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Yiiksek gerilim iletkenleri, enerji talebinde géz 6niinde bulundurulmasi gereken en
onemli unsurlardandir. Giinimiizde elektrik enerjisine karsi artan talep, gii¢
sistemlerinde kayip artisi, hat kapasitelerinin yetersizligi, sehim vb. sorunlari
meydana getirmektedir. Bu sorunlari ¢ézmenin birka¢ yolu bulunmaktadir.
Cozlimlerden biri ise, glinlimiizde kullanilan konvansiyonel iletkenleri, Yiiksek
Sicaklik Diisiik Sehimli (HTLS) iletkenlerle degistirerek, iletkenlerde sarkma
(sehim) miktarini minimuma indirmek ve daha yiiksek sicakliklarda calisabilen
HTLS iletkenler iizerinden daha fazla akim iletimi saglanarak, mevcut durumdan
daha fazla akim tasima kapasitesi elde etmeyi amaglamaktadir. Fakat bu islemi
yapmadan oOnce bir de bunun maliyet tarafi ele alinmalidir. Bu ¢alismada,
konvansiyonel iletkenler ile HTLS iletkenler teknik ve ekonomik agidan
incelenmistir. Elde edilen sonuglara baktigimizda da HTLS iletkenlerin teknik ve
maliyet acisindan bir¢ok konuda konvansiyonel iletkenlere gére daha avantajli
oldugu gorilmiistiir.

TECHNOECONOMIC ANALYSIS OF HTLS CONDUCTORS
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High voltage conductors are one of the most important elements to be considered
in energy demand. The demand of electrical energy increases day by day,
unfortunately it creates some problems (power loss, insufficient line capacities, sag
etc.) on power systems. However, there is some methods to solve these problems.
One of these methods is to minimize the amount of sag in the conductors by
replacing the conventional conductors used with High Temperature Low Sag (HTLS)
conductors. In addition, it aims to obtain more current carrying capacity than the
current situation by providing more current transmission over HTLS conductors
that can operate at higher temperatures. But, the installation of new line costs
should be considered before decide to do it. In this study, conventional conductors
and HTLS conductors are examined in terms of technical and economic terms. In
terms of the results obtained, HTLS conductors have been found to be more
advantageous in terms of technical and cost than conventional conductors.
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1. Giris (Introduction)

Diinya ¢apinda artan niifus sayis1 ve yeni teknolojik gelismeler, enerji talebini giderek arttirmakta (Albizu vd.,
2005) ve enerji talebi 2050 yilinda yaklasik olarak iki katina c¢ikmasi ongoriilmektedir (World Energy
Outlook[WEO], 2021). Tiirkiye’ye baktigimizda ise TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi)'in yaymladig
rapora gore, enerji talebi 6niimiizdeki 10 yillik planlamada %3,8 artmasi beklenmektedir (Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi[TEIAS], 2021). Bu enerji talebini karsilamada Tiirkiye'de ve daha bir¢ok yerde fosil yakitlar
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gliniimiizde 6nemli bir ham maddedir. Fakat diinyaca iinlii bir akaryakit sirketinin yaptig1 arastirmaya gore diinya
genelinde yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki pay1 %10,3’ten %11,7’ye ¢ikarken, kdmiiriin pay1 1,3 puan
diiserek %35,1 olarak agiklanmistir. Bu oran, komiiriin yillardan sonra elektrik tiretimi payindaki en diisiik seviye
olarak goziikmektedir (British Petroleum[BP], 2021). Bu durum, yenilenebilir enerjinin ileri de fosil yakitlarin
sagladig1 enerji arzindan pay alabilecegini gostermektedir [Riba vd., 2020]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebekeye baglanti noktalarindan ¢ok uzakta ve daginik bicimde bulunmasi sebekeye entegrasyonu konusunda
problemler yaratmaktadir [Barrios vd., 2017]. Fosil yakitlarla ilgili bir konuya daha deginmek gerekirse fosil
yakitla ¢alisan araglarin yerini de yavas yavas elektrikli araclarin alacak olmasi enerji talebinde bir artisa neden
olacaktir (World Energy Outlook[WEOQ], 2021; Zheng vd., 2019).

Ulkemizde mevcut iletkenlerin ilk kullanilma tarihine bakildiginda 1950’li yillarda karsimiza ¢cikmaktadir ve bu
yillarda iilkenin sadece %33’line elektrik verilebilmektedir (Karabay vd., 2003; Ozal, 2022). Bu da gosteriyor Ki,
bu yillarda elektrik kullanimi daha yayginlasmamisti. Biiyiik oranda hatlarin kurulumu ve mevcut iletkenlerin
kullanim1 yaklasik olarak 30-40 sene 6nceye dayandigindan dolayi, mevcut iletkenlerin kullanim omriini
tamamlamak iizere oldugu ve yakin zamanda degismesi gerektigini gostermektedir (Beryozkina, 2019). Ulkemiz
komsu tiilkelerle enerji alisverisinde bulunmaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi, 2022). Bu nedenle
mevcut iletkenlerin, yeni iletkenlerle degismesi ve Avrupa kitasina ve gevre iilkelere enerji alisverisi acisindan
entegre olmamiz i¢in yeni hatlarin kurulmasi énem arz etmektedir (Barrios vd., 2017). Fakat giinlimiizde yeni
hatlarin kurulum hizi, elektrik enerjisi tiretimindeki artisla maalesef paralel gidememektedir. Bundan dolay1 yeni
hat kurulmasi yerine mevcut iletkenin degistirilmesi zaman ve maliyet acisindan daha karli olacaktir (Capelli vd.,
2017; Capelli vd., 2016). Giiniimiizde enerji iletiminin havai hatlar yerine yer alti kablolariyla yapilmasi
durumunda maliyetler 3-10 kat arasinda degismektedir. Bu nedenle havai hatlar ile enerji iletimi daha ekonomik
olmaktadir (Riba vd., 2020; Kishore ve Singal, 2014; Ghassemi, 2019). Ama havai hat kurmak da sanildig1 kadar
kolay ve maliyetsiz bir yatirim degildir. En ¢ok enerji talep eden yerler insan sayisinin fazla oldugu yerlerdir
(Kumar ve Rahangdale, 2018). Bu da yerlesimin sik oldugu yerlerde havai hat kurulmasini zorlastirmaktadir ve
maliyet acisindan daha yiliksek olsa da yeraltindan kablolar1 gotiirmek daha kolay olmaktadir (Kumar ve
Rahangdale, 2018). Havai hat kurulmaya calisirken yasal ve cevresel acidan da birtakim sorunlar ortaya
¢ikmaktadir. Uygun arazi bulunmasi, istimlak ve uygun hava kosullar1 gibi bir¢cok etmen ortaya ¢ikmaktadir
(Beryozkina, 2019; Capelli vd., 2016; Kishore ve Singal, 2014; Saudeger, 2017). Uzun yillar 6nce yazilmis
sartnamelerin ve mevzuatlarin degismesi ve lisans (Filippone, 2014) alimlarinin kolaylasmasi gerekmektedir. Bu
gibi yasal veya yasal olmayan piriizlerden dolay: bir hattin kurulup devreye alinmasi siirecine kadar 10 yildan
daha fazla bir siire gegebilir ve yatirimcilar agisindan bu siire pek tercih edilmeyebilir (Albizu vd., 2005; Zamora
vd., 2001).

