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In order to determine the laying conditions of power cables used in air vehicles, the thermal behavior, which
is one of the dominant factors affecting the current carrying capacity, was investigated. When considering
maximum operating temperature of cables, multi physical analysis model is created in order to investigate
current carrying capacity depends on varying parameters that are the ambient temperature and distance
between cables. For this reason, the model is examined by finite element method to observe the relationship
between the temperature of the cable and the environment in which it is laid and the current carrying capacity
(Figure A).
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Figure A. The effect of temperature on cables in air vehicle

Purpose:
In this study, the analyses were carried out to observe the effect of ambient temperature and distance between
cables on current carrying capacity.

Theory and Methods:
A power cable was modeled, the environmental was created according to aerospace standards, and electrical-
thermal multi-physical analysis were performed with finite element method in the program.

Results:

The decrease in the distance between the cables causes the current carrying capacity of the cable to decrease
and it has been observed that the falling of ambient temperature also reasons the current carrying capacity
of the cable to increase.

Conclusion:

While making wiring design or cable selection for the safe power transmission in aerospace vehicles should
be considered the ambient temperature, the position of cables relative to each other and current carrying
capacity of cables.
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Bu ¢aligmada, hava araglarinda kullanilan gii¢ kablolarinin, déseme kosullarinin belirlenmesi amaciyla akim tagima
kapasitelerini etkileyen baskin etkenlerden olan 1s1l davranisi, sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Bu amagla
kablonun ve dosendigi ortamin sicakligi ile akim tagima kapasitesi arasindaki iliskiyi gozlemlemek icin COMSOL
programinda, elektrik-1s1l ¢oklu fiziksel analiz modeli olusturulmustur. Analizlerde SAE AS22759/1 standartina uygun
bir damarli, 2 AWG (39,19 mm?2) kesitli kablolar goz oniine alinmugtir. Calisma kapsaminda hem ortam sicakliginin hem
de kablolar aras1 uzakligin kablonun akim tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Segilen kablolarin dayanabilecegi en
biiyiik sicaklik degeri (200°C) goz 6niinde bulundurularak, kablolar arasinda 75 mm mesafe varken bir kablodan gegen
akim degeri 198A oldugu gorilmiistiir. Kablolar arasindaki mesafe 30 mm ve kablolar bitisik oldugunda sirasiyla
kablolardan gecen akim degeri 184A ve 181A olarak gozlemlenmistir. Kablolar bitisik diizende oldugunda, ortam sicaklik
degerleri 70°C, 50°C ve 20°C i¢in analizler yapilmigtir. Belirtilen ortam sicaklik degerlerine gore kablodan gegen akim
degerleri sirasiyla 179A, 191,5A ve 205A olarak hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda, kablolar arasindaki
uzakligin azalmasinin kablonun akim tasima kapasitesinin azalmasina; ortam sicakliginin azalmasmin da kablonun akim
tagima kapasitesinin artmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Multi-Physical analysis of the effect of cable layout, distance between cables and ambient
temperature on cable current carrying capacity in air vehicle wiring with finite element method
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In this paper, in order to determine the laying conditions of power cables used in air vehicles, the thermal behavior, which
is one of the dominant factors affecting the current carrying capacity, was investigated by the finite element method. For
this purpose, electrical-thermal multiple physical analysis model was created in COMSOL programme to observe the
relationship between the temperature of the cable and the environment in which it is laid and the current carrying capacity.
In the analysis, 2 AWG (39.19 mm?2) cross-section cables in accordance with SAE AS22759/1 standard were taken into
consideration. Within the scope of the study, the effect of both the ambient temperature and the distance between the
cables on the current carrying capacity of the cable was examined. Considering the maximum temperature value (200°C)
that the selected cables can withstand, while there is a distance of 75 mm between the cables it has been observed 198 A
for a cable. When the distance between the cables is 30 mm and the cables are adjacent, current values are as 184A and
181A, respectively. When the cables are in adjacent, analysis was performed for ambient temperature values of 70°C,
50°C and 20°C. According to these ambient temperature values, current carrying capacity is calculated as 179A, 191,5A
and 205A respectively. As a result of the analysis, the decrease in the distance between the cables causes the current
carrying capacity of the cable to decrease and it has been observed that the decrease in the ambient temperature also causes
the current carrying capacity of the cable to increase.
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1. Giris (Introduction)

