. Diinya iizerinde 6lgtlen en yiiksek sicaklik 56,7 °C iken ortalama en

yiksek sicaklik 34,4 °C ‘dir. En dustk ol¢iilen sicaklik ise -89,2 °C iken ortalama en

dusuk sicaklik -56,7 °C ‘dir. (Anonim 2016)
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Bakir kablolar sicaklik agisindan siniflandirildiginda sekiz farkli sinif ¢izelge 3.7°de
goruldugn gibi olugsmaktadir.

Cizelge 3.7. Sicaklik siniflandirma aralig1 (ISO 6722 2011)

Siif Sicakhik

-40 °C / +85 °C aralig1
-40 °C / +100 °C aralig
-40 °C / +125 °C aralig
-40 °C / +150 °C aralig:
-40 °C / +175 °C aralig
-40 °C / +200 °C aralig
-40 °C / +225 °C aralig
-40 °C / +250 °C aralig

T QMmoo w >

Iletken cinsinden ele alindifinda sadece bakir yada bakir ile kaplanmis alasimdan
olusmaktadir. Iletken kesiti 0.5 mm?°den biiyiik kablolar yumusak tavlanmis bakir yada
tavlanarak sikistirilmis bakirdan olusur. Kesit alam1 0.5 mm?’den kiiciik kablolarda
yumusak tavlamali bakir, yumusak tavlanarak sikistirilmig bakir, sert tavlanmamig bakir

yada bakir alagimindan imal edilir.

Cizelge 3.8. Iletken teknik ozellikleri (ISO 6722 2011)

ASTM B1 Sert ¢ekilmis bakir tel

ASTM B3 yada EN 13602 Yumusak yada tavlanmig bakir tel

ASTM B33 yada EN 13602 | Kalay kapli yada tavlanmis bakir tel

ASTM B298 Gumus kapli yada tavlanmis bakir tel

ASTM B355 Nikel kapli yada tavlanmig bakir tel

Uretilemi tamamlanan kablolar bir takim testlerden gegmesi gerekmektedir. Cizelge

3.9’da kablolarin hangi testlerin ne agamada yapilacag gosterilmektedir.

Cizelge 3.9°da belirtilen test tiirleri kablo tizerinde uygulanacagi zaman, test yapilacak
urin i¢in o6zel bir test gereksinimi gerekmiyorsa normal sartlarda 16 saat, oda

sicakliginda (23 £ 5) °C sicaklikta ve %45-%75 nem dizeyine sahip ortamda 1 m’lik
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orneklere test yapilmalidir. AC uygulanarak yapilacak kablolardaki normal sartlar i¢in
gerekli frekans 50-60 Hz’dir. Daha yiiksek frekansli testlerde 6zel test ortamina ihtiyag
duyulur.

Iletken kablonun iizerinde bulunan yalitkan malzeme genellikle PVC olup minimum ve
maksimum et kalinliklari, kalin izolasyon, ince izolasyon ve ultra ince izolasyon

yapildiginda olusan toplam kablo ¢ap1 dlgileri ¢izelge 3.10°da gosterilmektedir.

Iletken kismin direnci kablolarin kullanimindaki bir diger onemli parametredir.
Yapilacak bir diger test standari ile kablonun direnci teorik olarak hesaplanip belirlenen

degerin agmamasi amaglanmaktadir.

Cizelge 3.9. Kablolara uygulanan testler (ISO 6722 2011)

Test Taninm Baslangicta | Periyodik
D1s kablo ¢ap1 X X
Izolasyon kalinlig X X
Tletken gap1 - .
Iletken direnci X X
Test gerilimi X X
Izolasyon kagag1 - X
Izolasyon hacim direnci X -
Yiiksek sicaklikta basing testi X X
Gerilme testi - -
Uzun siireli 1s1 yaglandirmast 3000 saat X -
Kisa siireli 1s1 yaglandirmasi 240 saat X X
Asiri 1s1l yuklenme - X
Sicak su direnci X X
Alev yayilma direnci - X
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Cizelge 3.10. ISO 6722 Standartina gore iletken kesitleri (ISO 6722 2011)

ISO iletken olgiileri | Kalin Izolasyon Ince Izolasyon Ultra Ince Izolasyon
Kesit Cap | Izolasyon | Kablo | Izolasyon | Kablo | Izolasyon | Kablo
mm?2 mm kalinlig1 dig kalinlig1 dig kalinlig1 dis ¢ap1

mm capt mm capt mm mm
mm mm
0.13 0.55 - - 1.05 0.95
0.22 0.7 - - 0.25 1.2 1.05
0.35 0.9 - - 1.4 1.2
0.5 1.1 2.3 0.28 1.6 0.2 1.4
0.75 1.3 2.5 1.9 1.6
1 1.5 2.7 0.3 2.1 1.75
1.25 1.7 0.6 2.95 2.3 2
1.5 1.8 3 2.4 2.1
2 2 33 0.35 2.8 0.25 2.4
2.5 2.2 0.7 3.6 3 2.7
3 2.4 4.1 34 - -
4 2.8 4.4 3.7 - -
5 3.1 4.9 0.4 4.2 - -
6 34 0.8 § 43 - -
8 4.3 5.9 5 - -
10 4.5 6.5 6 - -
12 5.4 1 7.4 0.6 6.5 - -
16 5.8 8.3 7.2 - -
20 6.9 1.1 9.1 0.65 7.8 - -
25 7.2 10.4 8.7 - -
30 8.3 1.3 10.9 9.6 - -
35 8.5 11.6 0.8 10.4 - -
40 9.6 1.4 12.4 11.1 - -
50 10.5 13.5 0.9 12.2 - -
60 11.6 1.5 14.6 13.3 - -
70 12.5 15.5 1 14.4 - -
95 14.8 18 1.1 16.7 - -
120 16.5 1.6 19.7 - - - -

Im’lik 6rnek tizerine yapilacak deneysel ¢aligma i¢in denklem 3.4 kullanmilarak

dogruluk payina sahip standart direng degerleri belirlenir.

Ry =

Denklem 3.4’de bulunan,

Rt

L[140,00393 (t—20)]

R20, 20 °C oda sicakliginda dogrulanan referans iletken direncidir (mQ/m),

R,, iletken sicakliginda ol¢iilen iletken direncidir (mQ),
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L, kablo boyudur m, t ise 6l¢tim zamanindaki iletken sicakligidir (°C).

Kesitlere gore standartlarin hesapladigir saf bakir, Sn kapli bakir ve Ni kapli bakir
kablolarin 6zdirengleri ¢izelge 3.11°de gosterilmektedir. (ISO 6722 2011)

Cizelge 3.11. ISO 6722 ‘e gore iletken kesitine gore bakir direng degerleri (ISO 6722

2011)

ISO Iletken Olgiisii Uzunluk Basina Maksimum Iletken Direnci mQ/m 20 °C
i Bakir Kalay kapli bakir Nikel kapli bakir
0.13 136 140 142
0.22 84.4 86.5 87.9
0.35 54.4 55.5 56.8
0.5 37.1 38.2 38.6
0.75 24.7 25.4 25.7

1 18.5 19.1 19.3
1.25 14.9 15.9 16
1.5 12.7 13 13.2

2 9.42 9.69 9.82
2.5 7.6 7.82 7.92

3 6.15 6.36 6.41

4 4.71 4.85 491

5 3.94 4.02 4.11

6 3.14 3.23 3.27

8 2.38 2.52 2.6
10 1.82 1.85 1.9
12 1.52 1.6 1.66
16 1.16 1.18 1.21
20 0.955 0.999 1.03
30 0.647 0.684 0.706
35 0.527 0.538 0.549
40 0.473 0.5 0.516
50 0.368 0.375 0.383
60 0.315 0.333 0.344
95 0.196 0.2 0.204
120 0.153 0.156 0.159

3.4 Is1 Transferi

Is1 bir gesit enerji olup bir sistemden diger sisteme sicaklik farki sonucu olarak transfer
edilir. Termodinamik analizler sistemin c¢aligma esnasinda bir miktar 1sinin diger
sisteme aktararak dengelerin saglanmasi tizerinde durur. Bilim 1s1 transferi gibi enerji

aktarim orani Uzerine caligmaktadir. Enerji transferi her zaman yiiksek sicaklikll
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ortamdan digiin sicaklikli ortama dogru olur ve bu iki ortam ne zaman esit sicakliga

ulagirsa 1s1 transferi durur.

Ist transferi ortamlar arasinda U¢ farkli sekilde aktarilir. Bunlar iletim, taginim ve

isinimdir. Tam 181 transferi tirleri igin sicaklik farki olmasi gerekmektedir.

3.4.1 Tletimle Is1 Tranferi

Iletimle 1s1s transferi fazla enerjiye sahip kisimdaki enerji daha az enerjili komsu
kisimla etkilesime girerek meydana gelir. Iletim kati, sivi ve gaz formlarda
gergeklesebilir. Gaz ve sivi formdaki iletim molekiillerin rastgele hareketi esnasinda
meydana gelen carpigsma ve diflizyonu ile olusur. Katilarda ise kafes yapist igindeki
molekillerin titresim kombinasyonu ve serbest elektron hareketi tarafindan iletim

gergeklesir.

Ist iletim orani, ortamlar arasi sicaklik farklarinin yanisira ortamin geometrisine,
kalinliga ve malzeme tiiriine bagl olarak degisiklik gosterir. Kalin et kalinligina sahip

izolasyon 1s1 kaybin1 azaltir.

Kararli halde dusinilen sekil 3.11°de gortlen yiizeya alam1 A, kalinlik Ax = L ve
yuzeyler arasi sicaklik farklart AT =T, - T, dir.

e— Ax—>]
OF—>x

Sekil 3.11. Duvar yiizeyinde meydana gelen 1s1 iletimi

28



Deneysel caligmalarda dizlem boyunca sicaklik fark: iki katina ¢iktiginda 1s1 transferi

Q’de iki katina ¢ikmaktadir. Ancak yiizey kalmhg: L iki katina ¢iktiginda ters orantili

olarak 1s1 transferide azalir.

Yiizey sicaklik farki
Kalinlik i

Is1 transfer orani ~

Formiulsel olarak ifade edildiginde,
. T, -T AT
Qttecim = kA =2 = kA S (W) (3.5)

Denkelemde bulunan Qe iletimle olan 1st transferi, orantisal sabit olan k,
malzemenin 1s1 iletim katsayisidir. Is1 iletim katsayist malzemenin 1siy1 iletebilme

kabiliyetini gosterir. Ax =0’a gitmesi durumunda fark formu dahada kisalir.
: dr
Qiecim = kA S (W) (3.6)

Denklem fourierin iletimle 1s1 transferi yasasini gostermektedir. dT/dx ifadesi sicaklik
gradyamidir. T-x diyagrami igerisindeki sicaklik degism oranimi ifade eder. Ayrica
verilen iliskide iletimle 1s1 orami verilen yonde orantisal olarak 1s1 gradyeni ile
degistigini gostermektedir. Is1, 1sinin distigi yonde iletime geger ve sicaklik gradyeni

sicaklik diigtip x arttiginda negatife duser.

