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Ozet — Gelisen teknoloji ve artmakta olan niifus yogunlugu sebebiyle enerji talebi giin gectik¢e artmaktadir. Artan
enerji talebini karsilamak i¢in gerilim seviyeleri yiikseltilmekte, yeni iletim hatlar1 insa edilmekte, ya da var olan
iletim hatlar1 akim tagima kapasitesi daha yiiksek iletkenlerle modifikasyonlar gergeklestirilmektedir. Bilindigi
iizere, iletken tiplerinin 1s1l performanslari, mevcut tasima kapasiteleri iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Buradan
hareketle, bu calismada, var olan iletim hatlarinin degistirilmesi konusuna referans olmasi amaciyla yaklagik
olarak ayni dig c¢apa sahip ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced), ACCC (Aluminum Conductor
Composite Core), STACIR (Super Thermal Alloy Conductor Invar Reinforced) ve GTACSR (Gap Type Thermal-
Resistant Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced) havai hat iletkeninin degisken sicaklik ve riizgar
hizlarindaki farkli hava kosullarinda karsilastirmali 2-D 1s11 performans analizleri, COMSOL Multiphysics
yaziliminda yapilmistir.

Anahtar Kelimeler — havai hat iletkenleri, 1s1l performans, COMSOL, IEEE-738 std.

Thermal Performance Analysis Of Overhead Conductors

Abstract — Due to developing technology and ever-increasing population density, energy demand increasing day
by day. Therefore, in order to meet the increasing energy demand, the voltage levels are increased, new
transmission lines are built or existing transmission lines are modified with conductors that have higher current
carrying capacity. As is known, the thermal performances of conductor types have a great influence on their current
carrying capacities. From this point of view, in this study, comparative 2-D thermal analyzes of ACSR, ACCC,
STACIR and GTACSR overhead line conductors with the approximately same outer diameter under various
weather conditions with different temperatures and wind speeds were made in COMSOL Multiphysics software,
as a reference for replacing existing transmission lines.

Keywords — overhead conductors, thermal performance, COMSOL, IEEE-738 std.

ekstra bir yiikiin meydana gelmemesinden dolay1

| GIRIS daha ekonomik ve daha pratik olmaktadir.
Havai hatlarin giic tasima kapasitesi, hattin akim

Diinya genelinde artmakta olan enerji talebinin
karsilanmas1 hususunda en bilyiik engellerden biri
maksimum kapasitesine erigsmis olan enerji iletim
hatlaridir. Bu baglamda, enerji iletim hatlarinin
kapasitelerinin verimli bir sekilde arttirilmasi 6nemli
bir konu haline gelmistir.

Uretim tekniklerindeki ilerlemelerle birlikte giic
sistemlerinde kullanilmak {izere farkli materyal
ozelliklerine ve geometrilere sahip iletken cesitleri
ortaya cikmistir. Bu nedenle, iletim hatlariin
verimliliginin ve kapasitelerinin arttirilmasi iletken
degisimi ile miimkiin hale gelmistir. Bu islem,
yaklagik ayni ¢ap degerine sahip iletkenler tercih
edildiginde, yardimeir ekipmanlarin ortak olusu ve

tasima kapasitesi ile dogru orantilidir. Akim tasima
kapasitesini etkileyen faktorlerden birisi de uygun
iletken secimidir. Her iletkenin farkli 1s1l ¢alisma
kosullar1 vardir. Bu nedenle iletkenlerin maksimum
akim  tasima  kapasitesinde  ¢ikabilecekleri
maksimum sicaklik degerleri iletken tipine gore
farklilik gostermektedir [1]. Mohd Nawi ve
arkadaglarinin yaptigi c¢alismada gergeklestirilen
simiilasyonlara goére ACSR iletkeni 85 °C
maksimum calisma sicakliginda 902 A akim tagima
kapasitesine sahipken, ACCC iletkeni 210 °C
maksimum ¢alisma sicakliginda 2114 A akim tagima
kapasitesine sahip oldugu ortaya konulmustur [1].
Bunun yani sira, farkli iletkenler ayni seviyelerde
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akim tasidiklarinda, farkli materyal 6zelliklerinden
veya geometrik yapilarindan dolayi, yiizey
sicakliklar1 degiskenlik gostermektedir. Ornegin,
1750 A akim degerinde ACSR iletkeni yaklasik 180
°C seviyelerine ulagirken, 4 farkli tip HTLS (High
Temperature Low Sag) iletkeni yaklagik 180 °C, 170
°C, 140 °C ve 120 °C seviyelerine ulastigt
belirlenmistir [2].