Havacilik sektoriinde ihtiyaglarin ve gorev gereksinimlerin zamanla
artmast, bu alanda yeniliklerin dogmasina neden olmustur [1]. Bakim
ve sirdiirme tabanli igletme maliyetlerini [2] ve yakit tiiketimini
azaltmak ve bu dogrultuda ucaklarin agirhgim diisiirmek amaci ile
oncelikle daha fazla elektrikten yararlanan (6zellikle pnomatik
(havali) ve hidrolik (yagl) sistemlerin yerine elektrikli sistemlerin
kullanilmasi), bunun sonucunda da daha yiiksek gerilimli ucak
kavramu ortaya ¢ikmustir [3]. Artan gerilim seviyeleri ile ayn1 gii¢
miktarinin iletilmesinde, akim seviyesi diiserek kullanilan iletken
kesitlerindeki azalma sonucu ugak kablolarinda agirlik ve hacimsel
olarak azalma saglanmaktadir [4]. Diisiik agirlik, diisiik hacim, diigiik
bakim ve siirdiirme maliyetleri hava araglarmm verimini,
performansini ve isletme maliyetlerini etkileyen en 6nemli unsurlardir
[5]- Bu nedenlerle, hava araglarinda kablolama tasarimlar1 esnasinda
hem optimum kablo yerlesim gilizergahini belirlemek hem de uygun
kablo kesitini, malzemesini, ¢evresel kosullara dayanimini belirlemek
bliyiikk onem arz etmektedir [6]. Kablo boyutu se¢imi yapilirken
kablonun akim tagima kapasitesi hesabi yapilmaktadir. Kablonun
akim tagima kapasitesi, kablonun yapisina ve kablonun bulundugu
ortama bagl olarak degiskenlik gostermektedir [7].

Kablolar, iletkeninden akim gectikce, iletken direncinde harcanan
elektrik enerjisinin karsihigi olarak 1sinacaktir. Kablolardaki bu
1sinma, sicakliga bagl olarak kablo iletken direncinin artmasina ve
kablonun akim tagima kapasitesinin diigmesine neden olacaktir. Bu
iliskiyi goz Oniine alarak belirlenecek olan akim tasima kapasitesi de
kablonun kesitini, yapisini, hava araci lizerinde déosenme kosullarini
belirleyecektir [8]. Ciinkii kablonun fiziksel yapisindan dolay1
bozulmadan (yumusamadan, erimeden, yanmadan) ancak belirli bir
sicaklik degerine kadar c¢aligmasi miimkiindiir. Boylece kablonun
akim tagima kapasitesinin dogru hesaplanmasi, kablonun verimli,
uzun Omiirlii, gilivenli ve giivenilir kullanabilmesine olanak
saglayacaktir [9]. Kablonun akim tagima kapasitesi, kablonun fiziksel
Ozelliklerinin yani sira kablonun désenme (yerlestirilme) bigimine ve
kablonun bulundugu ortam sicakligina da baglidir [10]. Bu nedenle
akim tagima kapasitesinin hesabinda birgok degisken biiyiikliik
(parametre) bulunmaktadir; kablonun bulundugu ortamimn 1sil
ozellikleri, ortam sicakligi, kablolarin yerlestirme bi¢imi gibi ¢esitli
etmenler mevcuttur [11].