Farkli malzemeler farkli miktarda 1s1 depolar. Ozgiil 1s1 olan C, malzemenin 1s1 enerjisi
tutma kabiliyetini gosterir. Ornegin oda sicakliginda su igin 4.18 kJ/kg°C iken demir
icin 0.45 kJ/kg®°C’dir. Burada birim kiitle bagina su 10 kat daha fazla 1s1 tuttugunu
gostermektedir. Aksine termal iletkenlik olan k ise malzemenin 1s1 iletim kabiliyetidir.
Ornegin, su igin 0.607 W/mK iken demir igin bu deger 80.2 W/mK dir. Is1 iletkenligi
birim 1s1 degisiminde, birim malzeme ylzey alaninda, birim kalinliktaki malzeme
basina meydana gelen 1s1 transferi oranidir. Isi iletim katsayisimin biyiik olmasi
malzemenin ¢ok iyi oranda iletken oldugunu gosterir. Cizelge 3.12°de oda sicakliginda

siklikla kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayilar gosterilmektedir.
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Cizelge 3.12. Malzemelere gore 1s1 iletim katsayilari

Malzeme K (W/mK)
Gumiis 429
Bakir 401
Aluminyum 237
Demir 80.2
Cam 0.78
Tugla 0.72
Su 0.607
Odun 0.17
Helyum 0.152
Yumusak kauguk | 0.13
Cam fiber 0.043
Hava 0.026

3.4.2 Tasmimla Is1 Transferi

Taginim, enerji transferinin kat1 yiizey ve komsu sivi yada gaz bolge arasinda meydana
gelen enerji hareketidir ve iletim ve akigkan hareketinin birlesimi etkisini barindirir.
Hizli akig hareketi taginimla 1s1 transferini arttirir. Herhangi toplu akigkan hareket
yoklugunda, kati yiizey ve komsu akigkan arasindaki 1s1 transferi dogal tasinim
tarafindan olur. Y1gin halindeki akiskanin varolan hareketi kat1 yiizey ve sivi arasindaki

1s1 transferini arttirir.

30



Sekil 3.12°deki gibi sicak yiizeyi sogutmak i¢in tiflenen soguk hava st ylizeyde sicaklik
degisimine neden olur. Ist Oncelikle hava katmanina yakin yiizeye iletimle gegmeye
baslar. Ardindan ytzeyden 1s1 taginimla uzaklagsmaya baglar. Makroskobik yada yigin
hava molekiillerinin rastgele hareketi yakin ytzey alandaki 1sitnmig havayi uzaklastirip
yerine soguk hava gelmesi ile meydana gelen etki tarafindan bu 1s1 uzaklagmasi

meydana gelir.

Hava
akag .
hiz /A
i - T
1 Havann sicalchlc
- Hava degisimi
> akagt
> G.‘:.Luum
A, )
X J- ’ T,
Sicak yiazey

Sekil 3.12. Sicak yiizeyden havaya taginimla 1s1 transferi

Taginimda akigkan ylzey tizerinden fan, riizgar yada pompa gibi etken ile belirli kuvvet
uygulanarak geciriliyorsa zorlanmig tasinim olarak adlandirilir. Aksine akiskan yiizey
tizerinde sicaklik farkindan dolayr ve yogunluk farkindan dolay1 sekil 3.13’deki gibi
hareket ediyorsa dogal tasinim olarak adlandirilmaktadir. Yiizey ve hava arasinda bazen
sicakliklik farkindan kaynakli olarak olusan direnci yenmek i¢in ve dogal taginimin
olugmast i¢in gerekli kuvvet yeterli olmadiginda zorlanmig kuvvet ile 1s1 transferi

saglanmalidir.
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Sekil 3.13. Sicak yiizey tizerinde dogal ve zorlanmig taginimla 1s1 transferi

Is1 transferi islemi akigskanin faz degisiminide barindirir. Taginimin kompleksliginin
yaninda taginimla 1s1 transferi orani sicaklik degisimi ile orantisal olarak Newtonun

soguma kanunda belirtildigi gibi ifade edilir.
Qtasmlm =h As (Ts - TOO) (W) (37)

Denklemde bulunan Qtasmlm taginimla olan 1s1 transferi, h 1s1 tagimim katsayist W/m?2K
, Ag ise tasimmin gergeklesecegi yizey alanmidir, Ty yiizey sicakligl, T,, ise yizeyden
yeterince uzaklikta bulunan akigkanin sicakligidir. Yiizey uzerinde akigkan ve kati

yuzey sicakliklari egittir.

Ist taginim katsayist olan h akiskanin direk bir 6zelligi degildir. Bu katsay1 deneysel
olarak taginimi etkileyen yiizey geometrisi, akiskan hareketi, akigkanin 6zelligi, yigin
akiskan hizi gibi faktorler incelenerek belirlenmistir. Cizelge 3.13’de 1s1 tasinim

katsayis1 ornekleri verilmigtir.

Cizelge 3.13. Taginim tiirtine gore 1s1 tagimim katsayilari

Tasmm tiirii h (W/m?K)
Gazlarda serbest taginim 2-25
Sivilarda serbest taginim 10-1000
Zorlanmig yluzeyde gazlarda taginim 25-250
Zorlanmig yuzeyde sivilarda taginim 50-20000
Kaynama ve yogusma 2500-100000
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3.5 Kablolar Uzerindeki Termal Etki

Konfor, givenlik ve estetik a¢idan son yillarda arag¢ igerisinde elektronik cihazlarin
sayist artmigtir. Buda beraberinde gii¢ ihtiyacini dogurmustur. Gli¢ artist ile arag
icerisindeki kablo demetlerindeki artig beraberinde getirmektedir. Artan kablo
demeterindeki her kablonun uzunlugu ve kesiti birgok otomotiv firmasi kablolarin
termal davramigina gore belirlemektedir. Kablonun kesit alaninin se¢iminde ¢esitli
kisitlamalar vardir. Ornegin, ortam sicakligi ve izolasyon malzemesinin kalinlig1 gibi
faktorler bu kisitlamalardandir. Termal davraniga gore kablo se¢iminin avantajlarida
vardir. Bunlardan ilki, ara¢ igerisindeki olasi yanginlari onlemek igin elektrik
sistemindeki asir1 1sinma dikkate alinir. Ikincisi ise tasarim siiresince kablolarin agirlig

ve elektrik kablolarinin maliyetlerinin azaltilmasidir.

Matematik model, iletkene akim verildigi zaman iletken iizerinde sicaklik ve gecici
termal rejimi tahmini kolaylastirmak i¢in kullanilir. Gelistirilen metolojik yapinin
geometrik alt dallarina dayali olarak sonlu farkli metodlardan esinlenerek birka¢ ag
yapist olusturulur. Ag metodunun uygulanmasiyla kablo sonlu elemanlar metodu kablo

tizerinde uygulanabilir. Her ag yapisi arasindaki 1s1 transferi tahmini olarak tanimlanir.

Cebirsel esitlik her digim i¢in yazilir, her digim kablonun tim termal devresini
beraberinde getirir. Ardindan digimler matris sistemine transfer edilir. Elde edilen
sistemin lineer olmamasindan dolayr Crank Nicolson niimerik metodu istenilen

¢cozunurlige ulagsmak igin en iyi yontemdir.

Her diugimde gecici termal durum ve i¢ gii¢ uretimi i¢in 1s1l denge denklem 3.8’de

goruldugn gibi saglanir.

Egiri$+ Eiiretilen — Yok + Edepolanan (38)

N diigiim i¢in, N’nin analitik sistem esitligi kolayca elde edilir ve N2 boyutlu matris

formuna donustirilerek sistem ¢ozimii elde edilir.

aT;

(G TIHQD = [Cy1 1 (3.9)
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Denklem 3.9°da [G;;] termal iletkenlik matrisidir, bu iletim ve yayilim ile 1s1 transferi
olarak dustnulebilir. Bundan dolay1 radyasyonik [T;] sicaklik vektori olarak verilir, i
yapinin izotermal harcminin numarasini karakterize eder. [Q,] vektori i¢ gii¢ tiretimini

temsil eder.

Sekil 3.14°de iki boyutlu olarak kabloyu temsil eder. Bu ozellikle elde edilen termal
devrenin yanisira secilen dugumlerin alt bolgelerinide gosterir. Termal devre basit
olarak pasif elektronik devre elemanlari ile olusturularak temsil edilir. Termal direng
icin elektrik direnci, termal yogunluk i¢in kondansator kullanilir. Ayni sekilde akim
kaynagi 1s1 kaynagini, iki elektrik potansiyeli arasindaki farki olusturan gerilim

kaynagida sicaklik farkini temsil eder.

Bakir Izolasyon Cevre

Tortam

Sekil 3.14. Tek iletkenli yapidaki 1s1l direngler

Sekil 3.14°’de gorilen 1 nolu digimdeki izotermal hacim 1i¢ gii¢ Uretimini
gostermektedir. Dugim 1 ve digim 2 arasinda yer alan direng iletim kaynakli 1s1
akisinin etkisidir. Digim 2 bakir ve elektriksel izolasyon arasindaki arabirimdir. Oysa
digim 4 kablo etrafi boyunca olan hava ile iletim, taginim ve 1sinim tarafindan kati ve
akigkanin arasindaki 1s1 transferini yapmasina izin verir. Bu ag yapisinda atmosfer
sicaklig1 ortam sicakligina esit kabul edilerek iletim tarafindan olan aki ihmal edilmigtir.
Sistem iki adet sinir koguluna sahiptir, dig digiimde dT/dt sifira esit oldugunda homojen

Neumann ve harici sicakligin bilgisi Teepre V€ Tapmosser Sabit oldugunda Drichlet’tir.
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Gegici rejimde termal durum incelendiginde, Uzerine disinilen malzemenin 1s1
kapasitesi Cy,, malzemin ppqteryar YOZUNIUGU, Spnqizeme Kesit alani, malzemenin 6zgiil
18181 Crpgreryar Ve distnilen alanin kesiti ile bir metre uzunlugundaki 6rnek igin
hesaplanabilir. I¢ enerjinin ve 1s1 kapasitesinin degisimin ifadesi sirastyla denklem 3.10

ve 3.11°de gosterilmektedir.

. dar
ch = Smalzeme- Pmalzeme - Cmalzeme E (3 10)

Cth: Smalzeme- Pmalzeme - Cmalzeme (3 1 1)

Ara¢ uygulamalarindaki 1s1 transferinde oncelikli olarak, ara¢ hizindan dolay:1 harici
iletim o6nemsiz olarak dusinilebilir. Dig sinir kogullart atmosfer sicakliginin g¢evre

sicakligina esit olarak alinir , bu aracin i¢ govdesinin yizeyiyle uyumludur. Sonug

olarak sadece bir iletim olgusu disinilir, buda kablonun dig ylizeyinin ve i¢ hava
arasindaki iletimdir. Bunun diginda tiim kablo demetleri nisepeten bu iletimi hapseder.