Iletkenlerin akim tasima kapasitesini etkileyen
faktorlerden birisi de riizgar hizidir. Yiiksek riizgar
hizlarinda iletken yiizeyinin konvektif sogutmasinin
artmasindan dolay1 iletkenden daha fazla akim
akabilir. ACSR, ACCC, ACCR ve ACSS iletkenleri
ile gergeklestirilen ¢aligmada, iletkenlerin 0.5 m/s
riizgar hizinda sirastyla yaklasitk 700 A, 1600 A,
1900 A ve 1500 A akim tasiyabildikleri goriiliirken,
2.5 m/s riizgar hizinda ayni iletkenler sirasiyla
yaklasik 1200 A, 2250 A, 2500 A ve 2000 A akim
ile yiiklenebilmistir [3]. Beryozkina ve Sauhats'in
calismasinda ise diger kosular degistirilmeden 1 m/s
riizgar hizinda ACSR, ACCC, ACCR ve GTACSR
iletkenlerinin akimlari sirasiyla 812 A, 784 A, 816 A
ve 794 A iken, 2 m/s riizgar hizinda sirasiyla 975 A,
937 A, 979 A ve 950 A olarak bulunmustur [4].
Riizgar etkisinin incelendigi bir diger g¢aligmada,
iletken 2-D ve 3-D modellenerek, farkli riizgar
hizlarinda ve riizgar yonlerinde iletkenin sicaklik
degisimi incelenmistir. ANSYS yazilimi
kullanilarak yapilan c¢alismada 20 °C hava
sicakliginda 433 A akim degerinde ACSR Lynx
iletkeninin 0.1 m/s-15 m/s arasinda degisen riizgar
hizlarma ve riizgar yonlerine gore sicaklik
degisimleri sunulmustur. Buna gore capraz riizgar
yoniinde 2-D CFD (Computational Fluid Dynamics)
modelinde 0.1 m/s riizgar hizinda iletken sicaklig1 51
°C olurken 15 m/s riizgar hizinda 21 °C olarak
belirlenmistir. Ayn1 sekilde, ¢apraz riizgar yoniinde
3-D CFD modelinde 0.1 m/s riizgar hizinda iletken
sicakligt 51 °C olurken 15 m/s riizgar hizinda 21 °C
olmus ve boylelikle, 2-D CFD modeliyle benzer
sonuglar elde edilmistir. Son olarak paralel riizgar
uygulandiginda, 3-D CFD modeliyle 0.1 m/s riizgar
hizinda iletken sicakligi 73 °C olurken 15 m/s riizgar
hizinda 26 °C olarak belirlenmistir. Bu sonuglara
gore capraz riizgarlarin paralel riizgarlara gére daha
fazla sogutma sagladig1 ve riizgar hizi artik¢a iletken
sicakliginin azaldigi anlagilmigtir [5]. ASCSR ve
AAAC iletkenleri kullanilarak yapilan bir ¢alismada,
dogal konvektif sogutma, zorlanmis konvektif
sogutma ve karma konvektif sogutma modelleri
karsilagtirilmistir. Calisma  neticesinde, karma
modelin daha etkili oldugu ve iletkenlerin daha
diisiik sicakliklarda ¢alistigi ortaya konmustur [6].

Akim tasima kapasitesine etki eden diger bir faktor
ise ¢evre sicakligidir. Cevre sicaklign arttikga iletken
tellerin sicaklig1 artmaktadir. Bu konuda yapilan bir
calismada 800 A akim degerinde ve 1 m/s riizgar
hizinda 4.8 mm, 3.45 mm ve 1.83 mm ¢apindaki
iletkenlerin sicakliklari 10 °C ve 40 °C g¢evre

