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OZET

Alisilmig enerji tiretim yontemlerinde verim sinirlamalari
buglinkii kosullarda cok diisiik gorilmektedir. 3-Faz
enerji iletim hatlarinda ise bazi alternatiflerin getirilmesi
gereken yetersizlikler ortaya cikmaktadir. Incelemede bu
sorunlara ¢oziim olanaklarn getiren, kismen uygulamaya
girmis gelisen teknolojiler ele alinarak, Tirkiye acisindan
da genis yararlar1 olacak etkinlikleri belirlenmektedir.

1. GIRIS

Aydinlatma amaci ile 1882'de kurulan ilk enerji tiretim
iletim sisteminden gliniimiize kadar bu sistemlerde stirekli
gelismeler gorilmektedir. New York, Pearl Street'de
kurulan bu sistem 220/110 Volt bir dogru akim sistemi
iken transformatorlerin gelistirilmesi, AA makinalarinin
ucuz maliyette olmasi ve kesici problemlerindeki kolay-
Iiklar AA sistemlerinin hizla gelismesine neden oldu.
Mecut sistemlerdeki ¢ok degisik frekans ve gerilimler
miusterek standartlara uydurularak sistemler arasinda

enterkonneksiyonlar sagladi. Komiir, gaz, su gibi birincil
kaynaklarda saglanan enerji tiirbin-senkron generator
diizenleriyle elektrik enerjisine doniistiiriilerek tliketime
sunuldu. Ancak endiistrinin hizla gelismesi, sehirlerin
hizla biiylimeleri elektrik enerjisine talebi benzer hizla
arttirdr. Uretimin artmast planlamacilart ekonomik fak-
torler lizerine egilmeye zorladi. Termik santrallarda veri-
min % 40'larm altinda kalmasi bir sorun oluyordu. iletim
hatlarinda gittikce daha uzun mesafelere kararl bir ener-
ji ilitemi diger bir sorun olmaya baglamisti. Su sorularin
cevaplar icin arastirmalar yogunlastirildi :

- Enerji liretiminde daha ekonomik bir yontem uygula-
bilir mi? Tirbin-senkron generator elektromekanik
diizenleri yerine farkli bir diizen olanag1 var midir?

- 3-Faz'l alternatif akimla iletim yerine farkli bir iletim
sistemi kurulabilir mi? Acaba dogru akimin uzun bir stire
terkedilmesi bir hata mu1 idi? DA'la iletim gelistirilip bir
Ustlinliik saglayamaz mu? Veya DA yerine 3-Faz'lidan
bagka bir alternatif akim diizeni kurulamaz mi? Ekono-
mik olma olanagi var mi?

1973'de petrol krizinin getirdigi ekonomik bunalimdan
da once bu ekonomik ve onemli teknolojik yenilikler
getirmesi beklenen arayiglar basladi. Bugiin % 80'lere
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varan verimle elektrik enerijisi Gretimi, 3-Faz'li sistemlere
gére % 73'leri asan yeni, farkh AA ile iletim ve baz
durumlarda gelisen sistem sorunlarina en uygun cevap
veren DA ile iletim, kismen gerceklesmis ve gelismekte
olan yéntemler olmaktadir. incelememiz bu gelisen tek-
nolojilere yonelmis olup, yararlari ve Ulkemize getire-
cekleri olanaklar tizerinde durulacaktir.

2. URETIM KAYNAKLARINDA GELISMELER

Bir termik santralda bilinen cevrimler verimi % 40'in
altinda birakiyor. Bugun icin pek cok santralda bu verim
% 20-30 arasindadir. Du.-um arastirmalari yontemde
alternatif dénustim diizenlerine yoneltmistir.