Bu hapsedis sekil 3.14°de gorilen dis ¢ap R tarafindan yapilir.

I¢ iletim olgusunu modellemek igin Churcill ve Usagi denklem 3.12°deki esitligi

geligtirmigtir.

-1

Nicony = Sp, + [NU™TT + Nu™bl | (3.12)
Formulde dig yarigapta olan tg farkli evrede 1s1 iletimi distinilmektedir;

Iletim sekli faktori Sy~ Fourier yasasi tarafindan hava iletimini temsil etmektedir ve

onemli hapsetme durumunda etkilidir.

2
pi — | Ro
ln(Ri)

(3.13)

Ikinci evre Nuy; simr tabaka iletimini temsil ederi, 1s1 haspsetmenin onemsiz oldugu

noktada, asimptot serbest iletim egiliminde olur.

Iletim akis1 ve sinir tabaka iletimi arasinda gegici fazda baslangigta meydana gelen Ny,

tarafindan geg¢ici iletim akig1 olur.
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Sekil 3.15. Dis cap iletimi tarafindan olusan termal direng (Grandvuillemin ve ark.

2007)

Sekil 3.15’de dig yarigapa gore bu evre farklarini gostermektedir. Dig yarigap
buyuduginde halkasal iletim olgusu sabit olur. Sonug olarak serbest iletim i¢in i¢ termal
iletim tanimlanmig Nusselt sayisi ile denklem 3.14 ve 3.15 ‘de goruldugu gibi
hesaplanabilir.

Goony = h*S = h¥m*D; = Z20c0m & g 4y, (3.14)

14

GCOTL‘U = A’ * N"""COTL‘U>X< T (315)

Her digum igin 1s1 ifadesi cebrik olarak yazildiktan sonra kolay ¢ozilebilmesi igin

martis formuna gevrilir.

Sekil 3.14” deki dugim 1 ‘deki iletim ve 1g1tnim olgusu i¢in referans olan aki yada
sicaklik sebebiyle joule kayiplarindan (Q,) dolay1 sistemin son vektoriinde 1s1 tretimi
oldugu gorulir. Bu sicakliklar aslinda sabittir ve 1s1 gii¢ kaynag: vektorine aktarimi
kolaydir. Iletim, 151n1m ve omik kayip parametreleri sicakliga bagli olarak asagidaki iki

yolu takip eder;

e Sistem katsayilarin sabitlenmesiyle ¢ozilir ve ardindan 6zvektdor metodu
kullanilir,
e Degisken parametreleri dikkate alarak ve Euler, Runge-Kutta gibi klasik

metodlarida kullanarak sistem niimerik olarka ¢oziilir.
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Sekil 3.16’da Eigen vektorii ve iki nimerik metod olan Euler ve Runge-Kutta ile 30A
ile beslenen 1.5 mm?’lik kablo karsilastiriimaktadir. Farkli ¢oziiniirlik derecesin sahip

metodlarda nimerik sonuglar birbirine yakindir.

aC

a0 - _,-:_—__'__" -
R P

A - I

Sicaklik (C) !4

50 j/

a0 - j Eigen vektdri
1 f Runge Kutia

el
2r T T T T T T T T T T T

T T T T
o S0 100 150 200 250 300 350 <00

Faman (5]

Sekil 3.16. T(t)’nin analitik ve niimerik metodlarla karsilastirilmasi (Grandvuillemin ve

ark. 2007)

Incelenilen birgok metod igerisinde denklem 3.16°da gosterilen Crank-Nicolson metdou
en dogru sonug veren yontemdir. Bu sti kapali metod siirekli kararlhidir ve hatta ikinci

derecede Euler yontemi ile kiyaslandiginda daha dogru sonug vermektedir.

AT

men- [l - e B ee] e

Sekil 3.17°de birkag niimerik yontem kargilastirlimigtir. Runge-Kutta ¢ozintrlugi 4.
derecede oldugu yerde diger usti kapali metodlarin zaman basamaklart 20 saniyeye
sabitken kesin referans basamak zamani 1 saniye ile dustinilebilir. Bu 6nemli zaman

basamagi farkina ragmen  Crank-Nicolson yoéntemi Runge — Kutta yontemiyle
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cozunurlik zamaninin kisithh olmast durumunda mikemmel hassasiyeti saglayarak

neredeyse ayni sonuglari verir. (Grandvuillemin ve ark. 2007)

a0
20+ e ——
9 4{’ ._:,-:";
-4 _.-"‘- f__,r"-
i ,.v"x./
= : # :.’
00 Hf/ff
Sicaklhk (C) iff.
60+ ff
wl
30 — Implicit Euler
il Runge Kutta
i Crank-Nicholson
20 [ T T T T T T T T T T T T T T T
0 0 400 150 200 250 =00 250 400

Zaman (s)

Sekil 3.17. T(t)’nin bazt nimerik yontemlerle kiyaslanmasi (Grandvuillemin ve ark.

2007)

3.6 Termografi Metodu

Kizilotesi termografi ve termal gorintileme nesnelerin tizerinden yayilan kizilotesi
enerjinin yakalanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem ile nesnelerin tizerinden
gelen enerji sicakliga cevrilerek, sicaklik dagilimi gorsel olarak olgeklenmis sekilde
olusturulur. Termografik kameralar genellikle elektromanyetik spektrumun uzun
kizilotesi araligindaki 1sinimi (9000-14000 nanometre) yakalar ve bu 1ginimi resime
cevirir ve bu durum termograms olarak adlandirilir. Siyah ytzey 151nim kanununa gore
mutlak sifirin Gzerindeki sicaklikta tim nesneler tizerinden yayilan kizilotesi 1ginim
termografi sayesinde c¢evrede gOrinin 1518in olup olmamasina bagli olmaksizin
goruntilenebilir. Isinimla yayilim miktarinin artmasi ile sicaklik dogru orantili olarak
artar. Termal gorinti olarak kameranin algiladigi sicak nesne arka plandan ayirt

edilecek sekilde renk ayrimina sahip olur. Ornegin, insan ve diger sicak kanli hayvanlar
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gece ve gundiz olmaksizin ¢evreden kolayca ayirt edilir. Sonug¢ olarak termografi

ozellikle askeri ve diger gozlem kameralarinda yaygin olarak kullanilir.

Insan g6zinin gérebildigi Isik spektrumu (tayf)

1400 nm 450 nm 1500 nm | 550 nm BOOnm | 850 nm 1700 nm

Gamma 15inlan Rént | Mordtes: UHF | ViF Oda Gok uzun vé agn
$ gen iginlan | — Kizdotesi isinlar Radar N m:lg:p o :
Mikrodaigaly — Radyo a1 calguian
im 1pm inm Tum mm im km 1

ooy 107 10 10 102 10™" 10" 10° 10% 107 10% 10* 10* 10® 107 10" 10° 10' 10* 10° 10' 10 10* 1O’

frebns 102 102 0% 10% 10" m“ w” 10" 10" 10" 10" 10" 10" 0% 10° 10* 0’ 10° 05 0* 10 10?
(Hz) (1 Zata 12 (1 Peta Hz) (1 Tera ) (1 Giga k) (1 Mega H2) (1 Kio-Hi2)

Sekil 3.18. Elektromanyetik tayf (Anonim 2016)

Termografinin tarihgesine bakildiginda uzun bir gegmise sahip olmasina ragmen ticari
ve endustriyel alanda son 50 yilda kullanimi artmistir. Kullanim alanlarina 6rnek
vermek gerekirse termal kameralar, itfaiyecilerin duman tespitinde, gii¢ hatlarinda ve
baglant1 noktalarinda meydana gelen i1sinmalarin tespitinde, binalarin yalitiminda
meydana gelen hatalarin tespitinde, mahallerde nem tespitinde, solar sistemler iizerinde

sicak ve soguk noktalarin tespitinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.19. Termal kamera ile elde edilmis sicaklik dagilimi (Anonim 2011)

Ozel olmayan CCD ve CMOS’lar goriniir 15tk dalgaboyu araligindaki 1siklar
algilayabilmektedir. Bununla birlikte kizilotesi spektrum olarak yakin kizilotesi olarak
adlandirilan bolgede bu sensorlerin kullanildigt CCTV kameralarda uygun kosullarda
280 °C seviyesine kadar dogru sekilde algilar.
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Ozel olarak termal kameralarda kullanilan odak diizelemi dizleri orta ve uzun kizil 6tesi
dalgaboyuna cevap vermektedir. Odak duzlemi olarak kullanilan baslica bilesenler
InSb, InGaAs, HgCdTe ve QWIP dir. Termal kameralarda bulunan ¢oziniirlik diger
optik kameralara oranla daha dustktir ve genellikle 160 x 120 yada 320 x240
piksel’dir. Ancak yiksek maliyetli kameralarda bu ¢oziintrliik 1024 x 768 piksele kadar
cikmaktadir.

Termal gorunta ilgili cisimden yansiyan 1ginimla elde edilir. Ancak gevrede birden fazla
181 kaynag1 varsa bu ilgili cisimin ger¢ek dogru sicakligi okumada hatalar olusabilir. Bu
sebeple islem altindaki nesne ¢evresel sicakliklar dikkate alinarak cismin yaklagik
sicakligi kamera tarafindan hesaplanir. Kamera bu hesaplamayi asagidaki olgu ile
gerceklestirir. Bu olgu heryerde meydana gelmektedir. Bu iglem radyant 1s1 deSisimi

olarak adlandirilir.

Indiiklenen radyant giic = yayilan radyant giic + aktarilan radyant gii¢ + yansiyan

radyant glg

Termografi ile IR filmi arasinda fark bulunmaktadir. Termografi sicakligi yaklagik S0°C
- 2000°C arasinda iken IR filmi 250 °C — 500 °C araliginda hassastir. Bu sebeple IR
filmi termografik ¢aligmasi i¢in nesneden olan 1ginimin en az 250 °C’den sicak olmacak
sekilde yansimalidir. Gece gorusli kizilotesi cihazlarin resimleri yakin kizilétesinde,
gorsel spektrumun 6tesinde, yansiyan yada igiyan enerjinin tamaminu gorsel karanlikta

algilar.