sicaklhiginda karsilagtirllmistir. Cevre sicakligi 10 °C
iken 4.8 mm ¢apl iletken sicakligmin 36 °C, 3.45
mm gapli iletken sicakliginin 35 °C ve 1.83 mm ¢gaplt
iletken sicakliginin 33 °C oldugu goriilmistiir. Cevre
sicaklig1 40 °C iken 4.8 mm ¢apli iletken sicakliginin
66 °C, 3.45 mm ¢apli iletken sicakliginin 65 °C ve
1.83 mm ¢apl iletken sicakliginin 63 °C oldugu
goriilmiis olup iletken sicakliklari ¢evre sicakligiyla
yaklagik 30 °C artmustir [7]. ACSR ve gesitli HTLS
iletkenleri ile gergeklestirilen bir modelleme
calismasinda, iletkenler 1000 A ile yiliklenmis ve
0.61 m/s riizgar hizinda, 20 °C ve 55 °C ortam
sicakliklarinda ¢aligma 1silari karsilagtirilmistir. Esit
yiiklenme altinda ortam sicakligi arttik¢a tiim
iletkenlerin ¢alisma sicakliklart artig gosterirken,
HTLS 4 tipi iletken en iyi 1s1l performansi
gostermigtir [8].

Maria’nin ¢alismasinda riizgar ve sicaklik etkisinin
yant sira, rakimin iletken sicakligina etkisini
aragtirmisgtir.  Caligma  sirasinda,  simiilasyon
sonuglar1 ilgili IEEE ve CIGRE standartlarina ait
hesaplama yontemleri karsilagtirilmis ve sonuglarin
tutarliligi kontrol edilmistir. Sicaklik ve riizgar
onceki c¢aligmalar ile benzer etkiler meydana
getirirken, rakimin iletken sicakligina etkisinin
diisiik oldugu tespit edilmistir [9]. Liu, ACSR
iletkenin dis yiizeyi ve ¢elik 6z sicaklik farkini 250
A ve 550 A araligindaki 4 farkli akim degerinde
deneysel ve simiilasyon caligmalari ile incelemistir.
Calisma neticesinde, iletkene uygulanan akim
arttikca ¢ekirdek ve dis ylizeye arasindaki sicaklik
farkinin artig gosterdigi belirlenmistir [10].

Bu ¢aligsmada, yaklasik olarak ayni dis ¢apa sahip
ACSR, ACCC, STACIR ve GTACSR iletkenlerinin
1s1l performanslari, ayn1 akim altinda, farkli hava
sicakliklart ve riizgar hizlari igin 2-D simiilasyon
modeli ve analitik hesaplar ile incelenmistir.
Simiilasyon ¢alismast COMSOL Multiphysics’te
bulunan Heat Transfer Modiilii ile
gerceklestirilirken, analitik hesaplamalar IEEE-738
standardina gore yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, ACCC ve GTACSR iletkenlerinin 1sil
performansinin daha iyi oldugu ortaya konmustur.

Il. MALZEMELER VE METOT
A. Havai Hat fletkenlerinin Tanitimi

Elektrik enerjisi, iiretim merkezlerinden tiiketim
noktalarina kadar havai hat iletkenleri ile
taginmaktadir. Enerji iletiminin verimli ve giivenli
bir sekilde yapabilmesi i¢in iletken se¢imi, 1siya
kars1 dayaniklilik, ¢ap, sehim, 6zgiil agirlik, korona
kaybi, mekanik dayaniklilik ve iletkenlik gibi
kriterlere gore yapilmaktadir. Bu kriterler, iletim
hatlarinin  6zelligine gore iletken segimini de
kolaylastirir. Iletken tiplerine gére bu kriterler
farklilik gosterir [11].



A.1. Havai Hat [letkenlerinin Tipleri

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda 1sil performans
analizleri yapilan iletken cesitleri tanitilmistir.

A.1.1.ACSR

Celik 06zli aliiminyum iletkenler geleneksel
iletkenler olarak bilinen ve en ¢ok kullanilan iletken
tipidir. Aliiminyum tellerin sayis1 ve g¢api iletkenin
akim tasima kapasitesini  belirler. Calisma
sicakliklar1 75-85 °C arasindadir [12].

Aliminyum
Teller

Galvaniz
Celik Teller

Sekil 1. ACSR iletken Kesiti

A.1.2. ACCC

Kompozit 6zlii aliiminyum iletkenler olarak bilinen
tiptir. En i¢ katmani hibrit karbon ve cam elyaftan,
dis katmanlar trapez seklinde tavlanmig aliiminyum
seritlerden olusur. Hafif, yiiksek mukavemetli,
diisiik sehimli, yiiksek akim tasima kapasitesi ve
yiiksek calisma sicakligina sahiptir [12]. Calisma
sicaklhigr 175 °C’dir [15].