Artan talebe karsilik verebilmek icin iki ydontemden biri olan, hat insasi, giiniimiiz sartlarinda yatirimcilari oldukc¢a
zorlamakta ve zorunlu kalmadikga yatirim yapilmamaktadir. ikinci yéntem ise, mevcut hatlarin iletkenlerinin giic
iletim kapasiteleri artirilmis yeni iletkenlerle degistirilmesi daha avantajli géziikmektedir (Pirovano vd., 2014).
Mevcut gii¢c hatlarinin iletim kapasitelerini artirmak icin, mevcut yapilarda en az degisiklik (maliyet ve is¢ilik
acisindan) yaparak gerilimi veya akimi ya da her ikisini de yiikselterek bu elde edilebilmektedir (Ardelean vd.,
2011). Bu ¢oziimler haricinde akim tasima kapasitesini artirarak da mevcut hatlarin daha yiiksek sicakliklarda
daha fazla akim iletilmesi saglanabilmektedir (Shivashankar, 2017). Fakat iletim hatlarinin gii¢ iletim kapasitesini
etkileyen faktorler vardir. Bunlar kontrolsiiz gii¢ akisi siniri, kararlilik ve termal (1s1l) sinirdir (Bagriyanik, 2000;
Gorur vd., 2014; Arcia-Garibaldi vd., 2018). Termal sinir, sehim (sarkma) ve iletkenin tavlanmasiyla ile ilgili oldugu
icin bu hattin uzun ve giivenli calismasini da etkilemektedir (Karimi vd., 2018; CTC Global, 2022). Termal sinir
asildiginda mevcut iletkende bulunan aliiminyum telleri tavlamadan dolay, siinekligi artma ve sertligi azalma
egilimine girmektedir ve bu da toprak ile iletken arasinda olusan mesafeyi azaltmakta yani sehimi olumsuz y6nde
etkilemektedir (CTC Global, 2022; Kist1, 2016; Rahman ve Kopsidas, 2018). Bundan dolay1 ¢alisma sicakligi arttikca
iletkenin ve sicakliktan etkilenen diger elemanlarin (izolator gibi) kullanim 6mrii azalmakta, iletkenin sarkmasi
artmakta ve gii¢c kayiplari gibi etkiler ortaya ¢ikmaktadir (CTC Global, 2022; Kisti, 2016; IEEE Power and Energy
Society, 2013). Bu nedenle belirtilen sorunlardan dolay bilhassa da sehimden dolay1 mevcut hatlar1 daha yiiksek
sicakliklarda ¢alistirmak miimkiin géziikmemektedir (Riba vd., 2020). Ayni1 zamanda daha biiyiik capli iletkenlerle
degisim saglanmas1 da mevcut hattin listiinde daha fazla mekanik yiik olusturmaktadir. Bu yeni olusan mekanik
ylikten dolayi, mevcut elemanlarin da degismesi gerekmekte ve bu da ekstra maliyet ortaya ¢ikaracagi i¢in ilk
yapilacak yontem olarak diisiiniilmemektedir (Riba vd., 2020). Bundan dolay1 mevcut iletkenlerin, daha ytiksek
akim kapasitesine sahip ve yatay gerilimin, iletkenin birim agirligina orani daha yiiksek olan iletkenlerle
degistirilmesi gerekmektedir (Ardelean vd., 2011). Bu yonden bakinca ortaya ¢ikan su ki hatlarin mevcut tasima
kapasitelerini artirmak gerekmektedir (Riba vd., 2020). Bu varsayimlar altinda iletken secimine bakarsak iki
opsiyon oldugu goriilmektedir. Ya mevcut iletkenlerin ayni sicaklik altinda ¢alisabilen ve kesiti esit veya daha
kiiciik capliiletkenle degistirmek ya da ikinci bir secenek olarak diisiik sehimli (Pierre ve Heydt, 2012), daha diisiik
genlesme katsayisina sahip (Ardelean vd., 2011; Kwon ve Hedman, 2015) ytiksek sicakliklarda daha fazla akim
altinda calisabilen iletkenlerle yani Yiiksek Sicaklik Diisiik Sehimli (HTLS) iletkenlerle, miimkiin oldugunca
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hatlarda bulunan elemanlar1 degistirmeden (Albizu vd., 2011; Nuchprayoon ve Chaichana, 2017), mevcut
iletkenleri degistirmektir. ikinci secenege baktigimizda goriiyoruz ki HTLS iletkenler hattin akim tasima
kapasitesini ve verimliligini artiracak iletkenler olarak goriilmektedir (Beryozkina, 2019). Ayrica geleneksel
iletkenlere baktigimizda genellikle 75 °C altinda ¢alisirken, tiim HTLS iletkenler en az 150 °C altinda ¢alismaktadir
(Riba vd., 2020). Hatta belli bir siire altinda herhangi elektriksel veya fiziksel/mekaniksel 6zelliklerde bir
degisiklik olmadan 250 °C altinda da calismaktadirlar (Riba vd., 2020). ikinci secenegin, birinci secenekten daha
avantajli olmasinin iki temel nedeninden birincisi, mevcut hatta olabildigince az eleman degisimi yapilacak olmas;,
ikincisi ise, daha yliksek sicakliklarda daha fazla akim tasima kapasitesine sahip oldugundan dolayidir (Riba vd.,
2020). Bu nedenle HTLS iletkenler, iilkemizde en ¢ok tercih edilen Celik Ozlii Aliiminyum (ACSR) (Akgél vd., 2018)
iletkenlerin yerini almak i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir (Rahman vd., 2017). HTLS iletkenler gibi hattin gii¢
iletme (aktarim) kapasitelerini artiran iki secenek daha bulunmaktadir. Bunlar kompakt iletim hatlar1 ve 6 fazl
sistemlerdir (Dave vd., 2012). Fakat bunlar1 uygulamak i¢in iletim hattinda biiyiik degisiklikler yapmak gerekir ve
bu da maliyet agisindan uygun olmayabilir (Dave vd., 2012).

Bu makale, HTLS iletkenlerini tanitarak, avantajlarini, dezavantajlarini, mevcut iletkenlerden farklarini, maliyet
analizlerini ve ayni zamanda bu karsilastirmalari yaparken uzun yillardir kullanilan mevcut iletkenleri de
tanitmay1 amag¢lamaktadir.

2. Havai iletim Hatlar icin iletken Tipleri (Conductor Types for Overhead Transmission Lines)

Elektrik iletkenleri, gii¢ sistemlerinin giivenilir ve verimli ¢calismasini saglarken (Nasuruddin vd., 2018), hattin
akim tasima kapasitesini biiyiik 6lciide belirlediginden (Beryozkina, 2019), havai iletim hatlarinda énemli rol
oynamaktadir. Havai iletim ve dagitim hatlari i¢in ¢iplak iletkenler, mekanik mukavemeti artirmak i¢in genellikle
celik tellerle takviye edilen neredeyse saf aliiminyum tellerden yapilmistir (Riba vd., 2020). Konvansiyonel
iletkenler, aliminyum iletkenler (AAC), tam alliminyum alasiml iletkenler (AAAC) ve celik 6zlii aliminyum
iletkenlerden (ACSR) olusmaktadir (Milli Egitim Bakanligi[MEB], 2022).