Termografinin avantajlarindan bahsetmek gerekirse:

e Gergek zamanli olarak hareket eden nesneler yakalanabilir,

e Yiksek sicaklikli komponent bulunduran sistemdeki aksaklik ve bozukluklar
tespit edilebilir,

e Tehlikeli bolgeserin uzaltan izlenip sicaklik takibini saglar,

e Tahribatsiz test metodudur,

e Karanlik ortamlarda nesnelerin algilanmasini saglar,

e Bir¢ok endiistriyel alanda kullanima olanak saglar,

Termografinin dezavantajlar1 ve kisitlamalar1 ise su sekildedir:
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e Termal kameralar i¢in ¢ozinirligin artmasiyla fiyatinin dogru orantili olarak
artmasi,

e Bir¢ok kamerada 151k siddeti ol¢tiimii mevcut degildir bu sebeple mesafe, ortam
sicakligl, mutlak nem ve yayilim kalibrasyonu dogru olarak saglanamamaktadir,

e Dogru sicaklik 6lgiimii diger nesnelerden meydana gelen yansima ile tam olarak
gergelesemez,

e Bir ¢ok kameranin elde ettigi sicaklik degerleri temas metodu ile elde edilen

sonug ile %=+2 farklidir. (Anonim 2016)

3.7 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemi bir¢ok mithendislik probleminde ¢6zim i¢in kullanilan kismi
diferansiyel denklem yada fonksiyonlar1 kisaltarak formiile edebilen problemlerin

¢oziimiinde yaklasim metodu kullanilarak kullanilan sayisal bir yontemdir.

Bu metod fizik ve matematigin kullamildgi, gerilme analizi, akiskanlar mekanigi, 1s1
transferi, dalga yayilimi, darbe analizi, elektrik ve manyetik alanlarin hesaplanmasi gibi
konularin ¢oziiminde kullanilir. Sonlu elemanlar metodunun bir¢gok avantaji vardir.
Geometrisi karmagik olan problemlerde bu geometriyi alt siniflara bolerek daha detayli
¢oziime imkan saglar, par¢a geometrisinin genelinde basitlestirmeye gerek kalmaz,
matematiksel olarak genellestirilerek birden fazla problem i¢in tek model kullanilabilir.
Dezavantajlar1 ise bazi problemlerde bulunan sinir sartlarinin uygulanmasinda ve ag
yapisinin boliinmesinde zorluklar vardir, problemde dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in
uygulanacak ag vyapisinda deneyime ihtiya¢ wvardir. Sonlu elemanlar metodunu
bilgisayar ortaminda kullanmak tzere bir takim paket programlar gelistirilmistir. Bu
programlarin bir kag¢ tanesi Fortran, ABAQUS, ANSYS, Nastran, Patran, Marc’dir. Bu
programlarda ¢6zim i¢in problem geometrisi 3 boyutlu olarak yada istenen problem
tipine gore 2 boyutlu olarak CAD programlarinca yada sonlu elemanlar yonteminin
uygulandigr paket programlarin CAD ara¢ kutusunde modellenir. Modellemenin
ardindan ¢éziim istenen geometrik bolim tiim geometriye gore alt kistmlara ayrilarak ag
yapisina ayrilir. Geometriyi alt birimlere ayirip ag yapisini olabildiince az sayida
tutmak ¢o6zim suresini kisaltir fakat beraberinde ¢oziimlerde elde edilen sonuglarin

hassasiyetinin diigmesi sorununuda beraberinde getirir. Bu sebeple sonlu elemanlar
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metodu kullanilacak programin yiiksek hizli bilgisayarda yapilmasi ¢ozim siiresi ve
elde edilen sonucun dogruluga ulagmasi agisindan oneme sahiptir. Ag yapisi uygulanan
geometri Uzerinde sinir kosullar1 girilerek sonug¢ elde edilir. Giunimiizde bu
programlarla elde edilen sonuglarla deneysel olarak elde edilen sonuglar yapilan

caligmalar incelendiginde buytk dogruluk oranina sahiptir. (Moaveni 2015)
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4. BENZETIMLER ve DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan benzetim ve deneysel caligmalarin amaci, farkli ortam sicakliklarinda arag
icerisinde kullanilacak kablolarin maksimum yiklenme kosulunda, kisa devre
rejiminde, kablo sicaklik siniflart dikkate alinarak akim tasima kapasitesnin deneysel ve

simiilasyon ortaminda belirlenmesidir.

4.1 Benzetim ile Yapilan Calisma

Benzetim ile yapilan ¢aligmada kablolardan gecebilecek maksimum akim matematiksel
olarak modellenmigtir. Matematik model igerisinde kablonun 6z direnci Uzerinden
maksimum direnci gibi hesaplanir. Ardindan iletken kesit alanina gore direncin
hesaplama oncesi degeri denklem 4.1°deki gibi belirlenir. 7,,,, degeri denklem 4.2°de
goruldugt gibi 6z dirence bagli olarak hesaplanir. Sinir sarti olarak kablonun
kullanilacagt ortamin sicakligi Ty, ¢qm denklem 4.3°de yerine konulur. Ardindan kablo
tizerinden gececek akim ve uygulanacak zamanda denklemde ilgili yerlere konulur.
Excell uzerinde yapilan hesaplamalar sonucu deneme yanilma yontemi ile maksimum
kablo sicakligr 100 °C’ ye gelecek sekilde zaman sabit tutularak akim degistirilerek
maksimum akim tagima kapasitesi bulunmaya calisilmigtir. Deneme yanilma yolunu
ortadan kaldirmak i¢in denklem 4.3’deki parametreler excell tablosunda yanlizca
kablonun ulasacagr maksimum sicaklik, ortam sicakligi ve akimin uygulanacagi siire
girilerek maksimum akim kapasitesinin bulunmasi yoluna gidilmistir. Benzetim ile

modelleme yontemine gore kullanilan formuller:

Rc1275

Ryapio = m 4.1)

R, Kesite gore kablo 6z direnci, Ry, maksimum kesit direncidir.

194,98
TmaxRe — Rc0,645 (42)

Tmax Re» Zaman sabitidir.

(Tkablo— Tortam)
Ikapasite = —zaman(sn)) (4.3)

Rkablo * (1—6 TmaxRc¢

Tortam ortam baslangi¢ sicakligl, Txqpio 18lem sonucu kablonun ulasacagi sicakliktir.

Ixapasite 15€ kablonun tagtyacagi akim tagima kapasitesidir.
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Zamana ve kesite bagli olarak benzetim ile hesaplanan maksimum akim degerleri
asagidaki cizelgelerde belirtilmistir. 0.75 mm? i¢in 20 °C - 100 °C, 40 °C - 100 °C ve
60 °C - 100 °C sicaklik kosullarina gore zamana bagli akim tagima kapasitesi ¢izelge
4.1, 42 ve 4.3’de gosterilmistir. Diger kesitlere ait hesaplanan degerler ek 4’de

cizelgeler halinde gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. 0.75 mm2 kablo i¢in 20 °C -100 °C arast akim tagima kapasitesi

0.75mm2 | 20 °C -100 °C
Zaman (sn) Akim (A)
1 110
2 78
5 51
10 38
100 23
1000 22
3600 22

Cizelge 4.2. 0.75 mm2 kablo i¢in 40 °C -100 °C arast akim tagima kapasitesi

0.75mm?2 | 40 °C -100 °C
Zaman (sn) Akim (A)
1 94
2 67
5 44
10 32
100 19
1000 18
3600 18

Cizelge 4.3. 0.75 mm2 kablo i¢in 60 °C -100 °C arast akim tagima kapasitesi

0.75mm2 | 60 °C -100 °C
Zaman (sn) Akim (A)
1 77
2 55
5 36
10 27
100 16
1000 15
3600 15
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4.2 Sonlu Elemanlar Metodu ile Otomotiv Kablolarinin Simulasyonu

Yapilan ¢aligmada farkli kesitlerdeki arag¢ igerisinde kullanilan aliminyum kablolarin
akim tagima kapasiteleri zamana gore deneysel ve benzetim ile belirlenmistir. Araglarin
kullanildig1 ortam sicakligi cografi bolgesel olarak farklilik gostermektedir. Buda farkls
sinir kogullarini olusturmaktadir. Bu sebepten dolay: B tipi -40 °C / +100 °C arasinda
calisan kablolar tizerinde deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu tip kablonun maksimum
fiziksel dayanim sicakligt 125 °C’dir. 125 °C’1 asan kablolar deforme olarak dig
yalitkan kismi erimeside deneysel olarak gozlenen bir sonugtur. Benzetim ile yapilan
caligmada 3 farkli ortam sicakligina gore akim kapasiteleri belirlenmistir. Maksimum
sicaklik 100 °C alinarak baglangi¢ sicakligt 20 °C, 40 °C ve 60 °C igin ¢ farkli
baslangi¢ kosulunda analiz yapilmigtir. Yapilan analizlerde 1 metrelik kablo 6rnekleri
ele alinmigtir. 8 farkli kablo tipi igin farkli siirelerde akim uygulandigi varsayilarak
sonuca varilmigtir. Akim uygulama streleri her kablo i¢in 1, 2, 5, 10, 100, 1000 ve 3600
saniye olarak belirlenmigstir. Uygulanan akim siiresi boyunca kablolar tizerindeki
sicaklik degisimi ve sicakligin strekli rejime oturma siireside gozlenmistir. Ek 4’deki

tablolarda benzetim ile yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglar gérialmektedir.

Yapilan ¢aligmada bilgisayar tizerinde bakir kablolarin 1s1l analizide yapilmigtir. Isil
analiz i¢gin ANSYS programinin Mechanical APDL modalt kullanilmistir. Yapilan
deneylerde tek damarli bakir kablolar kullanilmigtir. Similasyon asamasinda izlenen
adimlarda oncelikle ANSYS igerisinde sekil 4.1°de goruldugu gibi geometrik model
hem iletken hemde yalitkani kapsayacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan geometri
alt geometrilere bolinerek sinir sartlarinin geometriye uygulanarak kolaylagtirilir.
Yapilan ¢izimdeki tim kablolar i¢in kablo boyu 0.02 m, kablo iletken ve yalitkan
caplari ise ¢izelge 3.12’deki standartin belirledigi boyutlar kullanilarak ¢izilmigtir.
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Sekil 4.1. Geometrinin hacimlere bolinmesi

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim i¢in geometrinin olugmasinin ardindan bu geometri
ag yapisina bolunmelidir. Ag yapisi igerisinde bulunan sekil 4.2°de gosterilen digim
noktalart ne kadar sik olursa ¢oziimde elde edilen sonuglarin hassasiyeti o kadar fazla
olur. Fakat ag yapisindaki digumlerin fazla olusu ¢6zim siresinide uzatmaktadir. Bu
sebeple geometrideki ¢ozim agisindan oncelikli kisimlara daha sik ag yapisina
boluntrken diger kisimlarda daha seyrek yapt uygulanabilir. Sekil 4.3’de bakir

kablonun kesiti alinarak ag yapist uygulanmis hali goralmektedir.