Bir gii¢ kablosunun akim tasima kapasitesinin hesabi i¢in bir¢ok
analitik ve sayisal yontem mevcuttur [12]. Analitik yontemler, IEC
(International Electrotechnical Commission) 60287 standardina
dayanmaktadir [13]. Sayisal yontemler ise ¢ogunlukla sonlu
elemanlar yontemi kullanilan uygulamalardir [14]. Hava araglar
tizerinde bulunan elektrik gii¢ tiiketicilerinin (sistem donanimlarinin)
beslemesine yonelik secilen kablolarda genellikle ilgili donanimin
maksimum akim ihtiyact ve kablonun kullanildigi hava araci
kisimlarindaki gevresel kosullar goz oniinde bulundurularak hizl bir
secim yapilir (kablolar igin hazirlanmis olan standart tablolar
kullanilmaktadir.) [15]. Ancak, kablolarin birbirlerine olan uzakliklari
ve yerlestirme kosullart da gz Oniinde bulundurulmalidir, aksi
taktirde yerde veya ugus esnasinda hava aracinin giivenli ¢aligmasini
etkileyecek kullanim kosullart olugabilir [16]. Bu kapsamda,
literatiirde kabloda olusan 1sinmalarla ilgili birgok ¢alismalar
mevcuttur. Duraisamy vd. [12]. Denizaltinda yerlestirilen kablolarin
nominal ¢aligma kosullarinda, kablonun akim tasima kapasitesinin
analizleri yapilmistir. COMSOL programinda sonlu elemanlar
yontemini kullanilarak isi-elektrik modeli ve 1s1 transferi modeli ile
incelemeler yapilmistir. Burada kablonun dayanabilecegi en biiyiik
sicaklik degeri 90°C’dir. IEC standartina gore akim tagima kapasitesi
hesaplamalar1 yapilmigtir. Hesaplamalar ve program ¢iktilari
karsilagtirildiginda 1s1 kayiplari incelenmistir.

Ukil vd. [17]. Yeralt1 kablolar1 i¢in ortam sicakliginin akim tagima
kapasitesi lizerine etkisini incelemistir. Analizler CYMCAP
yazilimda gerceklestirilmistir. Degigsken ortam sicakliklarina gore
kablonun akim tagima kapasiteleri karsilastirilmistir. Topragin 1s1l
Ozdireng degerlerini ve kablonun yerlestirme derinligini degistirerek
kablonun tagiyabilecegi akim degerleri incelenmistir.

Karaca [18]. Yeralt1 kablolar1 igin elektrik alan ve 1s1l analizler
yapmustir. Bu analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir ve
FEMLAB programi ile c¢alisilmigtir. Segilen kabloyu farkli
Ozdirencine sahip olan topraklarda incelenmistir. Belirli bir 1sil
dirence sahip toprakta belirli araliklar ile kablolar yerlestirilmis ve
kablonun 1s1l dagilim incelemesi yapilmistir. Karahan vd. [11]. Gii¢
kablolarinda elektrik ve 1s1l zorlanmalarin etkisi altinda sicaklik
dagilimi ve Omiirlerin belirlenmesi ¢aligmasi yapilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile yeralt1 kablolarinin 1s1l modeli olusturulmustur.
Burada kablolar arasindaki mesafenin kablo sicaklik dagilimina etkisi
ve topragin 1s1l iletkenlifinin degisimin kablo sicaklifina ve akim
tasima kapasitesine etkisi incelenmistir.

Kiiglikaydin vd. [10]. Ortam kosullarinin yeralt1 kablolarinin sicakligi
ve akim tagima kapasitesi {izerindeki -etkisini incelemislerdir.
COMSOL programinda sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmistir.  380kV’luk yeralti kablosu secilmistir. Kablonun
gomiilme derinligi, yatak malzemesinin 1s1l iletkenligi, toprak ylizey
sicakliklari i¢in analizler yapilmigtir. Her bir durum igin kablonun
akim tagima kapasiteleri degerlendirilmistir. Erdogan vd. [19]. Hava
araglarinda kullanilan iletim hatlar1 {izerindeki akim tagima
kapasiteleri igin hesaplamalar yapilmistir. Ayrica iklimlendirme
kabini icerisindeki basing kontrollii bir tiipte kablo deneyleri
yapilmistir. Kablo demet ¢aplarina goére birden fazla test durumlarn
icin aragtirmalar ile kablolar arasi 1s1 aligverisi incelenmistir.

Yapilan c¢aligmalara bakildiginda, genellikle yeralt1 gii¢ kablolarin
iizerine c¢aligilmustir. Kablonun dayanabilecegi sicaklik ve gerilim
degerleri dikkate alindiginda kablonun akim tagima kapasite degerleri
analiz edilmistir. Bu ¢alismada, literatiire ek olarak hava araglarinda
kullanilan kablolarin ortam sicakliginin ve kablolar arasindaki
mesafelerin akim tagima kapasitesi iizerine etkisi incelenmistir.
Secilen kablo havacilikta kullanilan ve SAE AS22759/1 standardina
uygun 600V ve 200°C’ye dayanan kablo bilgilerini igermektedir.