2.1. Konvansiyonel iletkenler (Conventional Conductors)

Tam Aliiminyum Iletkenler (AAC), iletkenligi artirllmig, birbiri {stiine o6rgii bicimde sarilmis tamami
aliminyumdan olusan iletkenler olarak tanimlanmaktadir. Bu iletkenlerin kullanim alanlar1 genellikle yerlesim
alanlarinda, kisa direk araliklarinin bulundugu enerji iletim hatlarinda ve yiiksek korozyon direncine sahip
olmasindan dolay1 denizcilik sektoriinde kullanilmaktadir (Milli Egitim Bakanhigi[MEB], 2022).

Tam Aliiminyum Alagimh Iletkenler (AAAC), aliiminyum ve aliiminyum alasimli teller iceren kompozit
iletkenlerdir (IEEE Power and Energy Society, 2004). Bu iletkenin korozyon direnci, diger konvansiyonel
iletkenlerle karsilastirildiginda korozyona karsi daha yiiksek diren¢ gostermektedir. Ayrica mekanik yonden
incelendiginde yiiksek bir mekanik direng¢ gosterdigi ve agirlik ve gergi oranin yiiksek oldugu goériilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 enerji iletim ve dagitim hatlarinda tercih edilmektedirler (Milli Egitim BakanligifMEB], 2022;
IEEE Power and Energy Society, 2004). Fakat icinde bulundurdugu alasimdan kaynaklanan yiiksek direng
nedeniyle, AAC iletkenlerinden daha yiiksek gii¢ kayiplariyla karsi karsiya kalmaktadirlar (Mohtar vd., 2004). Sekil
1’de AAC ve AAAC iletkenlerinin kesiti gériinmektedir.

Al veya Al-

alasimh tel
-

Sekil 1. AAC ve AAAC iletkenlerinin enine Kesiti (Cross-section of AAC and AAAC conductors) (Riba vd., 2020)

Celik Ozlii Aliiminyum iletkenler (ACSR), % 6-40 oraninda degisen tek tel ya da orgiilii gelik 6zler iizerine sarilmis
aliiminyum tellerden (1350-H19) (Riba vd., 2020) meydana gelmektedirler (Milli Egitim BakanligifMEB], 2022).
Celik ozlii iletkenlerin akla ilk gelen 6zellikleri hammadde olarak aliiminyum kullanilmasindan dolay1 agirliginin
az olmasi, gerilme kuvvetinin yiiksek olmasi ve diger konvansiyonel iletkenlere gore daha az dayanak (mesnet)
noktasi bulunmasi nedeniyle hat mesafesinin diger iletkenlere gére daha uzun olmasidir. Bu 6zellikler sayesinde
iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerden dayaniklilik ve uzun mesafelere iletim isteniyorsa, bu iletken tercih

1130



AKYOL ve BOZKURT 10.21923/jesd.1073763

edilmektedir. Ayrica iilkemizde en ¢ok kullanilan iletken tipidir. (Karabay ve Sen, 2022). ACSR iletkenlerin enine
kesiti Sekil 2’de gdsterilmistir.

. Celik Tel (Cekirdek)
O Aliiminyum Alasimh Tel

Sekil 2. ACSR iletkeninin enine kesiti (Cross-section of ACSR conductors) (Riba vd., 2020)

Yukarida olumlu o6zelliklerini saydigimiz ACSR iletkenlerin olumsuz o6zelliklerine de bakmak gerekirse,
iletkenlerin ortasinda bulunan ve mukavemeti artiran galvanizli ¢elik teller, belli bir sicakliktan sonra genleserek
uzamaya baslamakta ve bu uzama nedeniyle ek elektrik direnci olusmaktadir. Bu da sicakligi artirmakta ve iletkeni
asir1 1sitarak giic kayiplarina neden olmakta ve daha fazla sehim olusturmaktadir (Shivashankar, 2017). ACSR
iletkenlerde sicakliktan dolay1 olusabilecek sorunlari belli bir oranda sinirlamak i¢in ya sehim sinirlandirilmakta
ya da alliminyum seritler tavlama isleminden gecirilerek sorunlar ortadan kaldirilmaya ¢alisilmaktadir (Exposito
vd.,, 2007). Fakat iletkenlerin nominal ¢alisma sicakliklari asildigi durumlarda tavlama isleminden dolay:
iletkenlerin kullanim 6mrii dramatik bir sekilde diismektedir (Exposito vd., 2007). Ayrica, normal ¢alisma araligi
70-90 °C arasinda olan ACSR iletkenlerinin aliminyum telleri, sicakligin 90 °C'nin istiine ¢iktig1 durumlarda
(Nogales vd., 2009; Albizu vd., 2010), tavlama isleminden dolay1 daha yumusak hale gelir ve bundan dolayi sarkma,
ek elektrik direnci gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Shivashankar, 2017; IEEE Power and Energy Society, 2013;
Hill ve Bryant, 2013). Bu sorunu dnlemek i¢in ACSR iletkenleri ¢alismasi, 0,6 m/s riizgar hizinin altinda 75 °C ile
sinirlandirilmistir (Kopsidas, 2009). Bundan dolay1 da akim tasima kapasitesi olumsuz yonde etkilenmektedir
(Nasuruddin vd., 2018). Ancak celik 6z/¢ekirdek 250 °C sicakliga maruz kalsa bile, cekme mukavemeti bu
durumdan etkilenmemistir (IEEE Power and Energy Society, 2013). Ayrica yaklasik 50-60 y1l kadar 6nce ACSR tipi
iletkenler en 6nemli hat malzemeleri olarak taninmaktaydi (Kenge vd., 2016). Ancak bu iletkenler kompozit yapida
olmalarindan dolay: ¢evre etkilerine agik olmalar1 bir dezavantaj olarak goriilmektedir. Bundan dolay1 farkli
malzemelerin (Aliminyum teller-celik 6z gibi) tek bir iletkeni olusturan pargalar olmasi farkli iklim kosullarinda
galvanik korozyonu tetiklemesinden dolay: tercih edilmemekte ve yine korozyon nedeniyle kullanim émiirlerinin
o6nemli 6lciide diistiigli gozlemlenmektedir. Bu olumsuz 6zelliklere ragmen ACSR iletken kullanilmak istenirse,
ekstra bir maliyetle galvanizli ¢elik tellerin iizerine gres yagi siiriilerek ve belli bir kat PVC (Polivinil kloriir) ile
sararak korozyondan korunmasi saglanmaktadir (Karabay ve Sen, 2022).

Havai hat iletkenlerin seciminde pek cok faktor ele alinmaktadir. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktor,
iletkenlerin calisacag1 bolgenin cografi sartlari ve hava kosullaridir. Ciinki iletkenler secilecegi zaman, buz ytki
haritasina bakilmakta, riizgar hizi1 dikkate alinmakta, etrafinda bu iletkene etki edebilecek volkanik gaz ya da
endiistriyel gaz var mi1 diye arastirilmaktadir. Ayrica topraktan ¢ikan ve korozyon olusturabilecek gaz var mi diye
de kontrol edilmektedir. Bunlara ek olarak bélgenin yil icinde hangi sicaklik degerlerine ulastig1 ve denize yakin
olup olmadigi da bakilan diger etmenlerdir (Karabay ve Sen, 2022). Bu faktore ek olarak, iletkenin kendi maliyeti
ve tedarik maliyeti de secim yaparken ele alinan etmenlerden birisidir (Yasaranga vd., 2017). Bir diger faktor ise,
tilkenin giivenlik prosediirleri ve i¢ pazarda iletken tireticilerinin kalkindirilmak istenmesi de iletken seciminde
one ¢ikan hususlardandir (Karabay ve Sen, 2022).