Sekil 4.2. Digiim yapist
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Sekil 4.3. Ag yapisina boliinen kablo kesiti

Sekil 4.4’de gorilen yapida geometrisi ¢izilerek ag yapist homojen olarak

olusturulmayan bir yap1 gorilmektedir. Geometrinin kesiti ¢6ziim agisindan 6nemli

oldugu i¢in ¢ozim siresi kisaltilmasi admma kablo kesitine daha sik ag yapisi

uygularanak homojen olmayan bir yap1 secilmistir.

Sekil 4.4. Kablo geometrisi iizerine uygulanan agyapist

Similasyon i¢in olusturulan geometride bakir ve PVC temel incelenen malzemelerdir.

Ayrica analizin yapildigi ortamda havadir. Bu sebeple analizde bu malzemelerin
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termofiziksel ozellikleri tamimlanmalidir. Kullanilan malzemelerin  termofiziksel

ozellikleri ¢izelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri

Malzeme Ad1 | Yogunlugu (kg/m3) Termal iletkenlik (")zgiil 151 (")zdireng:
(W/mC) J/kgC) (Q2*m)
Bakir 8933 400 385 1.72 8
PVC 1350 0.14 900 -
Hava 1.1614 0.026 1007 -

Similasyon ortaminda yapilan hesaplamalarda ortaya ¢ikan 1s1 denklem 4.5’deki gibi
hesaplanir. Isinin hesaplanmast i¢in en 6nemli parametreler iletkenin direnci ve iletken
tizerinden gecen akimdir. Denklem 4.7°de iletken kablo iizerinde 6zdireng ile birlikte
kablonun boyu ve c¢apina gore direng hesaplamasi yapilmaktadir. Direng ¢izilen
geometri olgileri otomatik olarak program tarafindan algilanarak tanimlanan 6zdireng
ile hesaplanir. Denklem 4.9°da 1s1 transferi i¢in ortaya g¢ikan sicaklik farki hesaplanir.
Sicaklik farki hedeflenen sicaklik olan 100 °C’dir, baglangi¢ sicakligr ise 20 °C, 40 °C

ve 60 °C olarak her analizde farkli olmak tizere ¢ farkli sekildedir.

0, =al,1-1/2 IR — K AT (4.4)
o=lag| + [oy] (4.5)
R=(p;+p2)*L/A (4.6)
K=(A, + A,)*A/L 4.7)
AT=T,-T, (4.8)

Yukaridaki denklemlerde verilen ifadelerde, Q. transfer edilen 1s1 miktar, o
birlestirilmis seedback katsayisi, R elektriksel i¢ direng, K i¢ termal iletkenlik, AT
uygulanan sicaklik farkidir.

Kabloya verilen akimin i¢ direng etkisiyle ortaya ¢ikarttigi 1sinin bakir kablo ve PVC
arasinda olan iletimle 1s1 transferi ve PVC ile ortam arasindaki taginimla olan 1s1
transferinin toplam1 denklem 4.10°da hesaplanmaktadir.

Gug girisi P,

P= o * [*(AT) + [2*R (4.9)

48




Hesaplanmak istenirse analizin performans katsayist ortaya ¢ikan 1s1 ve giiciin birbirine
orani seklinde denklem 4.11°deki gibi hesaplanir.
Performans katsayisi 3 ise,

B=Q./P (4.10)
Benzetim ile daha once yapilan caligmada kablolar i¢i akim tagima kapasiteleri
hesaplanmigti. Bunun dogrulugu i¢in simiilasyon ortaminda yapilan denemelerde daha
once belirlenen akimlarin belirli diizeltme faktorleriyle ¢arpilmasiyla nihai akimlar
belirlenmigtir.
Simulasyon caligmasi sirasinda hedeflenen sicaklik degeri girilip analize bir kisitlama
yapilamadigi i¢gin akimlar deneme yanilma yoluyla sinir sartlar1 ve baslangi¢ kosullar
sabit tutularak yanlizca akim degeri degistirilerek elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin
benzetim ile elde edilmis sonuglarla oranlanmasiyla diuzeltme faktorleri ¢izelge 4.5, 4.6
ve 4.7’de goruldugi gibi elde edilmistir. Burada D:Deneysel, B:Benzetim, D.F:

Diizeltme faktoriudur.

Cizelge 4.5. 0.75 mm? kablo i¢in 20 C-100 C aras1 akim tagima kapasitesi

0.75 mm2 Sicakhk 20-100
Zaman(sn) | D(A) B(A) D.F.
1 180 110 1,65
2 125 78 1,60
5 79 51 1,54
10 57 38 1,50
100 31 23 1,35
1000 26 22 1,20
3600 23 22 1,05

Cizelge 4.6. 0.75 mm? kablo i¢in 40 C-100 C aras1 akim tagima kapasitesi

0.75 mm2 Sicakhk 40-100
Zaman(sn)| D(A) B(A) D.F.
1 155 94 1,65
2 107 67 1,60
5 67 44 1,54
10 48 32 1,50
100 26 19 1,35
1000 22 18 1,20
3600 19 18 1,05
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Cizelge 4.7. 0.75 mm? kablo i¢in 60 C-100 C aras1 akim tagima kapasitesi

0.75 mm2 Sicaklik 60-100
Zaman(sn) | D(A) B(A) D.F.
1 127 77 1,65
2 88 55 1,6
5 56 36 1,55
10 41 27 1,5
100 22 16 1,4
1000 18 15 1,2
3600 17 15 1,1

Sinir sartlar1 girilen 0.75mm? kesit alamna sahip iletken bakir kabloya 1000 saniye
suresince 20 °C baglangi¢ ortaminda, 12 V gerilim ve ¢izelge 4.1’de gosterilen 26 A
akim degeri girilmistir. 1000 saniye iglem stresini kisaltmak amaciyla alt zaman
dilimleri 50 esit parcaya boliinerek 20 saniyede bir yakinsama yapilmigtir. Ag yapisinin
sik olmas1 nedeniyle yakinsama 2 ile 5 deneme arasinda her ¢oziim basamagi i¢in elde
edilmistir. Islem sonunda elde edilen kablo kesiti sicaklik dagilimi goriintiisii sekil

4.5 deki gibi elde edilmistir.

HODAL SOLUTION

STEER=1

SUB =50
TIME=1000
TEMP {AVG)
R5¥S5=0

SMN =83.6361
SMX =101.422

|
93.6361 95.3662 97.0963 98.8264 100.557
94,5011 96.2313 97.9614 99.6015 101.422

Sekil 4.5. 0.75 mm? Kesiti analiz sonucu sicaklik dagilimi
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Analiz agisindan kesit goruntiisi 6nemlidir. Ancak ag yapisinin kablo boyunca sik
atilmadigt g6z oniine alindiginda kablo boyunca meydana gelen sicaklik dagiliminin
incelenmesi agisindan 3 boyutlu kablo goruntistde alinmigtir. Sekil 4.6’da gorildigi
gibi kablo boyunca sicaklik degisimi sabit oldugu, yanlizca kesit boyunca degisimin

oldugu gorilmektedir.

Gs 87.¢ 98.8404 W.a
g4 =011 96.2313 97.9614 90,5015 101.422

Sekil 4.6. Analiz sonucu kablonun 3 boyutlu gérinimu

Simulasyon sonucunda kablo kesitinin incelemenin ardindan daha ayrintili sicaklik
dagilimi gormek amaciyla ve ayrica sicakligin zamana gore degisimini incelemek igin
kablo iletkeni olan bakirin merkez noktasinda bir tane digiim noktast ve izolasyon
malzemesi olan PVC’nin ¢apinin en dis noktasindan bir tane digiim noktasi se¢ilmistir.
Analiz baglangi¢ anindan itibaren ortam sicakligl, kabloya uygulanan akim ve gerilim
degerleri sabit tutularak yanlizca zaman parametresi degismektedir. Zamana bagl
olarak iletken ve yalitkan kesit tzerindeki sicaklik degisimi sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde 200. saniyeye kadar akimin etkisiyle
kablonun iletken ve yalitkan kisimlarinda meydana gelen sicaklik degisimi yiiksek iken,
yaklagik 300. Saniyeden itibaren kablo siirekli rejim formuna gegerek sicaklik degisimi

minimum diizeyde degistigi gorilmektedir.
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Sicakhk

200 400 €00 =R l] 1000
100 200 500 T00 200

Sekil 4.7. 0.75 mm? kesitli kablo igin zaman-sicaklik dagilimi

4.3 Deneysel Calisma

Deneysel olarak yapilan ¢aligma i¢in deney diizenegi sekil 4.8’deki gibi tasarlanmaigtir.
Deney diizenegi ti¢ adet paralel transformatoriin baglanmasi ile olusturulmustur. Bunun
sebebi ¢ok buyiik tek bir transformatoriin taginmast ve yerlesimi zor olacagindan, daha
dusuk giice sahip transformatorleri paralel baglayarak giic ve akim seviyesini
arttirmaktir. Kullanilan her transformator 5 kVA ‘lik kompleks giice sahiptir. Her bir
transformatoriin ¢ikig akimi O ile SO0 amper arasinda, gerilimi ise O ile 10 V arasinda
degismektedir. Bu sayede test numunesi tizerine 1500 ampere kadar uzun sireli akim
uygulanabilmektedir. Ancak kisa sureli 1 ~ 2 saniye i¢in gecici akimlarda bu akim
diizeyi 5000 ~ 6000 amper seviyelerine ¢ikabilmektedir. Deney i¢in gerekli gerilim tek
faz sehir sebekesinden alinmigtir. Bu sebeple gelen gerilimi trafolara géndermeden 6nce
ayarlamak tzere 15 kVA’lik giice sahip varyak kullanilmistir. Varyagin kullanilmasinin
sebebi numune tzerinde test yapilirken, numuneye uygulanacak akim degisken

olacagindan bu degisimi varyak ile saglamaktir.
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Varyak girisi 220 V olacak sekilde sabitken, ¢ikist O — 220 V arasinda
ayarlanabilmektedir. Numune izerine diigen akimi ayarlamak igin varyak tzerine
elektrik motoru yerlestirilmistir. Ancak istenildigi takdirde elektrik motoru yerine
dimen takilarak yine akim degeri bu diimen vasitasiyla el ile ayarlanabilmektedir.
Deney suresince numunelere verilecek akim hassasiyeti 1 A oldugu i¢in elektrik motoru
yerine dumen tercih edilmistir. Deney diizeneginde numune Uzerine giden iki kol
tizerinde bulunan iki adet ampermetre bulunmaktadir. Bu ampermetrelerden iki tane
olmast okunan degerin dogrulugunu tespit etmek amaciyla konulmustur. Deneyler
baglamadan Once bir adet kablo iizerine uygulanan akim ile ampermetrelerde okunan
degerlerin farkli olmadig1 gozlemlenmistir. Okudugu degerin dogrulugu onaylanan

ampermetrelerden bir tanesi deney boyunca kullanilmigtir.