Trapez
Aliiminyum
Teller

Kompozit

Cekirdek
Sekil 2. ACCC iletken Kesiti

A.1.3. STACIR

Invar iletkenler de olarak bilinen iletken tipidir.
Cekirdegi aliiminyum kapli invar (demir-nikel
alasimi), dig iletken katmanlar ise siiper termal
dayanikli  aliminyum  alasim  (aliminyum-
zirkonyum) malzemeden olusan iletken tipidir.
Caligma sicakligi 210 °C’dir [12].

Siiper Termal

Dayanikli
Aliminyum

Alasim Teller

Aliiminyum
Kapl Invar

Alagim Teller
Sekil 3. STACIR fletken Kesiti

A.l.4. GTACSR

Gap tip iletkenler olarak bilinen iletken tipidir.
Cekirdegi yiiksek dayanikli gelik, dig katmanlart
siiper termal dayanikli aliminyum alasim
malzemeden olusan ve aliiminyum teller ile ¢cekirdek
arasinda bosluk bulunan iletken tipidir. Bu bosluga
termal dayanikli gres doldurulur [13]. Caligma
sicakligi 210 °Cdir [12].

-

Stiper Termal

Dayanikli
Aliminyum

Alasim Teller

) Gres Boslugu
"Yiiksek Dayanikli

. Celik Teller
Sekil 4. GTACSR Iletken Kesiti

Bu c¢alismada kullanilan iletkenlere ait genel
ozellikler Tablo 1°de verilmistir [14]-[17].

Tablo 1: fletkenlere Ait Genel Ozellikler

Ozellikler ACSR ACCC STACIR GTACSR

Yiiklenme

Kapasitesi (A) 000 1946 1846 1877

DC Direng 0.0598 0.0461  0.0591 0.0545

(20°C)(Ohm/km)

g’l'f:lfilgla(ljscr;‘a 75 175 210 210

Agirlik (kg/km) 1837 1832 1795.7 1939

Maliyet Oram 1 2.5-3 3-5 2
B. Metot

Iletkenlerin, farkl1 sicaklik ve riizgar kosullarindaki
2-D termal analizleri “Comsol Multiphysics”
yaziliminda “Heat Transfer” modiilii kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Sonuglar ITEEE  738-Std.
hesaplamalari ile kargilastiriimistir.

Temel esitlikler asagida verilmistir.
B.1. 2-D Isi Transfer Formiilasyonu

Incelenen iletkenlerin 1s11 dagilimi 6ncelikle
Comsol Multiphysics yazilimi yardimiyla 1sil
transfer modiiliinde iki boyutlu olarak elde
edilmistir. Isil transfer modiiliinde kullanilan kararlt
durumda 1s1 iletim esitligi agagidaki gibidir [18]:

%1 9*T,, _ . OT
KGt3,2)7 96 3¢ @
Burada,

T: Sicaklik (K)



k: malzemelerin termal iletkenliklerini (W/K.m)
q: iiretilen 1s1 (W/m?)

Cp: Sabit bir sicaklik i¢in malzemelerin 6zgiil 1s1
kapasiteleri (J/m3.K)

x ve y : sistem koordinatlari

Ayrica, iletken ylizey icin siir kosulu agagidaki
esitliklerdeki gibi ifade edilmektedir:

T:Tconductar
oT _
ke = h(T-T.,) )

Burada [18],

T: Yiizey sicakligi (K)

h: konvektif 1s1 transfer katsayist (W/m?.K)
T,,: Ortam sicakligi (K)

Konvektif 1s1 transfer katsayisi (h) dis zorlanmisg
konveksiyon  (external  forced  convection)
sekmesinde riizgar hiz1 ve iletken ¢ap1 girilerek
program tarafindan hesaplanmaktadir.
Enerji iletimi sirasinda iletken {izerinde meydana
gelen 1s1 iiretimi asagidaki formill ile ifade
edilmektedir [5]:

5=k 3)

T LA

Burada;

I : Tele uygulanan akim (A)

R : Tel direnci (Q)

L : Tel uzunlugu(m)

A : Tel alan1 (m?)

