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Ozet

Bu ¢alisma, gii¢ kablolarinda akim ve sicakhik iligkisini
incelemek amaciyla yapilan deneysel ve kuramsal ¢alismalart
icermektedir. Bu amagla, deneysel olarak laboratuar
kosullarinda iginden akim akitilan algak gerilim  gii¢
kablosunda, akimla beraber iletken ve kilif sicakliklar takip
edilmis, elde edilen deneysel veriler kablonun sayisal
modellenmesinde kullanilmignir. Hesaplarda kablodan akan
akima bagh olarak ortaya ¢ikan ve isinma seklinde kendini
belli eden elektriksel kaywplar, 1s1 iletim denkleminde
kullamimigtir. Boylelikle hem kaywplarin sicaklik dagilimina
etkisi goz oniine alinmis hem de sicaklikla kablonun akim
tasima kapasitesi arasinda iliski kurulmustur. Sonuglar,
kablolar1 ¢evreleyen ortamn 1sil iletkenlik degerinin, kablo
sicaklhiginda ve buna bagh olarak kablonun akim tagima
kapasitesinde énemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

Abstract

In this study, it has been presented knowledge about
theoretical and experimental studies carried out in order to
investigate current-temperature relation at the low-voltage
power cables installed in air and water. Current is applied to
a low-voltage power cable located in air and water,
respectively, and temperatures of the conductor and the sheet
of the cable are measured. This temperature data is used to
numerical modeling of the cable. It has been shown that
thermal conductivity of the surrounding ambient of the cable
is important from tests and from the temperature distribution
calculations performed by using finite element method.

1. Giris

Gii¢ kablolarinda sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi igin
analitik, deneysel ve sayisal yaklagimlar  siklikla
kullanilmaktadir [1, 2]. Sayisal ¢aligmalarda elektriksel
kayiplar ¢ogunlukla bilinen degerler olarak varsayilir ya da
ornegin  uluslararast bir standart olan Uluslararasi
Elektroteknik  Komitesi  (International  Electrotechnical
Committe (IEC)) standartlarina gore hesaplanir. Hesaplar,
genelde, sadece smir sicaklik kosullari, geometri ve malzeme

bilgisi kullanilarak 1s1l analiz seklinde yapilmaktadir.
Sicakliga  elektriksel  biyiikliiklerin ~ veya  elektriksel
biiyiikliiklere sicakligin etkisini goz Oniine alarak hesap
yapmak, tanimlanmasi ve uygulanmasi zorluk yarattigi i¢in
¢ok az yapilmaktadir. Bununla birlikte kayip ve ismma
faktorlerinin birlikte degerlendirildigi az sayida caligma
bulunmaktadir  [3]. Gii¢ kablolarmin  daha  dogru
modellenebilmesi i¢in kayip ve 1sinma mekanizmalarinin ve
buna bagl olarak ta akim tagima kapasitesinin belirlenmesi
gercege daha yakin sonuglar verecektir. Bu nedenle sunulan
bu calismada, farkli ortamlarda yer alan giic kablolarinin
sicaklik dagilimlarini belirlemek igin birlestirilmis elektrik-
1511 model kullanimi ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimii
verilmisgtir.

2. Problemin Formiilasyonu

Bu boliimde, bir giic kablosu ig¢inde ve ¢evresinde sicaklik
dagilimi hesaplayabilmek i¢in gereken teorik temeller
verilmistir. Amag, kablodan gegen akima ve elektriksel
parametrelere bagli olarak, sicaklik dagilimmm elde
edilmesidir. Bunun igin 6ncelikle gerekli elektrik-1s1l modelin,
yani elektriksel ve 1s1l etkenlerin bir arada ortak ¢6ziimiiniin,
teorik bilgileri verilmistir.

2.1. Gii¢c Kablosunun Elektrik Isil Modeli

Kablodaki 1smmmanin baglica kaynagi, iletkeninden gecen I
akimin, iletkenin R direncinde yarattigi R.I? elektriksel gii¢
kaybidir. Bu gii¢ kaybi, akimn aktigi t siiresinde R.I%t
enerjisini harcar. Bu kayip enerji, kendini 1s1 enerjisi olarak
belli eder. Bu 1s1, iletkenden g¢evreye yayilir. Bu durumda 1s1
iletimini tanimlayan diferansiyel denklem;

V- (kVE) +W :pc% Q)

seklinde olur [4]. Bu denklemde 6 bagimsiz degisken olarak
sicakligi, k 1s1  kaynagmm cevresindeki ortammn 1s1l
iletkenligini, p ortamin madde olarak yogunlugunu, C 1sty1
ileten ortamin 1s1 kapasitesini ve W hacimsel 1s1 kaynagi
siddetini gostermektedir. Elektrik akiminin sebep oldugu
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W 1s1 kaynag: siddeti, elektriksel glicle benzer sekilde ifade
edilebilir.