150 yili askin zamandan beri bilinen yasaya gore, magne
tik alanda hareket eden bir yike kuvvet etkir. Yikin
hareket ettigi ortam bu yasanin varhgricin énemli degil-
dir. Ortam iletken olabilir, vakum olabilir, bir sivi veya
gaz olabilir. Bilinen generatorlerde yukiin hareketi bakir
iletken sargilardadir. iletken ortamda iletim kolayhg
senkron generatorlerle Uretimi bugiine kadar alternatif-
siz birakmistir. Elektronlar, iyonlar, nétr ve pozitif par-
caciklarla olusan bir plazma cok vyiksek sicakliklara
(2000°C - 3000°C) cikartildiginda ve bir magnetik alan
etkisinde birakildiginda, senkron generatoriin sargilarin-
da oldu@u gibi bir ortamda da bir gerilim olusturulabilir.
Bu olay magnetohidrodinamik generatorlerin esasini
olusturur. Dikddrtgen kesitli (tipik bir 6rnek) bir kanaln
karsilikli iki kenarina magnetik kutuplar ve diger karsi-
ikl iki kenarina elektrotlar yerlestirilerek kanaldan
sicak bir plazma akisi saglandiginda, eger elektrotlar bir
dis yuk devresine bagli ise elektrik akimi olusur. Bu tip
Uretim olanagi vardir ve bu generatérler MHD (Magneto-
hidrodinamik) adini alir (1), (2). Sekil 1'de MHD gene-
ratériin basit semesa gorilmektedir. Yiksek sicakliklarda

Sekil 1: MHD Gcneratoriin sematik diyagrami

bdyle bir Uretim icin teknolojinin geri kalisi, guinimize
kadar yodnteme uygulanabilme olanagr vermemistir.
Bugiin ise yontem ABD ve Rusya'da uygulaniyor. Cok
yakin bir gelecekte de ticari alana girecegi bekleniyor.

Kémirle calisan, boyle bir generatorle ilgili cevrim ise
Sekil 2'de gorlilmektedir. Yontemin Ustinligi veriminin

Sekil 2: Komiir yakitli MHD buhar giicii ¢evrimi

% 60'Iin Ustinde olmasi ve kombine cevrimlerle % 80
civarinda verim elde edilebilmesidir. Cikis DA olarak
kullanilabildigi gibi AA da cevrilebilerek sistemler bes-
lenmektedir.

Kémur yakitli santrallarin pek cok tipleri gelistiriimekte-
dir. Bunlar arasinda yapilan bir incelemede MHD'nin
verim ve maliyet bakimindan Ustiinligi ortaya konmak-

Tablo 1: Kémiir Yakitli Gelismis Elektrik Santrallarinin
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Mukayesesi
Yaklasik
I1SI
Kademe kademesi Verim

Santral (MWe) (Kj/KWH) %
Karbonat eriyikli
yakit hiicreleri 635 6950 49,6
MHD 1932 7050 483
Potasyum ist cevrim 9% 7650 44,4
Kombine gaz tirbuni /
1649°C / Algak Btu 640 7650 44,0
Helyum cevrimli 476 8550 39,9
Kombine gaz tirbtna /
1316°C Alcak Btu 585 8550 39,6
Buhar / basingh akiskan
yatakli/538°C/538°C 904 8550 39,2
Buhar / atm akiskan
yatakli /538°C /649°C 843 9350 37,1
Buhar / atm akiskan
yatakli /538°C /538°C 814 9700 35,8
Buhar santrali 747 10500 31,8
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Tablo 2: Muhtelif Kbmir Yakith Enerji Santrallannda
Elektrik Maliyeti
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Kapital Yakit Bakim ve isletme

Buhar Santrali (referans)

MHD

CCGT/1649C/LBtu
Buhar/AFB/538C/538C
Buhar / PFB / 538C / 538C
Buhar / AFB / 538C / 650C
MCFC

Potasyum dst cevrimli
Helyum cevrimli

AFB- Atmesferik akigkan yatakli
PFB- Basingh akigskan yatakli
MCFC- Karbonat eriyikti yakit hiicresi
MHD - Magnetohidrodinamik
CCGT— Kombine cevrimli gaz tirbiini

tadir. Tablo 1'de kémir yakitl gelismis enerji santralla-
nnin mukayesesi ve Tablo 2'de ise muhtelif kémir yakit-
I enerji santrallannda elektrik maliyeti goriilmektedir.