B.2. I[EEE 738 Std. Formiilasyonu

Iletkenlerin cesitli hava kosullarinda, uygulanan
farkll akim degerlerine gore erisecegi sicakliklari
hesaplamak i¢in IEEE-738 standardinda ¢esitli

formiiller sunulmustur. Buna gore, kararli hal 1s1
dengesi esitligi asagidaki gibi tanimlanmigtir [19];
qc*4r=qs+1* R(Tag) &

Burada,

q.: Birim uzunluk bagsina konveksiyon 1s1 kaybi
oran1 (W/m)

q,: Birim uzunluk basina yayilan 1s1 kaybi orani
(W/m)

qs: Giinesten 1s1 kazang oran1 (W/m)

I: iletken akimi (A)

R(Tapg): Ortalama aliiminyum gerit katman
sicakliginda iletken direnci (€/m)

C. Modelleme ve Analiz

Bu Dbolimde, yapilan c¢alismada kullanilan
simiilasyon modellerinden, degerlendirmesi yapilan
iletkenlere  ait malzemelerin  Gzelliklerinden
bahsedilmistir.

Ayrica, simiillasyon  sonuglar1  paylasilarak,
iletkenlerin 5-15-25-35 °C hava sicakliklarinda ve
0.1-0.5-1-  3-5-7-9-11-13-15 m/s rizgar
hizlarinda 2-D karsilastirmali 1sil analizleri
gerceklestirilmistir.

C.1. Modelleme

lletken  geometrileri ~ Autocad  yaziliminda
olusturulmustur. Cizimler sirasinda dikkate alian
boyutlar Tablo 2’de gosterilmistir. Bu dl¢iilerin yani
sira, GTACSR iletkeninin geometrisi olusturulurken
iletken katalogunda verilen c¢ap ve kesitlere bagh
kalinarak 1 mm Gres boslugu birakilmistir.

Tablo 2. iletkenlere Ait Bilgiler

Dis Cap iletken Oz Kesiti
iletken (mm) Kesiti (mm?)
(mm?)
ACSR 30.42 484 62
ACCC 30.43 619 60
STACIR 30.42 484 62
GTACSR 315 540 52

Iletkenlerin cinsine gore aliiminyum ve 6z kisminda
kullanilan malzemeler Tablo 3’te paylagilmistir.

Tablo 3. iletkenlerde kullanilan malzemeler

iletken ~ ACSR ACCC STACIR GTACSR

1350-

Al 1o 13500 AT3 AT3
Galvaniz  Kompozit  Invar Yiiksek
St Celik O Celik Dayanikli
. ’ < Celik
Termal
Gress - - ) orm:

Hazirlanan  iletken  geometrileri, COMSOL
Multiphysics yazilimma aktarildiktan sonra, 1sil
analizlerde kullanilmak tizere Tablo 4’te belirtilen
karakteristik Ozellikler malzemelere tanimlanmigtir

[20-31],[33].



Tablo 4. Tletkenlerde Kullanilan Malzemeler Igin Bazi Degerler

Siiper
. Yiiksek .

v Termal 1350-0 1350-H19 Invar  Galvaniz Kompozit Termal
Ozellik Dayamkh .

Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Celik Celik Celik Oz

ell
Alasim (AT3)

Yogunluk (kgim3) 2703 2705 8140 7780 7850 1935
Isil iletkenlik (W/m.K) 200 234 13.4 56 445 18
Isil Kapasite (J/kg.K) 908 899 515 500 475 813
Diren¢ (nQ.m) 28.735 27.899 815 192 248.02 1.4 Q

C.1.1 Simiilasyon Yapisi

Simiilasyon ¢alismasi, COMSOL Multiphysics
yazilimi Ist Transfer (Heat Transfer) modiiliinde,
kararl1 halde (stationary) iki boyutlu olarak
gerceklestirilmistir.

50 Hz frekansta, iletkenden akan akimin biiyiik
¢ogunlugu homojen olarak iletkenin aliiminyum
kismindan akarken, ¢ok kiiciik de olsa iletken
oziinden de akim akmaktadir. Ornegin, 240/40 mm?
kesitli ACSR iletkeni ile yapilan bir ¢alismada,
iletken 6z kismindan akan akimm aliiminyum
kismindan gegen akimin %2.51 ile %0.2’si arasinda
bir deger aldig1 belirlenmistir [32].