2. Teorik Yontem (Theoretical Method)
2.1. Gii¢ Kablosunun Modellenmesi (Modelling of Power Cable)

Bu boliimde, bir gii¢ kablosunda olugabilecek sicaklik dagilim ile
birlikte kablonun akim tagima kapasitesini hesaplamak igin gerekli
teorik bilgilere yer verilmistir. Kabloda olusan isinmanin baglica
nedeni, iletkenden gegen akim ile kablonun direncinin yaratmisg
oldugu elektriksel gii¢ kaybidir. Bu kayip, IR olarak ifade
edilmektedir [20]. Kablodaki 1s1 kaybi, t zamanda gerceklestiginde ise
IRt olarak ifade edilen elektrik enerjisi harcanmaktadir. Bu elektrik
enerji kaybi, kendini kabloda 1s1 enerjisine doniiserek gostermektedir.
Ortaya ¢ikan bu 1s1, 1s1 kaynagindan gevresine yayilmaktadir. Ist
kaynagi, kablo ile ortam arasinda bir 1s1 transferi olur. Kablodaki bu
1sinma, kablonun akim tagima kapasitesini etkiler. Bu durumda, 1s1
transferi (1) diferansiyel Es. 1 ile verilir.

V.(kV8) + W = pc 2> (1)

Burada 6 [K] cinsinden sicakligini, k [W/Km] cinsinden ortamin 1s1
iletkenligini, p [kg/m3] cinsinden ortamin yogunlugunu, ¢ [J/kgK]
cinsinden ortamin 1sil kapasitesini ve W [W/m3] cinsinden ise
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hacimsel olarak 1s1 yogunlugunu (enerjisini) belirtmektedir. Burada 1s1
enerjisi ile elektrik enerjisi arasinda akimdan dolay: bir iligki vardir.
Bu nedenle denklemde belirtilen ve elektrik akimi sonucunda olugan
W 1s1 enerjisi elektriksel giicle benzer sekilde ifade edilebilir.
Elektriksel gii¢ Es. 2°de verilmistir.

P=].Edxdydz 2)

Burada J [A/m2] cinsinden akim yogunlugunu, E [V/m] cinsinden
elektrik alan siddetini ve (dx dy dz) ise [m3] cinsinden malzemenin
birim hacmini belirtmektedir. Akim yogunlugu | =o0.E ile
belirtilirse, buradan E = J/o yazilir. Bu esitlik, (2) denkleminde
yerine yazilirsa Es. 3 elde edilir.

P ==J%dxdy dz 3)

Bu denklemde ¢ [1/0Ohm.m] cinsinden kablo iletkeninin elektriksel
iletkenligini belirtmektedir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method)

Bu caligmada da yararlanilan Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY),
fiziksel matematigin sinir deger problemlerine yaklagik ¢oziimler elde
etmek i¢in kullamlan sayisal bir yontemdir [21]. Sonlu elemanlar
yontemi, pek cok miihendislik disiplininde kullanilan bir analiz
yontemidir [22]. 1956 yilinda ugak yapilarinin analizleri igin sonlu
elemanlar yontemi kullanilmaya baglanmistir. Bu uygulama sonlu
elemanlar yonteminin gelisimine 6nemli katkida bulunmustur.

Sonlu elemanlar yonteminin ¢oziimlenmesi, incelenecek bdlge
icindeki enerjinin en kiicik degere indirgenme ilkesine
dayanmaktadir. Yontemde sonlu sayida bilinmeyen biiyiikliikleri
bulmak i¢in bilinen biiyiikliikler kullanilarak sonuglar elde edilir. SEY
¢ozlimlenmesi, olusturulan kapali bir bolge i¢inde yapilmaktadir. Bu
kapal1 bolgenin fiziksel 6zellikleri belirlenmelidir. Sinir kosullar1 da
belli olan bu bolge i¢inde her noktada tanimli bir fonksiyon ile
iligkilendirilir [23]. Tanimlanan sistemde kapali bdlge icinde sonlu
elemanlar olusturularak ¢oziim yapilmaktadir. SEY ile bes adimda
problemlerin ¢oziimleri elde edilmektedir:

e Problem geometrisi, malzeme Ozellikleri ve simir kosullarinin
tanimlanmasi,

e (Coziim bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmasi,

e Her bir eleman i¢in temel denklemin yazilmasi,

e (Coziim bolgesindeki tim elemanlarin birlestirilmesi,

o Elde edilen denklem takiminin ¢oziimii.