P =J-E dxdydz (2)

Bu denklemde J akim yogunlugunu, E elektrik alan siddetini,
dx.dy.dz de birim malzeme hacmini gostermektedir. Akim
yogunlugu J = oE yani elektrik alan siddeti E = J/o
oldugundan kablodaki omik kayiplar;

=L 32 dudydz @3)
(e

seklinde yazilabilir. Bu denklemde o kablo iletkeninin
elektriksel iletkenlik degeridir ve sicakliga bagli bir
biiytkliiktiir. Bu ¢alismada, bu 6zellik sayesinde elektrik ile 1s1
iletimi arasinda bir bag kurulmus ve 1s1l analizler yapilmustir.

3. Deneysel Calismalar

Deneyde kullanilan kablo 0.6/1/1,2 (Ug/U/U,) kV gerilimli, 3
x 35/16 mm? kesitli, 3¥? damarli (3 faz, 1 nétr), PVC
yalitkanli, galvanizli yass1 ¢elik tel zirhli, ¢apraz tutucu gelik
bantli, PVC i¢ ve dig kilifl1 bir algak gerilim gii¢c kablosudur
(Sekil 1). Kablo 29,1 mm dis gapa sahiptir. PVC yalitkanli bu
kablonun katalogunda, 20°C sicaklikta iletken DA direnci
0,524 Q/km, izin verilen en yiiksek isletme sicakligi 70°C
olarak verilmektedir.

~ aounbw N [

: Bakir iletken

: PVC yalitkan

: Dolgu

: PVC i¢ kilif

: Galvanizli yassi gelik tel zirth
: Helisel, galvanizli gelik serit
: PVC dis kilif

NN AW =

Sekil I: Deneyde kullanilan kablonun yapisi.

Gili¢ kablosunun havada ve su igerisindeki akim sicaklik
iliskisini  incelemek igin, distan ¢elik malzemeyle
desteklenmis, 1 cm kalinliginda polyesterden yapilmis ve
boyutlart 0,5 x 170 x 0,5 m (en x boy x derinlik) olan
tekerlekli bir deney kabi kullanilmustir. Olgiimler sirasinda
kablo, deney kabi igine, kap tabanindan 15 cm yukarida
tutacak sekilde hazirlanmis polyester destekler iizerine
yerlestirilmistir.

Ilk asamada hava ortaninda désenen gii¢ kablosunun
akim-sicaklik iligkisi arastirilmistir. Bu amagla kurulan deney
diizeneginin fotografi Sekil 2°de goriilmektedir.

Gii¢ kablosu i¢in gereken akim, 10 kW’lik Westinghouse
marka bir kaynak makinasinin alternatif akim ¢ikis uglarindan
saglanmigtir. Kaynak makinasi, ii¢ fazli olarak 380 V ile
beslenmistir. Cikis gerilimi 32 V ve verebilecegi en yiiksek
akim degeri 300 A’dir. Kablodan gecen akim paralel
baglanmis Helios marka, demir ¢ekirdekli, 1,5 sinifi, 150 A’lik
iki adet ampermetre ile izlenmistir. Cikis akimi, makina
iizerindeki bir varyak yardimiyla ayarlanmigtir.

Sekil 2: 0,6/1 kV kablo i¢in kurulan deney diizenegi

Kablo bilesenlerindeki sicaklik 6lglimii igin Escort-26 marka,
cift girisli, -200 ile 1370 °C arasindaki sicakliklar1 dlgebilen, =
(%0,1 rdg + 0,7°C) duyarhkli bir dijital termometre
kullanilmistir. Termometre ile iki adet K tipi termokupl ayni
anda kullanilabilmekte ve farkli noktalarn sicakliklart
izlenebilmektedir. Kablonun iletken ve kilif sicakliklarmin
Ol¢iilmesinde bu termokupllardan yararlanilmstir.