Sehirlesmenin hizla arttig1 bu yillarda, enerji talebi de ayni oranda artmaktadir. Fakat bu enerjiyi saglayacak
altyapi1 ayni oranda artamamaktadir. Ayrica asiri sehirlesmeden dolay1 da yeni bir hat kurmak neredeyse imkansiz
hale gelmistir. Bu sdylemler, niifuslar1 10 milyonun iizerinde olan sehirleri i¢in gegerlidir. Tim bunlar ele
alindiginda, bu enerji taleplerini karsilamak i¢in mevcut iletim hatlarinin akim tasima kapasitelerinin artmasi
gerekmektedir. Bu ihtiyactan dolay1 da “Yiiksek Sicaklik Diisiik Sehimli” iletkenler (HTLS iletkenler) ortaya
cikmistir (Karabay ve Sen, 2022).

2.2. HTLS iletkenler (HTLS Conductors)

HTLS iletkenler, sehim ve sinirlh akim tasima kapasitesi sorunlarini ¢ézmek i¢in ortaya ¢ikan iletkenlerdir
(Shivashankar, 2017). Bir havai hatta, 80 km’ye kadar olan kisa havai hatlarin gii¢ tasima kapasitesi nominal
sicaklikla, 80 ila 300 km aralifinda uzunlugu olan hatlar gerilim kararliligiyla sinirlandirilabiliyorken, 300 km
lizerinde olan hatlarda ise, duragan kararlilik durumu (steady-state stability) kritik bir faktér haline gelmektedir
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(Dawson ve Knight, 2016). HTLS iletkenlerinin ACSR iletkenlerinden farklarina bakacak olursak, daha yiiksek
sicakliklar altinda ¢alisabilmesi, daha iyi bir gerilme mukavemetine sahip olmasi ve daha diisiik termal genlesme
katsayisina sahip olmasi yani sehim ve iletkenin uzamasi yoniinden avantaj saglamasi ilk olarak akla gelenlerdir.
Bunlara ek olarak, HTLS iletkenlerin, ACSR iletkenlerinin iki kat1 kadar akim tasima kapasitesi bulunmaktadir
(Exposito vd., 2007; Silva ve Bezerra, 2012; Misaghi ve Barforoushi, 2017). iki iletkeninde hemen hemen ayni
empedans degerlerine sahip oldugu goziikmekte ve HTLS iletkenlerin, ¢cok yiiksek sicakliklarda (210-250 °C)
calistirlldiginda elektrik direnclerinin arttif1 ve bu nedenle gii¢ iletim kapasitesinin diistiigii goziikmektedir
(Exposito vd., 2007). Ayrica HTLS iletkenlerin uzun iletim hatlarinda yasadig: gerilim diisiisii bu iletken agisindan
olumsuz bir 6zelliktir (Lauria ve Quaia, 2017). Bunlardan dolay1 HTLS iletkenler, genellikle kisa iletim hatlarinda
tercih edilmesi daha dogru géziikmektedir (Riba vd., 2020). Tiim bunlar: dikkate alarak, HTLS iletkenlerinin ana
dezavantajlarina bakarsak, bunlar artan gii¢c kayiplari nedeniyle olusan yiiksek isletme maliyetleri ve ayrica iletken
maliyetleri oldugu goriilmektedir (Nuchprayoon ve Chaichana, 2018). Ek olarak, HTLS iletkenlerinin birgok
avantajlarina ragmen hala yeni bir iletkendir ve zorlu ¢alisma kosullar1 altinda ne gibi tepkiler gosterecegini veya
dogal ¢alisma ortamlarinda uzun siireli ¢alismalarda ne gibi sorunlar ¢ikartabilecegini iletkenin tam olarak
yayginlasmamasindan dolay1 yatirimcilarin bir kismi hala kullanimi konusunda tereddiitler yasamaktadir (Waters
vd., 2017).

HTLS iletkenler genellikle karbon fiber kompozit 6z ve trapez seritli aliminyum teller adinda iki ana bilesenden
meydana gelirler. Burada trapez seritli aliiminyum teller bir sa¢ 6rgiisiine benzemektedir. Bu da aliiminyum teller
arasinda boslugu en aza indirerek ayni iletken capina sahip konvansiyonel iletkenlerde (genellikle yuvarlak seritli
aliiminyum tel kullanilir) bulunan aliiminyum tel miktarindan daha fazla tel koymamizi saglamaktadir (Kist,
2016; Nasuruddin vd., 2018) ve bu da iletilen akim miktarini artiran unsurdur (Shivashankar, 2017). Bunlara ek
olarak, aliminyum telleri trapez sekline getirdigimiz de yuvarlak sekilde oldugu gibi mekanik olarak ayr1 ayri
calismazlar ve bundan dolay: teller arasinda mekanik asinma olabildigince azalmaktadir (Kisti, 2016). Ayrica
trapez seritli aliminyum teller, aliminyum alasimdan daha yumusak olmasina ragmen, elektrik iletkenligi yiiksek
tavlanmis 1350-0 tipi aliminyumdan meydana gelmekte ve bu da iletkeni elektrik giiciinii iletmede daha verimli
hale getirmektedir (Nasuruddin vd., 2018). Yeni tip iletkenlerde kullanilan tavlanmis aliiminyum teller, eski tip
iletkenlerde kullanilan aliiminyum tellerle ayni kimyasal bilesime ve daha az cekme mukavemetine sahip olmasina
ragmen, elektriksel ve mekaniksel bir kayip olmadan 250 °C’nin lizerinde ¢alismaya devam etmektedirler (Riba
vd., 2020). HTLS iletkenlerinde kompozit 6z, karbon fiber ve etrafinda onu korozyondan koruyan ve ¢cevreleyen
fiberglas malzemeden, ¢ekirdek ise bircok kompozit 6zlin yan yana gelmesiyle olusmaktadirlar. HTLS iletkenlerin
cekirdegi, ACSR iletkeninin ¢elik malzemeden yapilmis cekirdegi ile karsilastirildiginda, bize esneklik, daha diisiik
agirlik, diisiik genlesme katsayisi, korozyona karsi yiiksek direng, daha yiliksek ¢ekme kuvveti (Shivashankar,
2017) ve daha diisiik sehim avantajlar1 saglamaktadirlar (Nasuruddin vd., 2018). Ayrica bunlara ek olarak diger
bir karsilastirma verisi de, HTLS iletkenler, nominal ¢alisma degerlerinin disina ¢iktiginda ve belli bir siire bu
calisma kosullarinda calistiginda kullanim émiirlerinde bir diisiis yasanmamaktadir (Riba vd., 2020). Tiim bu
farklara baktigimizda, HTLS iletkenlerin ¢ekirdeginin sagladigi mekanik avantaj bu iletkenler i¢cin olumlu 6zellikler
gostermektedir (Nasuruddin vd., 2018). Birbirine yakin ¢ap degerlerinde bulunan HTLS iletkenler ile ACSR
iletkeninin, teknik 6zelliklerinin karsilastirilmasi Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. HTLS iletkenler ile ACSR iletkeninin teknik dzellikleri (Mechanical and electrical characteristics of ACSR and HTLS
conductors) (Yasaranga, 2015).