2.3. Sayisal Coziimleme Calismalart (Numerical Analysis Studies)

Kablolarda olusan sicaklik dagilimini incelemek igin yapilan
caligmalar, SAE AS22759/1 (Wire, Electrical, Fluoropolymer-
Insulated, PTFE and PTFE-Coated Glass, Silver-Coated Copper
Conductor, 600 V) standardinda yer alan, hava tagitlarinda kullanilan,
bir damarli,, 2 AWG kesitli kablo {lizerinde gergeklestirilmistir [24].
Segilen bu kablo 600 V gerilime ve 200°C sicaklifa dayanan bir
kablodur. Bu kablodan, ii¢ adet kablo kapal1 bir ortama yerlestirilmis
ve sonlu elemanlar yontemi ile kablonun sicakliga bagli akim tasima
kapasitesi incelenmistir [25]. Kablonun ana yalitkani PTFE (Poly

Tetra Fluoro Ethylene) olup iletken ¢ap1 8,7 mm ve kablo ¢apt 10,7
mm’dir. Standarttan secilen kablo modeli Sekil 1°de gosterilmistir.

Ug kablo, Sekil 2’deki gibi, belirli araliklarla yerlestirilmis olup
aralarindaki uzaklik degistirilerek kablonun 200°C sicakliga
dayanacak sekilde akim tasima kapasiteleri belirlenmis ve kablolar
aras1 mesafe ile akim tasima kapasitesinin degisimi incelenmistir.
Daha sonra kablo yerlesimi ve uzakliklar1 degistirilmeden ortam
sicakligi degistirilmis ve ortam sicakliginin kablonun akim tagima
kapasitesine etkisi incelenmistir.

Yalitkan Kilif

]

e —

Sekil 1. Kablo modeli [24] (Cable model).

Iletken

_Hava
. . . | vahtkan
(;D %_ Hetken
i 75 mm 75 mm |

Sekil 2. Hava ortaminda, yatay diizende, aralarinda 75 mm uzaklik
birakilarak yerlestirilen kablolar

(Cables placed in air environment, horizontally, with 75 mm distance
between them).

Kablo modelinin 1s1l analizi COMSOL programinda elektrik-1sil
modeli ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmustir. Ug kablo
modeli kapali bir bolge iginde belirli araliklarla yerlestirilmistir.
Kablo modeli, malzeme ve smir kosullari ile tammlanmugtir. Tki
boyutlu 1s1l analiz yapilmig olup kablonun uzunlugu sonsuz olarak
kabul edilmigtir. Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan parametreler; 1s1l
iletkenlik, 1s1l kapasite ve yogunluk degerleri Tablo 1’de verilmistir.
Bu parametreler, 1sil transfer diferansiyel (1) denkleminde
kullanilmugtir.

Is1 kaynag1 (3) denklemine gore tammlanmistir. Model ve malzeme
tanimlamalarindan sonra smir kosullar1 belirlenmistir. Coziim
bolgesinin  Dirichlet sinir kosullart 70°C olarak tanimlanmustir.
Neuman sinir kosulu olarak d6/dx = 0 alinmustir. Is1 taginim katsayist
(h) asagida verilen ampirik Es. 4 ile hesaplanmaktadir [18].

h=17371+ 6431075 @)

Tablo 1. Modelde kullanilan malzemelerin 1s1l dzellikleri (Thermal properties of materials used in the model).

Malzeme Is1l iletkenlik (W/K.m) Is1l kapasite (J/kgK) Yogunluk (Kg/m?)
Bakir iletken 400 385 8700

PTFE yalitkan 0,24 1050 2200

Hava Degisken 1008 1,0287
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Denklemde v riizgar hizin1 belirtmektedir. Yapilan analizlerde riizgar
hizi sifir (v = 0) olarak kabul edilmistir. Buna gére 1s1 taginim katsayisi
h=7,371 olarak alinmustir.