Iletken ve kalif sicakligy, ilgili Tiirk standardinda belirtilen
sicaklik 6lgme kosullarina uygun olarak, akim kaynaginin her
iki ucundan 50 cm uzakliktaki kablo bilesenleri tizerinden
Slgtilmiigtiir [5].

Yapilan deneyde kablonun faz iletkenleri seri baglanarak
uclarina alternatif akim uygulanmistir. Bu sekilde kablonun
her bir fazindan aymi akimin ge¢mesi saglanmistir. Deney
stiresince, kablonun akim kaynagina bagli oldugu her iki
noktada, iletken ve kilif sicakliklari ile ortam sicakligi degeri
10’ar dakika ara ile dl¢iiliip kaydedilmistir. Sekil 3’de kabloya
uygulanan akim degerinin, iletken ve kilif sicakliklarinin ve
ortam sicakligmin zamana bagli degisimi verilmistir. Sekil
3’deki iletken ve kilif sicakliklar1 her iki 6l¢iim noktasindan
alinan degerlerin aritmetik ortalamasidir.

200
180 \
SN
£ 160
X
<
140 A ——
12
% 50 100 150 200 250 300
Zaman [dakika]
80
860
-
240 [— iletken — kilif — ortam
| 1
20 T ———
0 50 100 150 200 250 300

Zaman [dakika]

Sekil 3: Kabloya uygulanan akimin, kablo bilesenlerinin ve
ortam sicakliginin zamana bagl degisimleri

Yapilan deneyde kablonun akim tagima kapasitesinin
bulunmasi i¢in nce yiiksek bir akim degerinden baglanmustir.
Daha sonra iletken sicakligin1 70°C degerinde sabit tutabilmek
icin kablo akiminda ayarlamalar yapilmistir. Yaklagik 3 saat
sonunda akim ve kablo sicakligi degerlerinde kararli hale
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ulagilmistir. Bu durumda da kablo 2 saat daha ¢alistirilmigtir.
Kablonun kararli hal durumunda tasiyabilecegi en yiiksek
akim degeri katalogda belirtilen degerlere uygun olarak 132 A
bulunmustur.

Ikinci asamada, oncelikle birinci deney sirasinda 1sman
glic kablosunun 3 saat kadar sogumasi beklenmistir. Daha
sonra su altina goémiilmiis kablonun akim sicaklik iliskisi
aragtirtlmistir. Bu agamada, kablo deney kabi tamamen su ile
doldurulmustur. Tamami 4 metre olan deney kablosunun 2,5
metrelik bolimii deney kabi igerisine, su yiizeyinden 35 cm
agagida kalacak sekilde yerlestirilmistir.

Deney sirasinda, hava ortaminda dosenen gii¢ kablosunda
yapildig1 gibi, kablonun iletken sicakhigini 70°C degerine
ulastiracak akim degeri arastirilmisg ve bu degerlerde kablonun
belirli bir siire calismast saglanmustir. Tletken ve kihif sicaklig
kablonun su disinda kalan boliimlerinden, yukarida anlatildigi
gibi akim kaynaginin 50 cm uzagmdan 6l¢iilmiistiir. Kablodan
gecen akimin cevreleyen ortam iizerindeki etkilerini gormek
amaci ile su sicakhigi da izlenmistir. Sekil 4’te kabloya
uygulanan akim degerinin, iletken ve kilif sicakliklarmin ile
ortam ve su sicakliglr degerlerinin zamana bagl degisimleri
verilmistir.

Sekil 4’ten goriildiigli gibi yaklasik iki saatlik bir ¢alisma
siiresinin sonunda iletken ve kilif sicaklifi degerleri kararl
duruma ulagmugtir. Kararl ¢alisma durumu i¢in ortalama akim
degeri yaklasik olarak 135 A’dir. Kablonun Onemli bir

iletken (Cu)
Damar yalitkani (PVC)
Dolgu (PVC)

Dis kilif (PVC)
Zirh (Celik tel)

Sekil 5: Kablo kesiti.