Enerji Uretiminde diger 6nemli bir gelisme ise "Yakit
Hucreleri"nde gorulir. Hentiz kiguk giiclerde, 6rnegin
S MWk modul'ler seklinde, fakat modillerin biraraya
getirilmesi ile biyiyebilen bu lretim yonteminin bazen,
cevreye etki gibi sorunlarn olmakla birlikte, énemli bir
gelisme gosterecegi beklenmektedir.

Gelistirme getirmesi beklenen diger bir olanak ise, simet-
rik 6-Faz Uiretim yapan generatorlerdir ki, bu sistemlerde
generatore kadar Uretim safhalarinda bir degisiklik bek-
lenmiyor. MHD cikisinda da bdyle bir tretim olanagi
mevcuttur. Yontemin esas 6nemi iletimde getirdigi yeni-
likler olmaktadir.
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Sekil 3: YGDA'nin 1954'den sonra gelisimi

3. ILETIM ALTERNATIFLERINDE GELISMELER

Bilinen 3-Fazl iletim yontemi karsisinda en énemli ge-
lisme gosteren iki yontemden biri DA'la iletim, digeri
6-Faz'la AA iletimidir.

3.1. Dogru Akimla Enerji Tletimi

Yiksek Gerilim Dogru Akim (YGDA) enerji iletimi glni-
miizde gittikce artan bir 6nem kazaniyor. 1954'den bu
yana ve 1990'lara varan bir artis tahmini Sekil 3'de go-
rilmektedir.

1954'de yapilan ilk YGDA hatti deniz altindan kablo ve
isvec ana kitasi ile Baltik Denizi'ndeki Gotland arasinda
96 km. uzunluk ve 30 M¥ tasima giici icin yapilmistir.
1961 yilinda ingiltere ve Fransa arasinda Mans Denizi
altindan bir kablo ile 160 MW gii¢ icin baglanti yapilmis-
tir. Bugiin ise, yeni kablolarla iletilen gic 2000 M Wa
cikariimaktadir. 1970'de ilk Kuzey Amerika YGDA ileti-
mi 1360 km. ve 1440 MW ile gerceklestirilmistir. Bugiin
bu 2000 MWa cikarilmis bulunuyor. Getirdigi gunlik
kazanc ise, bu hat olmamasi durumu ile mukayese edildi-
ginde, ginde 1 milyon dolar civarindadir.

Ekonomik faktorler olarak DA sistemlerinde, DA/AA ve
AA/DA dontstumlerin yapildigi terminal maliyetleri AA
sistemlere gore oldukca yuksektir. Fakat AA hat mali-
yetleri DA hat maliyetlerinden daha yuksektir. Belirli bir
hat uzunlugu icin DA ve AA maliyetleri birbirine esit
olmaktadir ve bu kritik mesafe olarak bilinir. Kritik
mesafelerin Ustiinde DA daha ekonomik, altinda ise AA
daha ekonomiktir. Tipik bir hat icin durum Sekil 4'de
gosterilmistir.

Kritik mesafe gicli de bagimhdir. Sekil 5'de ise kritik
mesafenin iletilen gicle bagintisi gérulmektedir.