iletken Tipi ACSR G(Z)TACSR (Z)TACIR ACCC
Sert Cekilmis Sert Cekilmis Tavlanmis Tamamen
Dis Kismi Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Tavlanmis
fletken Aliiminyum
1350-H19 1350-H19 ZTAL 1350-0
Ekstra Aliiminyum Kapl Kompozit Oz
f¢c Kismi Celik Kuvvetlendirilmis Nikelli Celik
Celik
fletken Ad1 Zebra Drake 413-410 Drake
Cap mm 28,62 27,8 28,5 28,14
Kesit Alani mm? 484,5 469,5 413,4 519,7
Kopma Kuvveti kN 131,9 149,2 130,4 183,3
Birim Agirhik kg/km 1,621 1,616 1,625 1,565
0z (Core)
Dayanma oC 170 200 300 >300
Sicakhigy
Cekme Aliiminyum 23-25 23-25 24-27 6-14
Mukavemeti 0z 200-210 220 160-195 330-375
(ksi)
iletkenlik % 61 60 60 63
Is1l Uzama Aliminyum 23,04 23,04 23,04 23,04
Katsayisi (x10-6) Oz 11,52 11,52 3,78 1609
Elastisite Aliiminyum 427 517 466 480
(MMP‘:;lil(;lO) 0z 351 212 293 128
AC Direng (75 Q/km 0,0815 0,0878 0,0968 0,0662
oc)
Max. Calisma oC 75-85 150-210 210-230 180
Sicakhigr
Yiiklenme Akimi A 817 1503 1378 1600

HTLS iletkenlerin fiziksel 6zelliklerine baktigimizda, ACSR iletkenlerle cok benzer oldugu goriilmektedir. iletkenle
iligkili hat tizerinde bulunan elemanlar/aksesuarlar degisiklik yapmadan kullanilabilir ama yine de yiiksek sicaklik
uygulandiginda ne gibi bir reaksiyon verecegi testlerle incelenmesi gerekmektedir (Beryozkina, 2019).

Glnlimiizde bir¢ok HTLS iletken bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Isiya Dayanaklh Zirkonyum-Aliiminyum Alasiml
lletken Celik Takviyeli ((Z)TACSR), “Gap” tipi Isiya Dayanakll Zirkonyum-Aliiminyum Alasimhi iletken Celik
Takviyeli (G(Z)TACSR), Isiya Dayanakli Zirkonyum-Aliiminyum Alasiml iletken Nikelli Celik Takviyeli ((Z) TACIR),
Tavlanmis Aliiminyum iletken Celik Takviyeli (ACSS/ACSS(TW)), Aliiminyum iletken Kompozit Takviyeli (ACCR)
ve Aliiminyum Iletken Kompozit Ozlii (ACCC) adl iletkenler ele ahmmistir (Riba vd., 2020).

ACSR iletkenleriyle ayni yapiya sahip olan (Riba vd., 2020) (Z) TACSR iletkenleri, cekirdekte galvanizli ¢elik tellere
ve ¢ekirdegin iistiinde ise, Isiya Dayanikli Zirkonyum-Aliminyum Alasimli Teller ((Z)TAL) olarak da bilinen 1siya
dayanikli aliminyum-zirkonyum alasimli tellere sahiptir. Isiya dayanikli oldugunu iletkenlerin adlarinin icinde T
harfi bulunmasindan da anlayabilmekteyiz (Karabay ve $en, 2022). Hem Isiya Dayanikli Aliminyum Alasiml
Teller (TAL) hem de (Z)TAL telleri, ACSR iletkenlerde kullanilan aliiminyum tellerle hemen hemen ayni
mukavemet ve iletkenlige sahiptir. Ayrica her ikisi de, birbirine yakin termal uzama performanslar1 sunduklari
icin sehim konusunda dezavantajli goziikmektedirler (Riba vd., 2020). Teknik 6zellikleri géz 6niine aldigimizda
ACSR iletkenleri 70-90 °C araliginda ¢alisirken, (Z)TACSR iletkeni 150-200 °C araliginda ¢alisabilmektedir. Ayrica
(Z)TACSR iletkeni, akim tasima kapasitesi, konvansiyonel ACSR iletkenine gore iki kat daha fazladir. Bu iki veriye
ve yukaridaki mekaniksel degerlendirmelere baktigimizda goriiliiyor ki, eger sehim problemi yasanmayacak ve iki
kat daha fazla akim tasinacaksa konvansiyonel iletkenlerin yerini almasi hem iscilik hem de maliyet agisindan
avantajli olacaktir (Karabay ve Sen, 2022).

G(Z)TACSR iletkenler, celik teller arasindaki siirtlinmeyi en aza indirmek icin 1siya dayanikli gres ile
doldurulmustur. iletkenin adinda bulunan G harfi ise gap yani bosluk anlamina gelmektedir. Trapez seritli
aliiminyum seritler ile celik teller arasinda da bosluklar bulunmaktadir. Bu iletkenlerde sehim olay1 azdir ve
yuksek sicakliklarda c¢alisabilen iletkenlerdir (Riba vd., 2020). G(Z)TACSR iletkenlerin enine Kkesiti Sekil 3’de
gosterilmektedir.
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_ - Yuvarlak Seritli Aluminyum Teller
Trapez Seritli Aliminyum
Teller

Yiiksek Mukavemetli
Galvanizli Celik Teller

Sekil 3. G(Z)TACSR iletkeninin enine kesiti (Cross-section of G(Z)TACSR conductors) (Riba vd., 2020)

(Z)TACIR iletkeni ise hemen hemen ACSR iletkenleriyle ayni 6zelliklere sahiptir. Ikisinin arasinda farklar kaplama
tabakasi olarak ¢inko kullanarak altiminyum-zirkonyum alasimi ile celik teller (aliiminyum kapl Invar alagimi
(CTE’si azaltilmis demir-nikel alasimi)) arasindaki korozyonu dénlemeye calismaktadir (Riba vd., 2020).

ACSS ve Trapez Telli ACSS iletkenlerinin ¢ekirdekleri, galvanizli, aliiminize edilmis veya zincaluminum Mischmetal
kaplamali (¢inko alasimi—%?5 aliiminyum kaplama) (IEEE Power and Energy Society, 2013) yiiksek mukavemet
saglayan bir cekirdektir. Bu ¢ekirdegin iistiinde ise tavlanmis 1350-0 aliiminyum teller bulunmaktadir (Riba vd.,
2020). Aliiminyum iletkenler hi¢ beklenmedik bir anda sorun ¢ikarabilirler. Bu sorunlardan bir tanesi ise, riizgarin
yaptig1 titresimlerden dolay1 aliiminyum tellerde olusan yorgunluktur. Diger bir sorun ise, asir1 yiiklenmenin
oldugu zamanlarda olusan asir1 iletken sicakliklaridir. Bu sorunlarla bas etmede ACSS iletkenlerin kendine has
ozellikleri bulunmaktadir. Ayrica bu avantajlar1 elde etmesinde aliiminyum tellerin tavlama islemi gérmdiis
olmasindan dolayidir. Ayrica ACSS iletkenlerin siirekli ¢alisma sicakligit 200 °C civarindadir. Fakat cekirdek
aliiminize edildigi zaman ise, bu sicaklik 260 °C’lere kadar ¢ikmaktadir (Dominguez vd., 2014; Thrash, 2001). ACSS
iletkeninin enine kesiti Sekil 4’de verilmistir.