Problem, yukarida oOzellikleri belirtilen kablonun iginde
bulundugu 2 x 2 m’lik bir ¢dziim bolgesinde tanimlanmustir.
Problem geometrisi olusturulduktan sonra kablo bilesenlerinin
ve ¢evreleyen ortamin elektriksel ve 1s1l dzellikleri tanimlanir.
Kablo bilesenleri ile gevreleyen ortamin 1sil 6zelikleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 1: Kablo bilesenlerine ait yarigap degerleri

bé{ﬁn.u‘iniin su icinde kaldig1 dgmmdavelde edi.len bu akim Kablo Bilesenleri Yariap (mm)
degeri, hava ortaminda elde edilen degerden bir ka¢ amper : :
daha fazlad Faz Iletkenleri (1) 3,8
al:O aziadir. Nétr fletkeni (ry) 2,6
\ Dolgu Malzemesi (r3) 11,5
=150 Zith (rg) 125
E Dis Kalif (rs) 14,5
< 140
N T T~ Tablo 2: Kablo bilesenleri ve gevreleyen ortama ait 1s1l
1305 50 100 150 200 250 300 parametreler
Zaman [dakika] .
80 Kablo Yogunluk [Is1 Kapasitesi | Isil Tletkenlik
70 e Malzemeleri p(kg/m®) |c(U/kgK) |k (W/Km)
Z 60 -
£ g / Iletken (Bakir) |8700 385 400
g o/ _ __ Yalitkan (PVC) | 1760 385 0,1
20l [ etken —lair — — Zirh (Celik) | 7850 475 445
2 50 100 150 _ 200 250 300 Hava 1,205 1005 k_hava(0)
Zaman [dakika] Su 997,1 4181 k_su(0)

Sekil 4: Kabloya uygulanan akimin, kablo bilesenleri ile ortam
ve su sicakliginin zamana bagl degisimleri

4. Sayisal Coziim

0,6/1 kV gerilimli gii¢ kablosunun enine kesiti Sekil 5’te
gosterilmistir. Sekilde O harfi kablonun merkezini, O; ve O,
sirasiyla faz ve notr iletkenlerinin merkezlerini gostermektedir.
Diger kablo bilesenlerine ait yaricap degerleri Tablo 1’de
verilmistir.

Problemin sayisal ¢oziimii iki asamaldir. Ilk asamada
hava ortaminda, ikinci agsamada ise su igerisinde yer alan gii¢
kablosu i¢in sayisal model olusturulmus ve yapilan kararli hal
¢ozliimii ile sicaklik dagilimlar belirlenmistir.

Hava ortaminda yer alan giic kablosunda sicaklik
dagiliminin belirlenmesinde ilk olarak problemin geometrisi
olusturulur.

Havanm 1s1l iletkenlik degeri sicaklikla degigsmektedir. Giig
kablosunun artan sicakligina bagl olarak bu durum, 1sinin
cevreleyen ortama daha iyi dagilmasini saglamaktadir. Tablo
3’de wverilen degerler kablo modeline katilmig ve hava
sicakligindaki degisime bagl olarak ara degerlerin bulunmasi
saglanmigtir [6].

Tablo 3: Hava ve suya ait 1s1l iletkenlik degerlerinin sicaklikla

degisimi
Sicaklik Isil iletkenlik, | Isil fletkenlik,
(°C) hava (W/mK) | su (W/mK)
0 0.0243 0.56

20 0.0257 0.6

40 0.0271 0.635

60 0.0285 0.66

80 0.0299 0.675

100 0.0314 0.682
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Mevcut kablo igin en 6nemli 1s1 kaynagi, kablo iletkenlerinden
gecen akimin olusturdugu omik kayiplardir. Bu kayiplarin
hesaplanmasinda P = J%c denklemi kullamlmustir. Iletken
malzemelerdeki omik kayiplar;

(132/(pi*0.00382))%/condCu ... (W/m°)

seklinde tanimlanmustir. Bu denklemde yer alan condCu
ifadesi, iletken malzemenin elektriksel iletkenlik degeri olup,
sicaklik baglhidir.

Sayisal ¢oOziimlemenin son adiminda smir kosullart
belirtilir. Kablo kapali bir ortam igerisinde yer aldigi icin
kablo ylizeyinde serbest tasinim mevcuttur. Is1 transfer
katsayis1 h, deneysel olarak elde edilmis amprik (gorgiil) bir
bagint1 olan (4) denklemi kullanilarak hesaplanmistir [1,7].

h=7.371+6.43-u%"® ()

Bu denklemde U, kablonun gomiilii bulundugu bélgenin yer
yizeyindeki riizgar hizidir ve birimi (m/s) dir. Yapilan
analizde riizgar hizinm sifir oldugu ve tagmimin sicaklik
farkindan kaynaklandig1 varsayilmigtir. Coziim bolgesinin dig
sinirt sabit sicaklik sinir1 olarak tanimlanmistir. Bu deger,
deney aninda Olgiilen ortam sicakligi degerlerinin ortalamasi
olup 297,78°K olarak modele eklenmistir.