Buradan hareketle tim iletken tiplerinin Sekil 5’te
gosterildigi gibi ¢esitli katmanlardaki ana iletken ve
6z malzemesinin paralel sekilde bir araya gelmesi ile
olugtugu kabul edilmistir. Buna gore, esit bir
yiklenme meydana getirmek i¢cin ACSR’nin akim
tasima kapasitesi olan 990 A, incelenen 4 tip iletkene
de wuygulanmigtir. Uygulanan akim, iletken
malzemeye ait materyallerin diren¢ degerleri
kullanilarak 6z ve ana iletken arasinda
paylastirilmigtir.

Ana fletken

. Cekirdek Malzemesi .

Sekil 5. Iletken esdeger yapist

Her tel icin akim degerinin elde edilmesinden sonra,
formiil (3) kullanilarak {iiretilen 1s1 hesaplanmis ve
simiilasyonda uygulanmistir.

Iletken tiplerinin 1s11 performanslari, 5-15-25-35 °C
hava sicakliklarinda ve 0.1-0.5-1-3-5-7-9-11-13-15
m/s riizgar hizlarinda analiz edilmistir.

C.2. Analiz Sonuclart

COMSOL Multiphysics yazilimi kullanilarak 4 tip
iletkene ¢esitli hava kosullarinda 990 A akim
uygulanmis ve 2-D 1sil analizleri yapilmistir.
Belirlenen senaryolar ve analiz sonuglari bu
boliimde verilmistir.

25 °C hava sicakliginda ve 0.1 m/s riizgar hizinda
ACSR iletkeninin COMSOL 1s1l analizi goriintiisii
Sekil 6’da verilmistir.

ACSR iletkeninin 990 A ile yiiklenmesi durumunda,
aliminyum ve gelik tellerinin 5, 15, 25 ve 35°C
ortam sicakliklarinda ve 0.1,0.5,1,3,5,7,9, 11, 13,
15 m/s riizgar hizlarindaki ortalama sicaklik
degerleri Sekil 7°de verilmistir.

Surface: Temperature (degC}

ACSR

Sekil 6. ACSR iletkeni COMSOL analizi goriintiisii

Sekil 7°de goriildiigii gibi ortam sicaklig1 ve riizgar
hizinin iletken sicakliklari iizerindeki etkisi olduk¢a
yiiksektir. Sicaklik arttikga aliminyum ve c¢elik
tellerin sicaklik degerleri de artmaktadir.



100 T T T T T T T
|

A 5°C =——15°C =—25°C

Al — — - St

35°C

+ Si1caklik (°C)

0.1 05 1 3 5 7 9 11 13 15
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Sekil 7. ACSR iletkene ait aliminyum ve gelik tellerin farkli

sicaklik ve riizgar hizlarinda ortalama sicaklik degisimi

10°C ortam sicaklik artist, diisiik riizgar hizlarinda
iletken sicakligini yaklasik 8°C artirirken yiiksek
riizgar hizlarinda bu etki daha belirginlesmekte ve
iletkenler arasindaki sicaklik farki 10°C olmaktadir.
Bunun yani sira, riizgar hizi arttikca iletken
sicakliklarindaki diisiis net sekilde goriilmektedir.
Ayrica, sicakliktaki azalis hizi, riizgar hizi ile ters
orantilidir. Ornegin, riizgar hiz1 0.1 m/s’den 0.5’e
yikseltildiginde iletken sicaklik degerleri ortalama
20°C’den fazla azalirken, riizgar 13 m/s’den 15
m/s’ye ylkseltildiginde iletken sicakliklari yaklasik
0.5 °C dusmektedir.

ACSR, ACCC, STACIR ve GTACSR iletkenleri
i¢in 25 °C ortam sicakliginda 0.1, 0.5, 1, 3, 5, 7, 9,
11, 13, 15 m/s riizgar hizlarinda aliiminyum teller ve
Ozlerinin sicaklik degisimleri Sekil 8 ve Sekil 9°da
verilmistir.
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Sekil 8. 4 tip iletkene ait aliminyum tellerin riizgar hizina gore

sicaklik degisimi (25°C&21000 W/m?)