Tavlanmis
=~ Aluminyum Teller

Yiksek Mukavemetli
Galvanizli Celik Teller

Sekil 4. ACSS/TW iletkeninin enine kesiti (Cross-section of ACSS/TW conductors) (Riba vd., 2020)

ACCR iletkenleri (Shivashankar, 2017), kompozit bir ¢ekirdek (aliimina fiberler ve aliiminyum matris ¢ekirdek) ve
ylksek elektriksel iletkenlige sahip (Z)TAL telleri igermektedir (Riba vd., 2020). Bundan dolay1 yiiksek
sicakliklarda diisiik sehim ve yiiksek bir akim kapasitesi gostermektedirler (Riba vd., 2020). ACCR iletkenleri,
nominal calisma sicakligt 210 °C olup (Albizu vd., 2005; Rahman vd., 2017), acil durumlarda 240 °C’ye kadar
¢ikmaktadirlar (Dominguez vd., 2014). ACCR iletkenlerinin enine kesiti Sekil 5’de gosterilmektedir.
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Altimina fiberler ve
altiminyum matris cekirdek
Q Aliminyum-Zirkonyum Tel

Sekil 5. ACCR iletkeninin enine kesiti (Cross-section of ACCR conductors) (Riba vd., 2020)

ACCC iletkenler, sertlestirilmis bir polimer regine matrisine gémiilii cam ve karbon fiberden yapilmis yiiksek
mukavemetli kompozit bir cekirdege sahiptir. Ortasinda bulunan karbon fiber cekirdegi, esnekligi artirmak ve
galvanik korozyonu oOnlemek i¢in cam fiberlerle ¢evrelenmistir. ACCC iletkenlerde karbon fiber 06ziin
bulunmasindan dolay: iletken diisiik termal uzama katsayisina sahip olmaktadir. Bu da ytiksek sicakliklarda
sarkmay1 sinirlandirirken ayni zamanda buz yiikii ve siddetli riizgar var oldugunda bu kosullara da kolayca
dayaniklilik gosterebilmektedir (Riba vd., 2020). Ayrica ACCC iletkenlerin cekirdegi de tavlanmis trapezoidal
aliminyum tellerle ¢evrelenmistir. ACCC iletkenler, konvansiyonel iletkenlere gore akim tasima kapasitesi ve giic
kayb1 degerlerine baktigimizda daha avantajli oldugu goriilmektedir (Shivashankar, 2017). ACCC iletkenlerde
kullanilan aliiminyum teller, ACSR iletkenlerinde kullanilanlara gére daha yumusak ve daha iletkendir. Mekanik
yonden bu dezavantaji absorbe etmek icin ¢ekirdek devreye girerek aradaki farki kapatmaktadir. ACCC
iletkenlerinin ¢alisma sicakligi 180-200 °C araligindadir (Rahman vd., 2017). ACCC iletkenlerin enine kesiti

Sekil 6’da verilmistir.

Tavlanmig Aliminyum
- Teller

Recine
— = Matrisi

o _Karbon Fiberli
Kompozit
Cekirdek

Sekil 6. ACCC iletkeninin enine kesiti (Cross-section of ACCC conductors) (Riba vd., 2020)
3. Maliyet Karsilastirmasi (Cost Comparison)

fletim hatlarina yapilan yatirnmlar yiiklii bir sermaye gerektirmektedir. Yaklagik 40 yillik faydali émiirleri
oldugundan dolay1 (Kamboj ve Dahiya, 2011), yatirim kararlarinin gii¢ sistemi iizerinde uzun vadeli bir etkisi
bulunmaktadir (Lumbreras ve Ramos, 2016). Varlik (faydali) émrt, yiik biiyiime tahmini, gelecek dngorileri,
sermaye degeri, maliyet-fayda analizi vb. faktdrlerin iletim hatlarinin kurulmasinda 6nemli etkileri bulunmaktadir
(Riba vd., 2020). Bunlara ek olarak, iletken tipi secimi de énemli bir faktordiir. Calismanin devaminda da
goriilecegi gibi, mevcut iletkenlerin yerini, HTLS iletkenlerin almasi yatirim maliyetinde kar sagladig (Misaghi ve
Barforoushi, 2017) gibi yatirim siiresini de azaltmaktadir (Dominguez vd., 2014).

Mevcutiletim hatlarinin HTLS iletkenlerle degistirilmesi, 6zellikle de tam kapasite altinda ¢alisirken daha iyi iletim
kapasitesi ve daha diisiik iletim kayiplari sunabildiklerinden dolayi isletme maliyetlerini disiiriirler (Nasuruddin
vd., 2018). Ayrica mevcut iletkenlerin yerini almaya aday olan bu iletkenler, mevcudun yerine gegecegi icin yeni
hat insa edilmesi gerekmemektedir (Dominguez vd. 2014). Direklere ve iletkenlere uygun arazi arayisina
(Favuzza vd., 2015), uzun insaat siirelerine ve iscilik maliyetlerinin diisiiniilmesine gerek olmadigindan dolay:
maliyete biiyilk oranda katkida bulunmaktadirlar (Nasuruddin vd., 2018). Fakat HTLS iletkenleri, ACSR
iletkenlerine gore daha ytliksek maliyetli (yaklasik 2-3 katidir) iletkenlerdir ve bu da yatirim agisindan soru isareti
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birakan bir unsurdur (Tokombayev ve Heydt, 2015). Hatta HTLS iletkenlerinin satin alma maliyeti, iletim hatt1 i¢in
gereken sermaye yatiriminin %30’unu olusturmaktadir (Akgoél vd., 2018; Lauria ve Quaia, 2017). Ayrica HTLS
iletkenler, yiiksek sicaklikta ¢alismasindan dolay: artan gili¢ kayiplar1 ve uzun iletim hatlarinda kullanildiginda
yasanan gerilim disiisleri nedeniyle kisa iletim hatlarinda tercih edilmektedir (Lauria ve Quaia, 2017). Ancak
Kuzey Amerika’da da uygulandigi gibi, HTLS iletkenler, nominal ¢alisma sicakligini asmadan ¢alismaya devam
ederlerse, gii¢ kayiplari, ampasite degeri pik yaptiginda ortaya ¢ikan gii¢ kaybi degerleri gibi olmayacaktir. Bundan
dolayi iletkenden gegecek akimin ve iletken sicakliginin maksimum ¢alisma sinir degerleri sadece acil durumlarda
kullanilacak ve gii¢ kayiplarindan dolay1 olusan ek maliyetleri de minimuma indirmis olacaktir (Tokombayev ve
Heydt, 2015).

ACSR iletken maliyetini (kurulum ve aksesuarlar/elemanlar dahil) baz alarak HTLS iletkenlerinin maliyetlerini
gosteren degerler Tablo 2’'de verilmistir.

Tablo 2. ACSR iletkeni baz alinarak HTLS iletkenlerinin maliyeti (Relative costs of ACSR conductors with respect to HTLS
conductors) (Riba vd., 2020; Dominguez vd., 2014; Mateescu vd., 2011)

"eTti]::n ACSR | ACSS | G(Z)TACSR | (Z)TACIR | ACCC | ACCR
Maliyet 1,0 | 1,1-15 2 3,5 5-7 10
Carpam

ACSR iletkene gore HTLS iletken maliyetleri incelendiginde, en diisiik iletken maliyeti ACSS iletkeninde, en yiiksek
iletken maliyeti ise ACCR iletkeninde olusmaktadir.