O o

I 1 I

Matom 5 kVA S kVA SkVA

0~500 A 0~500 A 0~500 A

J o~-10V
220V Varyak

Giris 15 kVA Q¥ lampermetd)

Test Numunesi- 1 m

o~10V 0~10V

Sekil 4.8. Deney diizenegi blok semasi

Sekil 4.9. Deney diizenegi
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Kisa devre rejiminde yapilacak olan deneye numunelerin yerlesimi igin
transformatorlerden gelen iki ana kola ayr1 ayri sekil 4.10°da goraldigi gibi piringten

imal edilmis yiizey alani buytk pabuglarla kablo baglanti noktalar1 sabitlenmigtir.

Sekil 4.10. Deney baslangici

Deneysel ¢alismada akim kapasitesinin belirlenmesinin yanisira B tipi bakir kablolarin
akim tagima kapasitesi sinirinin tizerinde akim verildiginde meydana gelecek
deformasyonun gozlemlenmeside amaglanmigtir. Bu kapsamda sekil 4.10’da goruldugi
gibi yerlestirilen 6 mm?’lik kesite sahip bakir kablo iizerine yaklasik 200 saniye
boyunca 133 A akim uygulanmigtir. Bu kesit ve akim i¢in uygulanmasi gereken siire
100 saniyedir’dir. Ancak deformasyonu gozlemlemek i¢in sinir degerlerinin Uzerine
cikilmigtir.  Sekil 4.11°de gosterilen deney 1. asamada 100 saniyenin uzerinde ayni
akim verilmeye devam edilmistir. Kablo 115 °C ulastiginda kablo yalitkan

malzemesinde genlesmeler olugmaya baglamistir.

Sekil 4.11. Deney 1. asama
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Sekil 4.12°de gorillen deney 2. asamada akim verilmeye devam edilmektedir. Kablo
sicakligr yaklagik 125 °C’e geldiginde kablonu boyunca izolasyon malzemesi olan
PVC’nin genlesme miktar1 daha belirgin hale gelmektedir ve kablo uglarinda test

diizeneginden gelen ana kablolara baglant1 kisimlarinda duman olusumu gozlenmistir.

Sekil 4.12. Deney 2. asama

Sekil 4.13°de gorilen deney 3. asamada akim sabit tutularak kablo tizerine verilmeye
devam edilmektedir. Kablo sicakligi yaklagik 140 °C’e geldiginde kablonun her
noktasinda dumanlanma artarak gozlenmektedir. Kablo igerisinde bulunan iletken

etrafindaki PVC yalitkan malzemesi bazi kisimlarda bakirdan ayrilarak erimeye

baslamugtir.
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Sekil 4.13. Deney 3. asama

Sekil 4.14’de goruldugu gibi kablo 145 °C’a geldiginde PVC yalitkan malzemesi
tamamen erimektedir ve kablo asirt deformasyondan dolayr iletkenliginin devam
etmesine ragmen kullanilamaz hale gelmistir. Yukarida bahsedilen adimlar ile ayrica

test diizeneginin galisirligida test edilip kullanilabilirligine karar verilmigtir.

Sekil 4.14. Asir1 akim sonrast deforme olan kablo

Deney diizenegininde ¢aligabilirligi test edilmesi ardindan 0.75 mm?, 1 mm?, 1.25
mm?, 1.5 mm?, 2.5 mm?, 3 mm?, 5 mm? ve 6 mm? tek damarli bakir kablolarinin

akim tagima kapasitesi deneyi yapilmistir. Deney boyunda baglangi¢ ortam sicakligi
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20 °C kabul edilmistir ve uygulanan siire sonunda kablonun yatay kesiti 100 °C
sicakliga gelinceye kadar deneyler tekrarlanmigtir. Deneyler 1, 2, 5, 10, 100, 1000 ve
3600 saniye olmak tizere 7 farkli siire i¢in uygulanmigtir. Benzetim ile belirlenen
degerden yola ¢ikilarak bilgisayar ortaminda similasyonlar ile elde edilen sonuglar

arasina duzeltme faktori ilave edilmis olup bu degerler deneysel olarak uygulanmaistir.

Deneysel ¢aligmada kullanilan diger kablo tipide ek noktasina sahip kablolardir. Bu
kablolarda esit uzunlukta ve kesite sahip U¢ adet bakir kablo toplam boyu 1 metre
olacak sekilde iki adet ek noktasiyla birbirlerine baglanistir. Ayni tip kablolar iizerinde
yapilan bu calismadaki amag¢ ek noktalarinda olusan direngle birlikte kablo tizerinde
meydana gelen sicaklik artisi ve ek olmayan yerlere oranla bu sicakligin ne oranda

farkli oldugunu tespit etmektir.

Sekil 4.15‘de deney diizenegine yerlestirilen drnekte 2.5 mm? kesitli esit uzunluklu g
adet bakir kablonun eklenmesiyle olusturulan numune deney dizenegine
yerlestirilmistir. Izlenen yontem yine diger kablolarda oldugu gibi ayn1 sekildedir. 1, 2,
5, 10, 100, 1000 ve 3600 saniye boyunca 2.5 mm?’lik bakir kablo icin tespit edilen

akim degeri bu deney i¢in uygulanmstir.

Sekil 4.15. Ek yerine sahip bakir kablolar

Tim deneysel caligmalarda sicaklik takibi 160 x 120 IR sensor ¢oziniirliigiine sahip ,
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-20°C ile +350°C arasinda 6l¢iim yapabilen, 9 Hz resim yenileme hizina sahip yanlizca
fotograf ¢ekip ses kayit edebilme o6zelligine sahip termal kamera ile izlenerek veriler

kaydedilmistir.
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5.BULGULAR

Asagida deneysel olarak akim tagima kapasitesinin belirlenmesi amaciyla elde edilen 20
°C baslangi¢ kosullarinda bulunan 1 metre uzunluga sahip bakir kablolarin 0.75mm?
icin sol baglant1 noktasi, kablo merkezi ve sag baglant1 noktalarindaki sicaklik degisimi
karsilagtirmak amaciyla zaman ve akimla iliskisi ¢izelge 5.1°de gosterilmektedir. 0.75
mm?, 1 mm?, 1.25 mm?, 1.5 mm?, 2.5 mm?, 3 mm?, 5 mm? ve 6 mm? kablolarinin
zaman, akim tagima kapasitesi ve sicaklik iligkileri ek 4’de c¢izelgeler halinde

verilmisgtir.

Cizelge 5.1. Akim degerlerine gore 0.75 mm? kesitli kablo tizerinde olusan sicakliklar

0.75 mm?
Zaman(sn) | Akim(A) | Sol Pabug(°C) |Merkez(°C)| Sag Pabug(°C)

1 180 103 95 101

2 125 100 95 99

5 79 102 96 100

10 57 100 97 100

100 31 102 97 100
1000 26 102 98 101
3600 23 101 98 102

Termal kamera ile yapilan gsekil 5.1°deki ol¢iimde kablonun deformasyon gozlem
deneyinin ardindan varyakta meydana gelen 1s1 dagilimi incelenmistir. Maksimum
sicaklik 53 °C olarak saptanmistir ve diger deneyler i¢in deney dizeneginin ¢aligabilir

olduguna karar verilmistir.

Sekil 5.1. Deney sonrast varyak tizerinde olusan sicaklik dagilimi
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6 mm? kesite sahip kabloya uygulanan deformasyon inceleme deneyinde 133 A akim
verilen kablo tzerinde farkli sirelerde g¢ekilen termal gortntiler asagida verilmistir.
Normal sartlarda 100 saniye uygulanmasi gereken deney siiresi 200 saniye seviyesinde
tutulmugtur. Deneyin 80. saniyesinde gekil 5.2°de gortilen sag ugta 98.6 °C’lik sicakliga

ulagtlmigtir.

Sekil 5.2. 6 mm? kablonun 80 saniyede sag ugta meydana gelen sicaklik dagilimi

Ayni numunenin deneyinde 80 saniye sonunda sol ugtaki maksimum sicaklik sekil

5.3’de gorildigi gibi 101.8 °C’a yiikselmigtir.

.

Max=101.8

Avg =45.0
Min = 26.1

Sekil 5.3. 6 mm? kablonun 80 saniyede sol ugta meydana gelen sicaklik dagilimi
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6 mmZkesitli B tipi kablo igin maksimum sicaklik 100 °C iken maksimum ulastig1
sicaklik 125 °C ‘a ¢ikabilir. Ancak bu sicaklik tizerine ¢ikilmast durumunda kablo
tekrar kullanilmamalidir. Sekil 5.4’de bu kabloya 133 A akim 150 saniye boyunca

verildiginde merkez kisminda 126.6 °C ulagan maksimum sicaklik gorilmektedir.

Max =121.8

Sekil 5.4. 6 mm? kablonun 130 saniyede sag ugta meydana gelen sicaklik dagilimi

Merkez noktaninda 125 °C seviyesine yaklagmasi i¢in 150. Saniyeye kadar bu akim

kabloya verilmeye devam edilmistir. Elde edilen bulguda sekil 5.5’de kablo 127.3 °C’a

kadar 1sindig1 gozlemlenmistir.

Max =115.1

Avg=46.5
Min =26.2

Sekil 5.5. 6 mm? kablonun 150 saniyede merkezde meydana gelen sicaklik dagilimi

Deformasyonu incelemek i¢in 180. Saniyeye kadar sabit 133 A akim verimeye devam

edilmigtir. Bu stre sonunca sag ucta 1429 °C sicakliga ulagilmigtir. Bu sicaklikla
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birlikte kablo izolasyon malzemesi eriyerek deforme olmustur ve deney

sonlandirilmigtir.

Max =142.9

Avg =482
Min =26.5

Sekil 5.6. 6 mm? kablonun 180 saniyede sag ug ugta meydana gelen sicaklik dagilimi

Bu kisimda daha once simiilasyonundan bahsedilmis 0.75 mm? bakir kablo iizerinde
yapilan deneyin termal gortntileri bulunmaktadir. Kablo tizerine 1000 saniye boyunca
26 A verilerek yapilan deneyde sol baglanti ucunun gorantiusta sekil 5.7°de

gosterilmistir. Maksimum sicaklik 98.6 °C olarak kaydedilmisgtir.

Sekil 5.7. 0.75 mm? kablonun 1000 saniyede sol u¢ta meydana gelen sicaklik dagilimi
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0.75 mm? ‘lik kablonun merkezi 100.6 °C olarak ol¢iildigiinde sol ugtaki sicaklikda
nihai olarak sekil 5.8’de goruldigi gibi 104.5 °C degerine ulagmistir.

Sekil 5.8. 0.75 mm? kablonun 1000 saniyede merkezde meydana gelen sicaklik
dagilimi

Sekil 5.8’de merkez sicakligr 96.3°C’e geldiginde sag ugcta olgiilen maksimum sicaklik
104.5 °C olarak sekil 5.4’de goriilmektedir.