Aluminyum tellere ait ortalama sicaklik, en yiiksek
STACIR iletkeninde goriiliirken, en diisiik oldugu
iletkenin GTACSR tipi iletken oldugu gorilmistiir.
STACIR iletkeninin aliiminyum tellerinin sicaklig1
ACSR iletkeninden yaklasik 1.3 °C, ACCC
iletkeninden yaklasik 3°C ve GTACSR iletkeninden
yaklasik 5.7 °C yiiksek oldugu goriilmektedir.
fletken 6z materyallerinin  sicaklik degerleri,
beklendigi gibi, aliminyum tellerden daha yiiksek
sicakliga sahiptir. Bunun yani sira, en yiiksek
ortalama 6z sicaklig1 0.1 m/s riizgar hizinda 84.6 °C,
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15 m/s riizgar hizinda 34.7 °C olarak STACIR
iletkeninde, en diisiik ortalama 6z sicakligt ise 0.1
m/s riizgar hizinda 77.1 °C, 15 m/s riizgar hizinda
31.6 °C ile ACCC iletkeninde goriilmektedir.

90 T T
! ACCC

80 - = =ACSR
_ \\ - - =GTACSR
S 70F 0 - - =STACIR
vt %
= Ty
j 60fF Yx.

S
® \‘\\\
9 50t 3y
n S
A\ i
40 “S-;.;_;_ -
30 :

01 05 1 3 5 7 9 11 13 15
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 9. Tletken 6zlerinin riizgar hizina gore sicaklik degisimi
(25°C&1000 W/m?)

STACIR iletkeninin 6z sicakligi ACSR iletkeninden
yaklagik 1.8 °C, ACCC iletkeninden yaklasik 7.5 °C
ve GTACSR iletkeninden yaklasik 6.1 °C yiiksektir.
Yapilan simiilasyon ¢aligmasinin dogrulamasi, IEEE
738 standardina gore tiim iletken tipleri icin yapilan
hesaplamalar ile gerceklestirilmistir. Hesaplamalar
sirasinda  kullanilan parametreler Tablo 5°te
verilmistir. Bu degerler, simiilasyon ¢aligmasi icin
de gecerlidir.

Tablo 5. Analitik hesaplarda kullanilan parametreler

Parametre Kullanilan Bilgi
Ortam Sicakhgi 25°C
Absorbtivity 0.8
Emissivity 0.8
Giines gelis acis1 90°
Riizgar agis1 90°
Giines Radyasonu 1000 W/m?
Akim 990 A
Havanin

Vizikositesi(u,) 2.043x107°
Hava Kiitlesi (py) 1.029
Havanin Termal 0.02945

Tletkenligi(ky)

Sekil 10’da goriildiigi gibi ACSR, STACIR ve
GTACSR iletkeni i¢in diigiik rlizgar hizlarinda
simulasyon sonuglar1  analitik sonuglara gore
yaklagik 3 °C daha diisiik sonuglar vermistir. Riizgar
hiz1 arttikca aradaki fark diismekte ve 9 m/s’den
sonra sonuglar esit olmaktadir. ACCC iletkeni icin



ise simiilasyon calismasi neticesinde yaklasik 2°C
daha yiiksek sonuclar elde edilmistir. Riizgar hizi
arttik¢a bu fark 1 °C civarina diismektedir. Sonuglar
arasinda kiiciik farklar olsa da simiilasyon sonuglar1
ve analitik sonuglarin tutarl oldugu gorilmiistiir.

1.  DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen  ¢alismada, ACSR, ACCC,
GTACSR ve STACIR havai hat iletkenlerinin 1sil
performanslart Comsol Multiphysics yazilimi ve
IEEE-738 standart1 dikkate alinarak incelenmistir.
Farkli ortam sicakliklar1 ve riizgar hizlari igin
yapilan analizlerin neticesinde g6z Oniine alinan
iletkenlerin davraniglar ortaya konmustur.

5°C ve 35°C sicaklikta farkli riizgar hizlan igin
simiilasyon ve analitik hesap ile elde edilen sicaklik
degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Sicaklik degerlerine bakildiginda ortam sicakligt
arttikca iletkenlerin sicakliklart arttigi acik sekilde
goriilmektedir. Bu sebeple sicak havalarda hattin
yiklenebilirligi diismektedir. 0.1 m/s riizgar hizinda,
ortam sicakligt 5 °C’den 35 °C’ye ¢ikarildiginda

STACIR iletkeninin sicakliginda 23.9 °C artig
olmustur ve diger iletkenlere gére ortam
sicakhigindan daha az etkilenmektedir.