Sonlu elemanlar analizin yapilabilmesi igin ¢6ziim bolgesi sonlu
elemanlara ayrilmigtir. Bu islem bilgisayar tarafindan otomatik ve
¢Oziim bolgesine uyarlamali olarak yapilmistir. Boylece belirlenen
kosullarda kablolarda 1s1 analizi yapilmistir. Bu islemler, yan yana
diizende, kablolar arasi uzakligin 75 mm, 30 mm oldugunda ve
kablolarin bitigik diizende yerlestirilerek tekrarlanmistir. Daha sonra
kablolar ¢6ziim bolgesine bir tiggenin koselerine gelecek diizende
(liggen diizende) yerlestirilmis ve ortam sicaklik degerleri 20°C, 50°C
ve 70°C iken analizler yapilmis ve akim tasima kapasiteleri
hesaplanmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Yukarida belirtilen durum ve verilen parametrelerle modeller, sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Sekil 3’te modelin ¢6zim
bolgesinin sonlu elemanlara ayrilmis (SEY agi olusturulmus) hali
gosterilmigtir.
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Sekil 3. Sonlu elemanlara ayrilmis ¢6ziim bolgesi
(Solution region divided by finite elements).

Ug kablo yatay diizende ve aralarinda 75 mm, 30 mm uzaklik varken
ve bitisik durumda 1s1 analizleri yapilmigtir. Ortam sicakligi, 70°C
sabit olarak kabul edilmistir. Kablolarin dayanabilecegi sicaklik
degeri ise 200°C ’dir. Bu kosullarda yapilan analiz i¢in kablolardaki
sicaklik dagilimi Sekil 4’de gosterilmistir.

Yapilan analiz sonucunda, yatay diizende kablolar arasi mesafe 75
mm oldugunda kablolardan gecen akim degerinin 198A oldugu
goriilmiistiir. Analizlerde kablolarn her birinden ayn1 degerde akim
gectigi gbz 6niinde bulundurulmustur. Sekil 5°ten de goriilecegi gibi,
200°C sicakliga ilk ulasan ortadaki kablodur. Bu nedenle kablolarin
akim tasima kapasitesi bu kabloya gore belirlenmistir.

Kablolar arasi uzaklik 30 mm’ye diistiigiinde ise kablolardan gegen
akim degeri 184 A ve kablolar bitisik olarak yerlestirildiginde
kablolardan gegen akim degeri 181 A olarak belirlenmistir. Kablolar
arasindaki uzaklik azaldik¢a kablolarin akim tasima kapasitesinde
azalma gozlenmigtir. Kablolar birbirine yaklastik¢a sicakligin daha
fazla arttig1 buna bagli olarak kablo iletken direncinin arttig1 ve akim
tagima kapasitelerinin diistiigii anlasilmistir. Belirtilen {i¢ durum igin
kablonun akim tagima kapasiteleri Tablo 2°de verilmistir.
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Sekil 4. Yatay diizende yerlestirilmis kablolarin sicaklik dagilimi
(Temperature distribution for a group of horizontal cables).
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Sekil 5. Hava ortaminda, yatay diizende, aralarinda 75 mm uzaklik
bulunan kablolarin 1s1l analizi sonuglari

(Thermal analysis results of cables with 75 mm distance between them in air
environment, horizontal arrangement).

Tablo 2. Kablolar arasindaki uzakliga gére kablonun akim tagima

kapasiteleri

(Variation current carrying capacity of the cable with changing distance

between cables).

Kablolar arasindaki uzaklik

Kablonun akim tagima kapasitesi

(mm) A)
75 198
30 184
0 181
Tablo 2’den goriilecegi lizere kablolarin hava araglarina

yerlestirilmesi esnasinda ortam sicakliginin yani1 sira ozellikle
yerlestirme bigimlerini dikkate alarak her bir iletken i¢in akim tagima
kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum segilen
kablolarin kullanim senaryolarina gore (ortam sicakligi vb.) asiri
yiiklenerek  kritik dayanim sicaklarinin  iizerine ¢ikilmasini

2151



Yildiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:4 (2023) 2147-2154

engelleyecektir. Bu caligmalarin yani sira kablolarin diisey diizende
yerlestirildigi durum da incelenmistir. Yine kablolarin aralarinda 75
mm uzaklik g6z 6niine alinarak incelemelere baglanmistir. Daha sonra
kablolarin arasindaki uzaklik azaltilarak 30 mm i¢in ve kablolar
bitisik iken sicaklik-akim tagima kapasitesi iliskisi incelenmistir.
Sekil 6’da diisey seklinde yerlestirilmis, aralarinda 75 mm uzaklik
bulunan kablolar i¢in tiggen sonlu elemanlara ayrilmig durum (sonlu
elemanlar ag1) gosterilmistir.
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Sekil 6. Diisey diizende yerlestirilmis kablolar i¢in sonlu elemanlar
ag1 (Finite element mesh for cables placed in vertical arrangement).