Biitiin bu tanimlamalardan sonra bolge elemanlara boliiniir
ve sayisal ¢oziim gergeklestirilir. Coziim bolgesinin sonlu
elemanlara ayrilmig 0,05 X 0,03 m boyutundaki boliimii Sekil
6’da gosterilmistir. Tiim bolge 7212 elemana boliinmiistiir.

[m]:. =
0.015|

00z 0015 001 -00s o D005 001 0.015 0.02 [m]
Sekil 6: Incelenen problemin sonlu elemanlar ag1.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sayisal
¢ozlimleme sonucunda kablo ve ¢evresinde olusan sicaklik
dagilimi Sekil 7’de, es sicaklik ¢izgileri ise Sekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 7 ve 8’de kablonun dengeli yiikklenmesi durumunda
olusan sicaklik dagilimi goriilmektedir. Bu durumda nétr
iletkeninden bir akim gegmeyecek, ii¢ faz iletkeninden gegen
akimlarin olusturdugu 1s1, kablo igerisinden ¢evreleyen ortama
yayilacaktir. Sekil 7’de goriildiigii gibi, kablo iletkeninin
ulastigr en yiiksek sicaklik degeri 345,631°K (72,4°C) olarak
bulunmustur. Kararli hal durumunda, deneysel 6l¢iimden elde
edilen ortalama iletken sicakligi degeri 70,1°C’dir. Sayisal
coziimleme ile dis kilif sicakligi 329 °K (55,8°C) bulunmustur.
Deneysel 6lgiimden elde edilen ortalama kilif sicakligi ise
yaklagtk olarak 52°C°dir. Elde edilen sayisal ¢dziimleme
sonuclar1 deneysel sonuglara yakindir.

Surface: Temperamre (K] Mire: 345 631
H5
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Sekil 7: Sicaklik dagilimi.

Contour: Temperature [K] Max: 344438
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Sekil 8: Es sicaklik ¢izgileri.

Sayisal modelin ikinci agsamasinda ayni1 gii¢ kablosunun su
icinde yer aldigi durum goz Oniine almmistir. Bu durumda
olusturulan model, sadece kabloyu g¢evreleyen ortam &zelligi
disinda, yukarida agiklanan model ile aynidir. Bununla birlikte
sayisal modelde kablonun tamamimin su ig¢inde oldugu
varsayilmistir. Suyun 1s1l iletkenlik degeri Tablo 3 dikkate
almarak modele katilmigtir. Ek olarak su sicakligi, olgiilen
degerlerin ortalamasi hesaplanarak 24,1°C alinmustir. Bu
tanimlamalardan sonra ¢dziim bdlgesi 6nce sonlu elemanlara
ayrilmis daha sonra da sayisal ¢oziim gergeklestirilmistir.
Yapilan sayisal ¢oziimleme sonucunda su ortaminda désenen

gii¢ kablosu i¢in akim sicaklik egrisi Sekil 9’da verilmistir.
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Sekil 9: Su icine désenmis gii¢ kablosu i¢in akim sicaklik
iliskisi.
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Sekil 9°dan goriildiigii gibi, gecen akima bagh olarak iletken
sicaklig1 artmaktadir. PVC malzemesine ait 70°C’lik dayanim
sicakligr dikkate alindiginda, kablonun akim tagima kapasitesi
162,9A  olarak  bulunmustur. Bu deger, laboratuar
kosullarindaki su ve ortam sicakligi degerleri dikkate alinarak,
kablonun tamammm su i¢inde bulundugu durumdaki akim
tasima kapasitesi degeridir. Su ortaminda yapilan deneysel
calismada, kablonun iletken sicakligii  70°C  degerine
ulastiracak akim degeri 135 A olarak bulunmustur. Bu
deneyde kablonun % 60’11k boliimii su i¢inde yer almaktadir.