Dogru Akim hatlarinin AA hatlanna gére diger énemli
ustlnlikleri sylece belirlenebilir :
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Sekil 4: Alternatif ve dogru akimlar icin iletim maliyetlerinin
karsilastirllmasi

Kabuller :
terminaller icin maliyet farki: % 100/KW
terminaller icin kayip farki: % 1,25

o ot igin yillik sabit maliyet: % 14
terminaller igin yillik sabit maliyet: % 17
kayip maliyetler: 50x10"°/kWh
kayip faktori: 0.75
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Sekil 5: Kritik mesafe - Gii¢ bagintisi

a) Endiktans probleminin olmayisi. Uzun mesafelere AA
ile buylk gucler iletilmek istendiginde hattin enduktansi
Onemli sorunlar cikarir. Verimli bir gug iletimi igin AA
hatlarinda 06rnegin seri kapasitorlerle kompanzasyon

yapmak gerekir.

b) DA kablolarinda yukleme akimlari ve dielektrik kayip-
lari olmadigindan, ayni kesitli AA kablolarina gore daha
fazla gic tasinabilir. Denizalti kablolari igin kritik mesa-
fe 40 km. civarindadir. DA hatlarinin maliyeti ayni gligte
AA kablolarin 2/3'G kadardir.

c) DA hatlari ile AA hatlarinin bagsaramayacagi hizmetler
yapilabilir. Ornegin komsu ve asenkron durumlu sistem-
ler ancak DA hatlari ile ekonomik ve glvenilir sekilde

baglantili hale getirilebilir. DA ile herhangi bir dizeyde
enerji asenkron olarak iletilebilir. AA ile enerji sistemle-
rinin baglantisinda tasinan gic, guc acisi ile bagintilidir.
Bu, farkli yapidaki sistemler baglantisinda sorunlar cika-
rir, drnegin su guclne dayali sistemlerde termik santralli
sistemler arasindaki baglar gibi. Su gliciine dayali santral -
larda frekans degisimi termiklere gobre daha fazladir.
Diger bir 6rnek ITAIPU santralinin Paraguay tarafinda
frekans 50 Hz, Brezilya'da ise 60 Hz'dir. Baglanti Sao
Paula'ya ¥600 kV DA hatti ile yapilmakta ve boylece
farkli frekansh sistemler baglanmaktadir. ingiltere-Fran-
sa arasindaki hat, Kuzey Fransa'daki nikleer santrallarin
urettigi elektrigi, fuel-oil kullanilan santrallarin besledigi
Londra cevresine verebilecek ve boOylece buyuk ekonomi
saglanacaktir.

d) DA hatlarinda nisbeten daha kiguk direk gereksinimi
vardir. Cevreye uygunluk ve guzergah gerekleri yonin-
den kosullar daha uygundur.

Mahzurlari ise :

a) Kesiciler en 6nemli sorundur. Genellikle DA iletimin-
de iki terminalli sistemler kullanilir. Gelisen teknolojinin
4 veya daha fazla terminalli sistemlere olanak verecegi
goriliyor. Oysa AA'da sorun basittir. SF6 veya vakumlu
kesiciler guvenilir olanaklar sagliyor. AA'da akim periyo-
dik olarak sifir degerinden gecmekte ve bu durum kesme
kolaylhgr saglamaktadir.