Sekil 5.9. 0.75 mm? kablonun 1000 saniyede sag ugta meydana gelen sicaklik dagilimi
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Deneysel olarak incelenmig bir diger tipte ek noktalara sahip sekil 5.10°da gorilen ek
noktalarina sahip kablodur. Ek noktasi 1 ve ek noktasi 2 olguleri ve tipleri ayni olup

numunenin toplam uzunlugu 1 metreden olugsmaktadir.

Cu 2.5 mm2 EK1L Cu 25 mm2 Ek2 Cu 25 mm2

Sekil 5.10. 2.5 mm? kesitli ek noktalarina sahip bakir numune

Sekil 5.10°de goriilen termal resimde 2.5 mm?’lik kabloya 100 saniye boyunca 64 A
akim uygulanmistir. Ancak alinan goruntiiler yaklagik 80 saniye seviyesinde ¢ekilmistir.
Bu sayede ek noktasindaki kablo ile diger kisimdaki noktalar arasindaki sicaklik farklt
daha net sekilde goriilebilmektedir. Uygulanana akim degerleri simiilasyon agsamasinda
elde edilen 2.5 mm?’lik bakir kablo igin elde edilen degerlerdir. Uygulama siireleride

tim deneydeki kablolara uygulanan standartlar ¢ergevesinde gerceklestirilmisgtir.

Sekil 5.11. 2.5 mm? ek yerine sahip kablonun merkez sicaklik dagilimi

Merkez noktasinda 89.3 °C sicakliga sahip olan kablo 80 saniyede sol ucunda 87.3 °C
‘lik sicakliga sahip oldugu sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12. 2.5 mm? ek yerine sahip kablonun sag uctaki sicaklik dagilimi

Deneysel olarak 2.5 mm?’lik kablo nun ek yeri ve diger noktalarinin sicakliginin akim

ve zamanla degisimi ¢izelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. 2.5 mm? Ek yerine sahip kablonun sicaklik-akim iligkisi

Cu Cu Cu
Zaman(sn) | Akim(A)| (2.5mm?) |Ek1(C)| (2.5mm?) | Ek2(°C) (2.5mm?)

°O) °C) °C)

1 520 81 106 81 104 81

2 364 83 108 82 106 84
5 225 86 110 83 108 88
10 154 90 103 92 102 89
100 64 95 102 96 99 95
1000 54 98 100 96 100 97
3600 48 98 101 97 100 97
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6. SONUC

Tek damarli bakir kablolardaki akim tagima kapasitesini belirlemek amaciyla benzetim,
deneysel ve simiilasyon g¢aligmalari tamamlanmigtir. Benzetim ile yapilan ¢aligmada
kablo kesitine gore akim tasima kapasitesi matematiksel hesaplanmigtir. Hesaplanan
degerler simiilasyon ortaminda denenerek bu degerlere diizeltme faktorii eklenmistir. Bu
sayede gergek akim tagima kapasitesi degerleri simiilasyon ortaminda dogrulanmustir.
Simulasyonun tamamlanmasinin ardindan deneysel olarak elde bulunan akim degerleri

kablolar iizerine belirlenen zaman boynunca uygulanmig ve bulgular elde edilmistir.

Arag kablolarinda kullanilan bakir kablolardaki akim tagima kapasitesi yapilan ¢alisma
sonucu belirli parametrelere bagli olarak degistigi saptanmistir. Akim tagima
kapasitendeki en onemli parametre ortam sicakligidir. Otomotivde kullanilan kablolarin
minimum ve maksimum ¢aligma sicakliklart standartlarca belirlenmistir. Bu sebeple
baslangi¢ baglangi¢ sicakligr ve kablonun ulasacagt maksimum sicaklik olan 100 °C (B
tipi kablo i¢in) arasindaki fark ne kadar fazla ise kapasite o kadar artacaktir. 20 °C
baslangi¢ ile yapilan deney bulgulart 40 °C ve 60 °C i¢in elde edilen bulgularla

kiyaslandiginda iletebilecegi akim degeri daha fazla oldugu gorilmektedir. Buda ortam

sicakligr ile akim tagima kapasitesi arasinda ters oranti oldugunu gostermektedir.

Kablolara uygulanan akim siresi kisa oldugunda akimdan dolay:r ortaya ¢ikan 1s1
tasitmimla kisa sturede dis ortama uzaklastirilamaz. Bu nedenle kablo sicakligi taginimin

ger¢eklesmemesinden dolay1 100 °C’nin Uizerine ¢iktigi bulgularda saptanigtir.

Kablolar tizerindeki termal davranis incelendiginde uygulanan akim stresi arttikga 1000
saniye ve sonrasinda sicaklik artis orani azalmistir ve kablonun tizerinde 1s1 transferi

sirekli rejim haline oturmusgtur.

Kablolarin kesitleri ile elde edilen sicaklik bulgulari bakildiginda kesit arttik¢a
uygulanan akim siresince kablonun merkez ve u¢ noktalari arasindaki sicaklik farki
zamanla ters orantili olarak degismektedir. Yani buyiik kesitli kabloya kisa siire
uygulanan akim ile merkez ile sag ve sol u¢larin arasindaki sicaklik farki %15°e kadar
daha fazlayken, daha kiigiik kesitli kablolarda merkez ve uglar arasindaki sicaklik farki

%10’a kadar farkli oldugu gorilmiistiir. Ayrica uygulanan akim stresi arttikca merkez
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ve uglar arasindaki sicaklik farklari tiim kablo tipleri azalmigtir. 1000 saniye ve 3600
saniye akim uygulanarak yapilan denyelerde merkez ve uglar arasindaki sicakliklar

%?3’e kadar farkli oldugu belirlenmistir.

Ek iceren kablolarda yapilan c¢aligmalarda kontak bolgesindeki direng yaklagik %1
artmaktadir buda ortaya ¢ikan 1siy1 orantili olarak arttirarak daha kisa strede sicakligin
artmasint beraberinde getirmistir. Kisa streli yapilan deneylerde ek bolgesi ve diger
bolgelerdeki sicaklik farklari %20’ye ulasirken, uzun streli yapilan deneyde bu sicaklik

farki maksimum %3’ e ulastigi gozlemlenmistir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda, bu tez ¢alismasinda elde edilen akim tagima
kapasiteleri ilgili kablolar tizerine belirli siirelerde uygulanarak kablo ve kablo demetleri
tizerinde meydana gelene elektromanyetik olusumun simiilasyon ve deneysel olarak
yapilarak kargilastirilmas: ve elektromanyetik etkinin azaltilmas: yoniinde optimizasyon

caligmasinin yapilmasi planlanmaktadir.
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EK 1

EKLER

Otomotivde Kullanilan Kablolama Standartlari

Standart Standartin Aciklamasi
Adi

J1292 Otomotbil, kamyon, traktor ve deniz motorlaro kablolamasi

J1742 Binek araglarin yuksek gerilim bagl kablolar1 ve kablolama sistemi,
test metodlari

J2223/1 Binek araglar elektrik kablolama sistemi baglantisi, partl- tek kutuplu
konnektorler

J2223/2 Binek araglar Elektrik kablolama sistemi baglantisi, Part2- test ve
genek performans gereksinimleri

J2223/3 Binek araglar Elektrik kablolama sistemi baglantisi, part3- ¢ok kutuplu
konnektorler ve 6zel gereksinimleri

J1673 Yuksek gerilim otomotiv kablo montaj tasarimi

J2618 Kablo demetlerinde fiziksel koruma i¢in performans ozellikleri

12192 Kablo demetlerinde fiziksel koruma i¢in test metodlari
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EK 2

Termal Goruntiiler

Max = 89.8
Avg =38.2

Min =26.0

0.75 mm? 100 saniyede sol ugta sicaklik dagilimi

0.75 mm?800 saniyede sag ug¢ ugta sicaklik dagilimi
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Max =91.3

0.75 mm?1000 saniyede merkezde sicaklik dagilimi

Avg = 3890
Min = 26.0

1 mm?800 saniyede merkezde sicaklik dagilimi
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1 mm?800 saniyede merkezde sicaklik dagilimi

1.5 mm? 1000 saniyede merkezde sicaklik dagilimi
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Max=1074

Avg =448
Min = 26.7

1.5 mm?1000 saniyede sag ugta sicaklik dagilimi

1.5 mm?10 saniyede sol ugta sicaklik dagilimi
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1.25 mm?80 saniyede merkezde sicaklik dagilimi

2.5 mm?100 saniyede merkezde sicaklik dagilimi
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Max="9615'

Avg =496
Min = 27.5

2.5 mmZekli 900 saniyede ek noktasinda sicaklik dagilimi

2.5 mm?1000 saniyede ek noktasinda sicaklik dagilimi
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3 mm?100 saniyede merkezde sicaklik dagilimi
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EK 3

Similasyon Analizi Ciktilar

NODAL SOLUTICN

SIEP=1
SUB =50
TIME=1000
TEMP (RVE)
RSYS=0
SMN =35.6397
SMX =103.637
95.6387 102.748
103.637

0.75 mm?1000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

HODAL SCLUTION

STEP=1

SUB =50
TIME=1000
TENP (AVE)
RSYS=0

DN =86.1504
MK =98.6484

I e
86.1504 88.9278 91.7051 04,4824 87.2597
87.538 90.3164 93.0938 95.8711 98,6484

1 mm?1000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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NODAL SOLUTION

STER=1

5UB =50
TIME=1000
TEMP (AVG)
RSYS=0

SN =86.0625
SMX =38.6014

| EEESEESSm— |
86.0625 88.6489 91.6353 94,4218 97.2082
87.4557 90.2421 93.0286 95.815 98.8014

1.25 mm?21000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilim1

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =50
TIME=1000
TEMP (RVE)
RSYS=0

SMN =84.33
MK =97.3435

i —

84.33 87.2219 5
85.77¢ 97.3435

1.5 mm?21000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilim1
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HODAL SOLUTION

SIEP=1

5UB =50
TIME=1000
TEMP (RVE)
RSYS=0

SMN =23.0168
SMX =102.79

I =
§68.0168 91.29%6 94,5825 97.8653 101.148
89.6 92,9411 96.2230 99.5068 102.79

2.5 mm?1000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

HODAL SOLUTION

SIEP=1

SUB =50
TIME=1000
TEMP (RVG)
RSYS=0

SMN =£4.5813
SMX =39.2524

I e
84.5813 87.8415 91.1018 94,362 97.6223
86.2114 89.471¢6 92.7319 95.9922 99,2524

3 mm?1000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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WODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =50
TIME=1000
TEMP (AVE)
RSYS=0

SMN =£3.1368
S\ =103.21

| — .
83.1368 B7.5975 92.0582 96.5189 100.98
85.3672 B89.8278 94.2885 98.7482 102.21

5 mm?1000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

HODAL SOLUTION

STEE=1
SUB =50
TIME=1000
TEME {RVE)
RS¥S=0

SM =87.2344
SMYX =102.15

87.2344 80.5489 93.8634 87.1779 100.482
88.8016 92.2062 95.5207 98.8352 102.15

6 mm?1000 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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WODAL SOLUTION