5. Sonuclar

Bu caligmada, akima ve akim yogunluguna bagl elektriksel
kayplari, 1s1 iletim denkleminde gz Oniine alarak sicaklik
dagilimi incelenmistir. Sadece sicaklik kosullari degil, ayni
zamanda elektriksel kosullar da g6z Oniine alinarak ¢6zim
yapilmistir. Sonuglar, akimm sicakligi arttirdigini, artan
sicakligim  ise akim tagima kapasitesini  disiirdigiini
gostermistir. Bu durumda artan sicaklikla, iletken direncindeki
artis nedeniyle, akim diiser. Bu durumda akim azaldig: i¢in
sicaklik azalir. Bunun sonucunda akim yeniden artar ve
sonunda sicaklik ve akim bakimindan kararli degerlere ulagilir.

Bir kablonun akim tagima kapasitesi, kabloyu cevreleyen
ortamin 1s1l iletkenligine yakindan baghdir. Ciinkii kabloda
olusan 1sinin gevreye iletilebilmesinde, bu direncin de roli
vardir. Su ortaminda yapilan deneysel caligmada, kablo
iletken sicakhigini 70°C degerine ulastiracak akim degeri,
hava ortaminda yapilan deneye gore yiiksek cikmustir. Bu
durum su igine désenmis gii¢ kablolarinin, suyun havaya gore
yiiksek 1si1l iletkenliginden dolayi, daha iyi soguma olanagi
buldugunu gostermektedir. Sayisal ¢oziimleme sonucu da
bunu dogrulamaktadir. Sayisal modelde g¢evreleyen ortamin
s1l iletkenlik degeri, Sicakliga bagli bir biiyiiklik olarak
tanimlanmustir. Su ortamindaki giic kablosu i¢in yapilan
sayisal ¢oziimlemede, suyun 1s1l iletkenliginin 20°C’de sabit
deger olarak alindigi duruma gore, iletken sicakliginda
yaklasik 0,6°C’lik bir azalma goriilmiistiir. Bunun sebebi,
artan kablo sicakligi ile kablo c¢evresindeki suyun 1sil
iletkenliginin artmasi ve 1smin kablodan cevreleyen ortama
daha etkin bir sekilde dagilmasidir.

Sonu¢ olarak, kablolar1 uygun ortam ve yerlesim
diizeninde galigtirmak, uygun ¢alisma kosullarinda isletmek,
kablo Omriinii ve verimini arttirmakta, bagli oldugu
sistemlerin gilivenligine ve ekonomisine olumlu katkida
bulunmaktadir. Bunun da yapilabilmesi, bu ¢aligmada oldugu
gibi, kablolarin ¢aligma kosullarina daha yakin modellenip,
incelenip degerlendirilmesine baglidir.

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]
(7]

6. Kaynakca

Hwang, C. C., Jiang, Y. H., "Extensions to the finite
element method for thermal analysis of underground
cable systems”, Elsevier Electric Power Systems
Research, Vol. 64, 2003, pp. 159-164.

Kocar, 1., Ertas, A., "Thermal analysis for determination
of current carrying capacity of PE and XLPE insulated
power cables using finite element method", IEEE
MELECON 2004, May 12-15, 2004, Dubrovnik,
Croatia, pp. 905-908.

Kovac, N., Sarajcev, I., Poljak, D., "Nonlinear-Coupled
Electric-Thermal Modeling of Underground Cable
Systems", IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.
21, No. 1, January 2006, pp. 4-14.

Lienhard, J. H., A Heat Transfer Text Book, Third Ed.,
Phlogiston Press, Cambridge, Massachusetts, 2003.

TS EN 50393, Tiirk Standardi, "Kablolar - Beyan
gerilimi 0,6/1,0 (1,2) kV olan dagitim kablolarinda
kullanilan yardimeci donanimlar i¢in deney metotlar1 ve
Ozellikler", Nisan 2006.

Remsburg, R., Thermal Design of Electronic Equipment,
CRC Press LLC, 2001.

Karahan, M., Varol, H. S., Kalenderli, O., "Gii¢
Kablolarinin Elektrik ve Isil Zorlanmalarin Etkisi Altinda
Sicaklik Dagilimlarimin ve Omiirlerinin Belirlenmesi",
Elektrik — Elektronik — Bilgisayar - Biyomedikal
Miihendisligi 12. Ulusal Kongresi, Eskisehir, Bildiri No.
152, 14-18 Kasim 2007.