Diger yandan, riizgar hizi arttik¢a iletkenlerin
sicaklig azaldigi goriilmiistiir. Boylece, riizgar hizi
arttikca hattin yiiklenebilirligi de artmaktadir. Diisiik
riizgar hizlarinda iletkenin sicakligi riizgar hizlarina
ACSR
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biiyiik oranda baglidir, riizgar hiz1 arttikga bu oran
azalmaya baslamaktadir. 5 °C ortam sicakliginda
riizgar hiz1 0.1 m/s’den 0.5 m/s’ye ¢ikarildiginda

STACIR iletkeninin sicakliginda 24.4 °C azalma
olmustur. Yani riizgar hiz1 artisi STACIR
iletkeninde daha etkindir. Diisiik riizgar hizlarinda
farkli tip iletkenler arasinda sicaklik farklari 8
°C’lere ulasirken yiiksek riizgar hizlarinda biitiin
iletkenlerin sicaklik farklar1 0.7 °C’lere diiserek
birbirine ¢ok yaklagsmaktadir.

Ayni zamanda iletkenlerin geometrileri de iletkenin
1s11 davraniginda onemli rol oynamaktadir. Iletken
tellerin dizilim sekillerine gore yaklasik ayni ¢apta
iletkenin aliiminyum kesiti degismektedir. Esitlik
3’te ve sonuglarda goriildiigii gibi alanin artmasi ile
birlikte iletken 1sinmas1 azalmaktadir.

Yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda,
uygulanan akima ve belirlenen sartlara gore
GTACSR ile ACCC iletkeni benzer Ozellikler
gostererek en iyi 1sil performans gosteren iletken
tipleri olmustur. ACSR ve STACIR iletkenlerinin
1sil  performansi ise aymi akim altinda diger
iletkenlerden daha yiiksek sicaklik degerlerine
erisildigi i¢in daha diisiiktiir.
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Sekil 10. Simulasyon ve IEEE 738 hesaplamalarinin karsilastiriimast
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Tablo 6. iletken tiplerinin 5°C ve 35°C sicaklikta riizgar hiz1 ile sicaklik degerlerinin degisimi

Bu ¢alismada, yaklasik ayni dis gapa sahip ACSR,
ACCC, STACIR ve GTACSR tipi 4 farkli havai hat
iletkenlerinin esit yiiklenme altindaki iki boyutlu 1s11

riizgar degerleri goz 6niinde bulundurulmalidir.

Gelecekte bu ¢aligmanin, farkli iletken tipleri de
dahil edilerek, farkli riizgar ve giines agilarinda,
degisken giines 151ma kosullarinda ve farkli nem ile

analizleriy, COMSOL  Multiphysics azilimi i . .
Kullanilarak cesitli havg y kosu}ilarln da basinglar dikkate almarak genisletilmesi
gerceklestirilmistir. Ayrica, IEEE 738 ile analitik planlanmaktadir.

hesaplamalar yapilarak sonuglar desteklenmistir. KAYNAKLAR

Artan enerji talebini karsilamak i¢in iletim
hatlarminin yaklasik olarak ayni capta iletkenlerle
degistirilmesi sonucu hattin, gii¢ tagima kapasitenin
artirilabileceginin  goriilmesi agisindan  6nemli
sonuglar elde edilmistir.

Isil analizler neticesinde, 4 tip iletken arasindan en
iyi performanst GTACSR ve ACCC tip iletkenlerin
verdigi goriilmiigtiir. Trapez tipi dizilimli iletkenler
yaklasik olarak ayn1 dis ¢apa sahip yuvarlak dizilimli
iletkenlere gore aliiminyum iletken kesitini
artirdigindan daha verimlidir.

Diger yandan, ortam kosullarinin, iletkenlerin 1s1l
performansina etkisi nedeniyle akim tasima
kapasitesini etkileyecegi acik sekilde goriilmektedir.
Bu nedenle, enerji iletim hatlarinin insas1 igin iletken
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