Bu incelemelerde de kablolarin boyutlar1 ve ozellikleri 6nceki 1s1l
analizinde kullanilan kablonun boyutlar1 ve ozelikleri ile aynidir.
Analiz sonucu Sekil 7°deki gibi elde edilmistir.

mm T T T
1404 af
120 ' 4 10552 []2%°
100 1 187.22
80 - 178.92 1180
60k 1 170.62
a0k | 162.33 {160
2ol i 154.03
145.73
oF - 137.43 [ {140
20 T 129.13
40k ~ 120.83 120
60k - 112,53
80} - 104.23 100
1008 d 95.93
87.64
1208 1 79.34 80
1400 : 3 70
-100 0 mm

Sekil 7. 75 mm araliklarla diisey diizende yerlestirilmis kablolarin

sicaklik dagilimi

(Temperature distribution of cables placed vertically at intervals of 75 mm).

Analizde 200°C sicakliga kadar dayanabilen kablo kullanilmustir.
Kablo bu sicaklik degerine, kablodan en fazla 198 A gectiginde

ulagmaktadir.
gosterilmigtir.

Her kabloya ait sicaklik dagilimi

Sekil

8de

Sonrasinda kablolar arasindaki uzaklik 30 mm oldugunda, olugacak
sicaklik-akim tagima kapasitesi iligkisi incelenmigtir. Kablonun
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dayanabilecegi sicaklik degeri olan 200°C sicakliga ulastiginda akim
184 A olarak belirlenmistir. Kablolar birbirine yaklastikca akim
tagima kapasitesinin diistiigli goriilmektedir. Bir de kablolar arasinda
uzaklik yokken (bitisikken) diisey diizende yerlestirilen kablolarin
sicaklik-akim iliskisi incelenmistir.

200 T T 3
190 -
1801 &
170F -4
160 -
150 &
140+ 4
130 -

120} , \ -

110 \ &

100

90 Ve b
gor -
70 // L L 1 Y

0 500 1000 1500
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Sicaklhik ("C)

Sekil 8. 75 mm araliklarla diisey diizende yerlestirilmis kablolarin
sicaklik degerleri
(Temperature values of cables placed vertically at intervals of 75 mm).
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Sekil 9. Diisey diizende bitisik yerlestirilmis kablolar i¢in sonlu
elemanlar ag1
(Finite element mesh for adjacent cables in vertical arrangement).

Sekil 9’da kablolar, diigey diizende ve bitisik yerlestirilmistir. Bu
analiz sonucunda kabloda ulagilan maksimum sicaklik 200°C iken
kablolardan 182 A ge¢mektedir. Kablo sinir sicaklig1 olan 200°C igin
kablodan gegen akim degeri, kablolar birbirine yaklastik¢a
diismektedir. Bu durum yatay olarak yerlestirilmis kablolarin durumu
ile benzer sonuglar1 vermektedir.

Ucg kablo, iiggen diizende, bitisik olarak kapali ¢oziim bolgesine
yerlestirilmistir (Sekil 10). Ortam sicakligi 20°C, 50°C ve 70°C iken
1s1l analizler yapilmustir.
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Hava
_Yalitkan

— Tletken

Sekil 10. Hava ortaminda, iiggen diizende, bitisik yerlestirilmig
kablolar (In the air, in triangular arrangement, adjacent cables).