STER=1
SUE =50
TIME=100
TEMP (RVG
REYS=0
SMH =81.3887
M =88 6671

91,3867

92,3085

93.2283

95.068
94.1481

96.9076

95.9878

97.827

4

9B.7472

99.6671

0.75 mm? 100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

HODRL 30LUTICH

STEP=1

SUB =20

TIME=100

TEMP (RVE)

REYS=0

SN =£6.7104

SHX =101.797
BE.7104

8B.3B67

]

0.063

1

73094

93.4157

95.0921

96.7684
95.4

448

1 mm?100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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HODAL SOLUTICN

STEP=1
5UB =50
TIME=100
TEMP (AVG)
R5¥S=0
5N =BE.2626
SMN =104.111
!
88.2628 91.7845 95,3064 98.8

. .B284 102,35
93.5455 97.0674 100.589 104.111

1.25 mm?100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilim1

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =50
TIME=100

TEMP (AVG)

SMX =104.195

87.1808 50.9618 94.7428 .5237 102.305
89.0713 92.8523 96.6332 100.414 104.195

1.5 mm?2100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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RODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =50
TIME=100

TEMP (RVE)
RSY3=0

SMN =B82.1356
SMY =039.5448

| EEEEERSS— ]
82.1956 86.051 89.9063 93.7617 97.6171
84.1233 87.9787 91.834 95.6894 99.5448

2.5 mm?100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilim1

NODAL SOLUTION

STEP=1

5UB =50
TIME=100

TEMP (AVE)
R3YS=0

SMN =84.9678
SMX =104.708

84.9678 89.3545 93.7413 i 102.515
87.1612 91.5479 346 100.321 104.708

3 mm?100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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HODAL SOLUTION

SIEP=1

SUB =50
TIME=100

TEMP (AVE)
RSYS=0

SMN =72.5107
SMX =97.5677

| EEEEEE—
72.5107 78.0789 83.8471 89.2153 94,7836
75.2948 80.863 6.431 81,9995 97.5677

5 mm?100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

HODAL SOLUTION

STEP=1

3B =50
TIME=100

TEMP (BVGE)
R5Y5=0

SMN =84.1388
SMX =104.206

B4.1388 88.5982 93.0576 97.517 101.976
86.3685 90.8279 95.2873 104.2086

6 mm?100 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

86



NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =20
TIME=10

TEMP (AVG)
R5Y¥5=0

SMN =81.4628
SMX =102.613

B1.4628 86.1629 90.863 95.5631 100.26
83.8129 88.513 93.2131 97.9131

0.75 mm?10 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

NODAL SOLUTIION

STEP=1

SUB =20
TIME=10

TEMP (AVE)
RS5Y5=0

SMH =60.3961
SMX =1032.677

60.3%961 70.014 79.632 89.2499 98.8678
65.2051 74.823 94.0589

84,4409

1 mm?10 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi
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NODAL SOLUTION

SIEP=1
SUB =20
TIME=10
TEMP

REYS=0

5MH =58.6784
SMX =103.509

58.6784 68.6408 78.6031 88.5655 98.5278
€3.6596 9 £3.5843 03.5466

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =20
TIME=10

TEMP (AVE)
RS¥S=0

SMN =54.2008
SM =101.083

54.2009

(RVG)

73.621

1.25 mm?10 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

64.6192 75.0374 85.4557 95.8739
83 65 48

1.5 mm2 10 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilim1
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103.509

101.083



HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =20
TIME=10
TEMP (AViG)
R5YS=0
SMN =47.8454
SMX =94.5382

47,8454 58.2216 68.5977 78.9739 §9.3501

53.0335 3.4096 94.5382

2.5 mm? 10 saniyede kablo kesiti sicaklik dagilimi

&9



EK 4

Benzetim ve Deneysel Olarak Elde Edilen Akim Tagima Kapasiteleri

0.75 mm2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 180 110 1,65

2 125 78 1,60

5 79 51 1,54

10 57 38 1,50

100 31 23 1,35
1000 26 22 1,20
3600 23 22 1,05
1.25 mm2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 270 178 1,50

2 186 127 1,45

5 117 82 1,40

10 81 60 1,35

100 41 31 1,30
1000 36 30 1,20
3600 32 30 1,10
2.5mm?2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 520 337 1,60

2 364 240 1,55

5 225 155 1,50

10 154 110 1,40

100 64 50 1,30
1000 54 46 1,20
3600 48 46 1,10
5mm?2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn) | D(A) | B(A) D.F.
1 968 630 1,55

2 675 450 1,50

5 413 | 285 1,45

10 287 208 1,40

100 108 83 1,30
1000 77 70 1,10
3600 73 70 1,05

90

1 mm?2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) B (A) D.F.
1 207 145 1,45
2 144 103 1,40
5 91 67 1,35
10 65 49 1,30
100 34 27 1,30
1000 29 26 1,10
3600 26 26 1,00
1.5 mm2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) B (A) D.F.
1 329 208 1,60
2 228 148 1,55
5 143 95 1,50
10 98 70 1,40
100 46 35 1,30
1000 39 33 1,20
3600 36 33 1,10
3 mm?2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) B (A) D.F.
1 620 415 1,50
2 426 293 1,45
5 264 190 1,40
10 180 135 1,35
100 73 59 1,25
1000 61 53 1,20
3600 55 53 1,10
6 mm?2 Sicaklik 20°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) B (A) D.F.
1 1255 790 1,60
2 870 559 1,55
5 555 358 1,50
10 371 255 1,45
100 133 100 1,35
1000 92 82 1,10
3600 87 82 1,05




0.75 mm?2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 155 94 1,65

2 107 67 1,60

5 67 44 1,54

10 48 32 1,50

100 26 19 1,35
1000 22 18 1,20
3600 19 18 1,05
1.25 mm2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 228 152 1,50

2 156 108 1,45

5 98 70 1,40

10 69 51 1,35

100 34 27 1,30
1000 30 26 1,20
3600 28 26 1,10
2.5mm?2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 464 290 1,60

2 317 205 1,55

5 199 143 1,50

10 133 96 1,40
100 56 43 1,30
1000 48 40 1,20
3600 44 40 1,10
5mm?2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 840 542 1,55

2 576 384 1,50

5 360 248 1,45

10 252 178 1,40
100 93 72 1,30
1000 66 60 1,10
3600 63 60 1,05

1 mm?2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) B (A) D.F.
1 180 124 1,45
2 123 88 1,40
5 76 57 1,35
10 55 42 1,30
100 30 23 1,30
1000 24 22 1,10
3600 22 22 1,00

1.5 mm2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) B (A) D.F.
1 283 177 1,60
2 195 126 1,55
5 123 82 1,50
10 84 59 1,40
100 39 30 1,30
1000 34 28 1,20
3600 31 28 1,10

3 mm2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) B (A) D.F.
1 531 354 1,50
2 363 251 1,45
5 227 162 1,40
10 157 117 1,35
100 63 50 1,25
1000 54 45 1,20
3600 49 45 1,10

6 mm?2 Sicaklik 40°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) B (A) D.F.
1 1078 674 1,60

2 740 478 1,55

5 460 307 1,50

10 319 220 1,45
100 116 86 1,35
1000 77 70 1,10
3600 73 70 1,05




0.75 mm?2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 127 77 1,65

2 88 55 1,6

5 56 36 1,55

10 41 27 1,5

100 22 16 1,4
1000 18 15 1,2
3600 17 15 1,1
1.25 mm2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 188 125 1,50

2 130 89 1,45

5 80 57 1,40

10 57 42 1,35

100 29 22 1,30
1000 25 21 1,20
3600 23 21 1,10
2.5mm?2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 380 238 1,60

2 262 169 1,55

5 162 108 1,50

10 133 95 1,40

100 46 35 1,30
1000 38 32 1,20
3600 35 32 1,10
5mm?2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D (A) B (A) D.F.
1 692 447 1,55

2 475 317 1,50

5 290 202 1,45

10 237 180 1,40
100 77 58 1,30
1000 54 49 1,10
3600 51 49 1,05
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1 mm?2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) | B(A) D.F.
1 149 | 101 1,45

2 104 72 1,40

5 67 41 1,35

10 47 35 1,30

100 25 19 1,30
1000 20 18 1,10
3600 19 18 1,00
1.5 mm2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) | B(A) D.F.
1 232 145 1,60

2 160 103 1,55

5 100 66 1,50

10 79 64 1,40

100 33 25 1,30
1000 28 23 1,20
3600 25 23 1,10

3 mm2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) | B(A) D.F.
1 438 292 1,50

2 300 207 1,45

5 184 132 1,40

10 134 122 1,35

100 52 41 1,25
1000 43 37 1,20
3600 40 37 1,10

6 mm?2 Sicaklik 60°C -100 °C
Zaman(sn)| D(A) | B(A) D.F.
1 900 556 1,60

2 610 394 1,55

5 376 251 1,50

10 265 183 1,45
100 96 71 1,35
1000 62 57 1,10
3600 60 57 1,05




EK S

Akim Zaman Sicaklik Iligkisi

1 mm2

Sol Sag

Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) | Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 207 106 95 104
2 144 103 95 102
5 91 100 96 101
10 65 105 97 102
100 34 103 98 102
1000 29 103 99 102
3600 26 105 100 103

1.25 mm2

Sol Sag

Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) | Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 270 109 93 106
2 186 107 93 107
5 117 102 94 105
10 81 106 95 107
100 41 104 96 104
1000 36 103 98 102
3600 32 102 100 102

1.5 mm2

Sol Sag

Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) | Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 329 109 95 108
2 228 108 95 106
5 143 106 97 105
10 98 106 97 105
100 46 103 98 103
1000 39 101 98 102
3600 36 101 99 101
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2.5 mm?

Sol Sag
Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) | Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 520 110 92 108
2 364 108 93 109
5 225 104 96 105
10 154 103 96 102
100 64 102 98 100
1000 54 101 100 101
3600 48 102 100 103
3 mm?
Sol Sag
Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) | Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 620 110 91 106
2 426 108 93 102
5 264 106 95 102
10 180 104 96 100
100 73 102 98 100
1000 61 102 100 100
3600 55 103 100 102
5 mm?
Sol Sag
Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) | Merkez(°C)| Pabug(°C)
1 968 108 92 103
2 675 104 95 102
5 413 102 94 101
10 287 100 96 99
100 108 104 100 102
1000 77 101 98 100
3600 73 101 99 101
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6 mm?

Sol Sag
Zaman(sn) | Akim(A) Pabug(°C) | Merkez(°C)| Pabug(°C)

1 1255 110 92 107

2 870 108 93 108

5 555 105 94 106

10 371 102 96 103
100 133 100 98 106
1000 92 99 99 103
3600 87 100 100 102
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