230 kV gerilim altinda, 11,5 km uzunlugunda tek demet, cift devre ve ACSR iletkenlerinin var oldugu iletim hattinin
akim tasima kapasitesi iki katina cikarilmak istenmektedir. ilk asamada iki tane plan akla gelmektedir. ilk akla
gelen plan, mevcut direkleri degistirerek ve c¢ift demetli hale getirerek, ACSR iletkenlerini kullanmaya devam
etmektir. Ikinci plan ise, ufak degisiklikler yaparak, mevcut direkleri ve HTLS iletkenleri (ZTACIR, GTACSR, ACSS,
ACCR ve ACCC) kullanarak akim iki katina ¢ikarilabilmektedir. Bunun i¢in maliyet analizi yapilirsa, ilk plana gore
hareket edilirse, mevcut durumda direklerin yikim, yapim ve kurulum maliyetleri toplam maliyetlerin %25 ile
%33 araliginda oldugu gortliirken, ikinci plana gore hareket edilirse, bu maliyetlerin yiizdesi toplam maliyetlerin
%1 ile %2’sini olusturdugundan ihmal edilebilir diizeyde oldugu gorilmektedir. Yine ilk plana baktigimizda ACSR
iletkenlerinin iletken maliyeti %9 iken, ikinci planda HTLS iletkenlerin iletken maliyeti %5,3 ile %12,5 araliginda
degismektedir. Gii¢ kayiplarindan dolay1 olusan maliyetlere baktigimizda, ACSR iletkenlerinin %67,4 iken, HTLS
iletkenlerinin maliyetleri ise, %86,4 ile %93,5 araliginda degismektedir. Bu verilerden de anlasilacag: gibi, gii¢
kayiplarindan olusan maliyet en 6nemli maliyet olarak goziikmektedir (Nuchprayoon ve Chaichana, 2018). Tablo
3’de bu maliyetler verilmistir.

Tablo 3. iletken tipine gére maliyet oranlari (Relative costs of types of conductors) (Riba vd., 2020; Nuchprayoon ve
Chaichana, 2018)

Maliyet Yiizdesi (%)

Yikim |Yapim+Kurulum | iletken Gug
Kayiplari
ACSR %1,1 %22,5 %9 %67,4

iletken
Tipi HTLS (5 Tip) | %0,4-0,7 %0,7-1,2 %5,3-12,5 | %86,4-93,5

Portekiz'de gerceklestirilen ¢alismada, talep artisi ve N-1 analizi i¢in 3 tane proje ele alinarak ACSR ve ACCC
iletkenleri arasinda maliyet analizleri yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda mevcut sistemlerin ACSR yerine
ACCC iletkenleriyle degismesi yatirim ve isletme maliyetleri agisindan %16,3 ile %43,8 avantaj sagladigi
gorilmektedir (Moreira ve Lopes, 2017).

irlanda’da gerceklestirilen calismada, 25 yil boyunca 85 km uzunluga sahip 220 kV’lik bir hat ele alinmistir. ACSR
iletkenlerinin yerini HTLS iletkenleri alirsa ne gibi sonuglar elde edilebilecegi arastirilmis ve su sonuglara
varilmistir. HTLS iletkenlerinin kullanilmasinin maliyet yoniinden %60 daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
bu ¢alismada kullanilan HTLS iletkenleri ele alirken, gii¢ kayiplarindan dolay1 olusan maliyetlerin, iletkeni satin
alirken ve kurulumdan dolay1 olusan maliyet arasinda farklilik gostermedigi goriilmiistiir. ACSR iletkenler
incelendiginde bu aradaki fark 1,3 ile 6 kat arasinda degistigi gézlemlenmistir (Kavanagh ve Armstrong, 2010).

Sri Lanka’da gergeklestirilen ¢alismada, Zebra ACSR iletkeni ile HTLS iletkenleri (GAP, ZTACIR)'nin 30 yil ayni
sartlarda kullanilirsa maliyet karsilastirmasinin nasil olabilecegine dair bir ¢alisma yapilmistir. Burada iletim hatt1
maksimum 600 A ceken 50 km uzunlugundaki cift devre bir hattir. ZTACIR iletkeni, ilk yatirimi en pahali olmasina
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ragmen, gii¢ kayiplari ve CO2 emisyonlarindan olusan maliyetler neredeyse hi¢ yokken ve her yil ekstra tasarruf
sagladigindan dolay1 30 senelik siirede ¢ok avantajli oldugunu kanitlamistir. Fakat burada isletme, bakim, yapim
ve kurulum maliyetleri ele alinmamistir (Yasaranga vd., 2017).

Bir bagka ¢alismada maksimum 1 kA kapasiteli, %53 yiik oranina ve 230 kV gerilime sahip 100 km'lik deneysel bir
iletim hatt1 var oldugu diisiiniilmesi istenmektedir. Burada konvansiyonel iletken olarak ACSR (Drake) iletkeni
kullanilmaktadir. Bu mevcutiletim hatti kapasitesi maksimum 1,6 kA kapasiteye cikarilmak istenmektedir. Mevcut
iletkenin yerini ACCC iletken aldiginda hat kayiplarinin yaklasik 73 MWh/y1l azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica 28,8
milyon$/yil liretimden tasarruf saglanmistir (Hill ve Bryant, 2013).

Diger bir ¢alismada, alti1 iletim hattin1 nominal ¢alisma sicakliklarinin tstiinde bir sicaklia maruz birakarak,
isletme maliyetlerine ve yatirimin geri 6deme siirelerine iliskin bir etkisinin olup olmadig1 incelenmistir.
Incelemeye bakildiginda geri 6deme siiresi 7 ile 31,5 y1l arasinda degismektedir. Sicaklik ve yiik arttifinda isletme
maliyetlerinde diisiis ve daha kisa geri 6deme siireleri olmasi1 beklenmektedir (Tokombayev ve Heydt, 2015).

Konvansiyonel ACSR iletken ile ACCC iletkenin gili¢ kayiplar1 yoniinden incelendigi calismada, iletkenler iki
asamada ele alinmistir. Ik asama icin, her iki iletkende kendi nominal sicaklik degerlerinde devreye alinmis ve
ACCC iletkenin gii¢ kayb1 ACSR iletkenin gii¢ kaybindan %25 daha az oldugu ortaya ¢ikmustir. Ikinci asama icin ise,
her iki iletkende ¢alisabilecekleri maksimum akim ve sicaklikta devreye alinmis (ACCC i¢cin 210 °C (2114 A), ACSR
icin 85 °C (902 A)) ve ACCC iletkeninin gii¢ kaybi, ACSR iletkeninden %450 daha fazla oldugu gézlemlenmistir
(Kumar ve Rahangdale, 2018).