Boylece ortam sicaklik degerine bagli olarak kablolarin akim tagima
kapasiteleri hesaplanmustir. Havacilikta kablo se¢imi yaparken SAE
AS50881 (Wiring, Aerospace Vehicles) standardi goz Oniine
almmaktadir [8]. Bu standarda goére de kablolarin akim tasima
kapasiteleri hesaplanmig ve yapilan analiz sonuglar kargilagtirilmastir.
Uggen diizende yerlestirilmis kablolarn sicaklik dagilim Sekil 11°de
gosterilmistir.
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Sekil 11. Uggen diizende yerlestirilmis kablolarin sicaklik dagilimi
(Temperature distribution for the triangle-shaped set-up).
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Ortam sicakligr 70°C iken kablonun akim tagima kapasitesi 179 A
olarak hesaplanmustir (Sekil 12). Ortam sicaklik degeri 50°C iken
191,5 A ve ortam sicaklig1 20°C oldugunda ise kablonun akim tasima
kapasitesi 205 A olarak bulunmustur. Boylece ortam sicaklik degeri
diistiigiinde kablonun akim tasima kapasitesinin artmakta oldugu
saptanmistir.
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Sekil 12. Hava ortaminda, iiggen diizende, bitisik yerlestirilmig
kablolarin 1s1l analizi sonuglari

(Thermal analysis results of cables placed adjacent, in triangular
arrangement, in air environment).

Belirlenen ortam sicaklik degerleri igin standarda gére hesaplanan
kablonun akim tagima kapasiteleri degerleri Sekil 13’te verilmektedir.

Sonug olarak ti¢ farkli bigimde (yatay, diisey ve liggen) kablolar1
yerlestirerek sicaklik-akim tagima kapasitesi analizleri yapilmigtir. Bu
analizler yapilirken kablo &zellikleri sabit tutularak kablolarin
arasindaki uzaklik degistirilmistir. Kablolarin dayanabilecegi sicaklik
degeri 200°C’ye gore kablolardan gegebilecek akim degerleri
belirlenmigtir. Bu sonuglar, hava araglarinda giivenli sekilde gii¢
iletimi i¢in kablolama tasariminda tiiketicinin akim ihtiyacina, ortam
sicakligina ve kablolarin hava araci tizerinde yerlestirilme sekillerine
bagli olarak iletken se¢iminin yapilmasinin  gerekliligini
vurgulamaktadir.

205 207.26

Ortam Sicakligi (70°C) Ortam Sicakligi (50°C) Ortam Sicakligi (20°C)

u SAE AS50881'e gore hesaplanan

Sekil 13. Ortam sicaklik degerlerinin akim tagima kapasitesine etkisi
(The effect on current carrying capacity of ambient temperature).
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4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, kablolar arasindaki uzakligin akim tagima kapasitesine
etkisini gozlemlemek adina analizler yapilmistir. Kablolar arasi
uzakliklar 75 mm, 30 mm ve bitisik yatay ve diisey diizende iken 1s1l
analizleri yapilmustir. Kablolar birbirlerine yaklastik¢a sicakligin
arttig1 ve buna bagl olarak da kablonun akim tagima kapasitesinin
azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica ortam sicaklik degerinin kablonun akim
tagima kapasitesi lizerine olan etkisini aragtirmak i¢in ti¢ farkli ortam
sicaklik degeri i¢in 1s1l analizler yapilmistir. Burada 20°C, 50°C ve
70°C’de bulunan ayn1 kablolarin akim tasima kapasiteleri
hesaplanmistir. Analiz sonuglarina goére ortam sicakligi arttikca
kablolardaki akim tagima kapasitesinde azalma oldugu goriilmustiir.

Havacilikta kablo se¢imi yaparken SAE AS50881 standardi goz
oniine alinmaktadir. Bu standartta kablolar i¢in ortam sicaklifi,
basing, ¢oklu kablonun ayni demet igerisinde yerlestirilmesi gibi
parametreler genellestirilmis tablolar {lizerinden tasarimcilara veri
saglamaktadir. Bu ¢aligma gostermistir ki; kablolarin hava araglarina
yerlestirilmesi esnasinda ortam sicakliginin yani1 sira Ozellikle
yerlestirme bigimlerini dikkate alarak her bir iletken i¢in akim tagima
kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sonug¢ olarak hava
araclarinda kablo se¢imi ve yerlesimi yapilirken kablonun teknik
Ozelliklerinin yan1 sira ¢evresel kosullara da dikkat edilmesi
gerekmektedir. Kablonun bulundugu ortam sicakligindaki degisimler
ve de ozellikle kablolarin yerlestirilme sekli kablolarin tagiyabilecegi
en yiiksek akim degerini belirleyecektir. Bu durum segilen kablolarin
kullanim senaryolarina gore (ortam sicakligi vb.) asirt yiiklenerek
kritik dayanim sicaklarinin {izerine ¢ikilmasini engelleyecektir.
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