Ornek calismalar incelendiginde, iletkenin {izerinden gecen akim arttikca, daha yiiksek calisma sicakhig1 ve elektrik
direnci ortaya ¢ikmakta (Tokombayev ve Heydt, 2013) ve gii¢ kayiplar1 da akimin karesine bagh oldugundan
dolay1 (Tokombayev ve Heydt, 2015) 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Fakat iletim hatti1 diisiik yiik faktorleriyle
calistiginda, HTLS iletkenlerindeki gii¢c kayiplar1 ACSR iletkenlerine kiyasla daha da azaltilabilir. Bu nedenlerden
dolayi, gii¢c kayiplarini ve buna bagl olusabilecek maliyetleri sinirlandirmak i¢in, iletkenlerin nominal ¢alisma
sicakliklar1 gecilmemelidir. Ayrica gili¢ kayiplarindan dolay1 olusan maliyetler, biitiin maliyetler (yikim, insaat,
kurulum, iletken, gii¢ kayiplar1 ve arazi maliyetleri) arasinda en 6nemlisidir. Bir 6nceki paragrafta da agik¢a
goruldigi gibi nominal degerlerin disina ¢ikildig1 zaman gii¢ kayiplar fazlasiyla artmakta ve emniyet marji
kalmamaktadir. Bundan dolayy, iletkenlerin iizerinden yiiksek akimlar ¢ekmek yerine nominal akim tasima
kapasitesi altinda calistirarak, acil durumlarda ekstra akim tasinabilecek bir marj birakilmasi esneklik
yaratacaktir. Yine daha 6nce de bahsedildigi gibi Kuzey Amerika’daki uygulama bu konu hakkinda en iyi 6rnektir
(Nuchprayoon ve Chaichana, 2017; Tokombayev ve Heydt, 2015). Gli¢ kayiplarindan dolay1 ortaya ¢ikan maliyet
6nemli olmakla beraber yatirimcinin diger maliyet kalemlerini de dikkate almasi gerekmektedir (Barthold vd.,
2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giin gectikce yayginlasmaktadir. Fakat sebekelere entegrelerinde sorunlar
¢ikmakta ve bu da yenilenebilir enerji kaynaklarinin, sisteme katki verememesini ve olas1 maliyet diisiislerini
engellemektedir. Kisaca bu sorunlardan bahsetmek gerekirse, yenilenebilir enerjinin dagitim sistemine entegre
olurken bu sirada yiik akis, kisa devre ve koruma koordinasyon yapisinin degismesi gerekmekte ve bu degisimden
dolay1 enerji sistemlerinde dnemli miktarda gerilim ve gii¢ dalgalanmalar1 yasanmakta ve adalasma meydana
geldigi zamanda frekans ve gerilimde 6nemli miktarda degisimler gozlenmektedir (Cetinkaya, 2014). Ayrica bu
sorunlarla ilgili olarak yenilenebilir enerjinin sebekeye entegrasyonunda tretilen pik degerler sistem agisindan
sikint1 olusturabilecegi diislintliirse, bu enerji kaynag: sisteme sokulmayabilir. Sisteme entegre edilmemesinin
diger bir nedeni olarak da konvansiyonel iletkenin kullanildigi ve maksimum g¢ekecegi akimin veya nominal
¢alisma sicakligin asilabilecegi durumlarda bu iletkenlerin kullanim 6miirlerini olumsuz yonde etkiledigi i¢in
sisteme dahil edilmeyebilirler. Yine bu sorunlari ¢6zmek adina HTLS iletkenleri mevcut iletkenlerin yerini alarak
sicaklik ve akim degerlerini yiikselterek sebekeye entegrasyonlar: saglanabilmektedir. Ozetle, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin iirettigi enerji, mevcut havai hatlarla tasinmaktadir (Ippolito vd., 2018). Fakat daha 6nce de
bahsedilen sorunlardan dolayi, eger ki sorun iletkenin kapasitesiyle ilgili bir sorun ise, HTLS iletkenleriyle bu
sorun kolayca ¢oziilebilmektedir (Favuzza vd., 2015). Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan sorunlar
cozilebilirse, elektrik fiyatlarinda diisiis ve talebi karsilamadaki esneklik pay1 elektrik piyasasi i¢in olumlu
ozellikler getirmesi 6ngoriilmektedir (Riba vd., 2020).

Yeni hatinsasinin bir¢ok nedenden dolay1 uzun yillar siirebilecegi gozlemlenmektedir. Yapilan maliyet analizlerine
bakildiginda gortliyor ki, tim gii¢ kayiplarina ragmen HTLS iletkenlerinin iyi bir alternatif olusturacagi
gozlenmektedir. Ayrica dogru bir plan ve nominal ¢alisma araliklarina dikkat edilirse gii¢ kayiplarindan dolay1
olusan maliyetlerinde bir nebze kontrol altina alinabilecegi gériilmektedir (Gorur vd. 2014).
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Enerji tliketicileri, mevcut sistemlerde enerji kesintisi olmadan, diisiik maliyetli elektrik kullanmak, elektrik
iireticileri ve dagiticilar1 da kurduklar hatlarin uzun siireli ve disiik isletme maliyetiyle, birim enerji fiyatlarinin
diisiik olmasini saglamaya ve karlarini artirmaya ¢alismaktadirlar. Bundan dolay1 kullanim 6mrii dolan ya da
sistemin gerekliliklerini artik karsilayamayan iletkenlerin degismesi, enerji iiretim yerlerinin iletim hattina yakin
olmasy, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegresi ve iyi bir iletim altyapisi enerji maliyetlerini diisiirme
de biiyiik 6nem tasimaktadir (Gorur vd. 2014).

4. Sonucg (Result)

Bu c¢alismada, mevcut havai iletim hatlarinin, mevcut tasima kapasitelerini HTLS iletkenlerle artirilip
artirilamayacagina ve bunun maliyet analizinin nasil olacagina dair kapsamli literatiir taramasi sunulmustur.
Konvansiyonel ACSR iletkenleri yerine HTLS iletkenlerinin kullanilmasinin avantajlar1 ve dezavantajlar
incelenmistir. Diisiik termal uzama katsayisindan dolay: diisiik sehim ve diisiik elektrik direnci olmasi, iyi bir
gerilme kuvveti sunmasi ve akim tasima kapasitesinin daha yliksek olmasi avantajlari arasinda siralanabilir.
Yiiksek iletken maliyetleri ve artan gii¢ kayiplari ve bu kayiplardan dolay1 olusan isletme maliyetleri dezavantajlari
arasinda yer almaktadir. iletkenleri, nominal calisma sicakliginin altinda calistirarak bu dezavantajlarin bir
boliimi giderilebilir.

Maliyet bakimindan incelendiginde, HTLS iletkenlerinin talep artisindan dolay ortaya ¢ikan mevcut iletkenlerin
yetersizligini ¢6zmek adina 6nemli bir alternatif oldugu, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme dahil
edilmesinde yarar sagladigi, iiretimin pik yaptig1 zamanlarda yiiksek akim tasima kapasitesinden dolay1 sistemi
rahatlattig), diistiik yiik faktorlerinde disiik gii¢ kayiplarinin oldugu ve yeni bir hat insasi sorununa ¢6ziim
olabilecegini gostermektedir. Tiim bunlarda yikim, insaat, kurulum, iletken, gii¢c kayiplari, arazi ve isletme
maliyetleri konusunda HTLS iletkeninin tipine (ACSS mi ACCC mi vs.) gore yararlar sagladigy, bir yatirim yapilacagi
zaman HTLS iletkeninin tipine gére ekonomik analiz yapilmasi gerektigi g6zlenmistir.
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