b) DA hatlarinin yaratabilecedi dusunulen bazi saglik
sorunlari. YGDA hatlari civarinda elektrik alan siddeti
benzer Y GAA hatlari civanndakinden daha buyuktir, or-
nedin 500 kV AA hatlarinin altinda toprak diizeyinde
alan siddeti 9 kV/mm iken 500 kV DA hatlarinin altinda
30 kV/m olmaktadir. Bunlar Kuzey Dekota ile Minne-
sota arasindaki hatlarda Olgiimuastir. Bununla beraber
yapilan sinirh incelemeler, gerek bitkilere ve gerekse can-
lilara elektrik ve magnetik alanlarin AA ve DA'da bir
digerine gore daha tehlikeli olabilecegini géstermemistir.
Diger bir nokta, YGDA hatlarinin statik magnetik alan-
lari yakin objeler tzerinde bir gerilim enduklemez. Bu-
nunla beraber AA ve DA hatlarinin elektrik karakteristik-
lerinin arasindaki énemli bir fark hava-iyon konsantras-
yonlarinda ve hatlar civarindaki iyon akimlarinda goru-
lir. Saghk icin sorun olabileceg@i dustinilen YGDA hatlar
civarinda hava-iyon konsantrasyonunun fazla olusudur.
Bununla beraber bu konuya yeter aciklik getirecek de-
neyler henuz yapilamamigtir, iletim gerilimleri mertebe-
sinde gerilim uygulanan hatlar civarinda elektrik alan
siddeti havanin delinme geriliminden daha yuksektir ve
bu hat civarinda iyonizasyona neden olur. AA hatlarinda
bu sorun degildir, ¢unku periyodun farklh vyarilarinda
alan ters oldugundan iyonlar uzaklasamaz. Halbuki DA’
da olusan iyonlar uzaklasabilir. YGDA hatlarinda iyon-
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larin % 80'i hatlarin ters yiiklii (¥) olmasi nedeniyle birbi-
rini nbf'rlegtirdigi belirlenmigstir. Geri kalanlari riuzgarla
uzaklagsmaktadir (Sekil 6). Bu uzaklasmanin bir mil civa-
rinda oldugu gorulmustur. Yagmur ve rutubet de iyon-
lasmay! arttirmaktadir. Bununla beraber zararl etkileri
gorilmemistir. Buna ragmen tartismalar ve YGDA hat
insasina cevre sakinleri tarafindan itirazlar olmaktadir.
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Sekil 6: Hatlarda iyonizasyon
3.2. 6-Faz AA ile iletim

Konu digerlerine gére oldukca yenidir (3), (4), (5), (6),
(7), (8). 6-Faz uretim icin yeni generator tipleri gelisti-
rilmektedir. Bu tip iletim ile ilgili su kritikler yapiimak-
tadir :

a) Guc iletim Kapasitesi. EQer iki adet 3-Faz AA hatti

6-Faz'a donlsturtlecek olursa, gic iletim kapasitesi
% 73,2 artmaktadir.

b) Faz-Toprak, Faz-Faz Gerilimleri. Faz-Faz gerilimleri
kiiculmekte ve 6-Faz icin Faz-Faz gerilimi ile Faz-Toprak
gerilimi esit olmaktadir.

c) iletken Agikliklari. iletken agikliklari k[]g[]lﬁ]lebilir.
Buna ragmen rizgar ve buz yiki, arnza akimlari sinir
getirebilmektedir.

d) Darbe - empedans Yiki. Artmaktadir.

e) Temel YUk. Faz adedi ile dogrusal artar.

f) Pozitif-dizi darbe empedansi, endiktif reaktans ve
X, / X, orani. Ug fazli sisteme gére daha biyiiktiir.

g) Transpozisyon. Guglik ¢ikarir. Tek transpozisyon ola-
nag! bitin iletken diizenini hat boyunca doéndirerek elde
edilebilir.

h) Elektrik Alani. Maksimum vyilizey elektrik alani azal-
makta, fakat maksimum toprak elektrik alani yiiksel-
mektedir.

i) Radyo ve Ses Gurdultileri. 6-Faz sistemi daha iyi
durumdadir.

i) Ariza Asiri Gerilimleri. Nisbeten biraz daha fazladir,

k) Acma Kapama Darbeleri. Faz-toprak darbeleri arasi

fark % 4'den az. Faz-Faz darbeleri 6nemli.

1) Kesicide Agma Gerilimleri. Nisbeten az.
m) Yildirim Darbeleri. % 20 daha az.
n) Terminal Yahtim Dizeyleri. Biraz daha yiksek.

Bu sonuglar 6-Faz sistemlerinin Gstunltkler gdsterdigini
belirlemektedir. Ancak genis bir sekilde uygulama alani-
na sokmadan Once deneme hatlarinda bircok istatistik
bilgiler kazaniimasi gerekli gérilmektedir.

4. SONUC

Gelisen duzenler gerek enerji tretiminde ve gerekse ileti-
minde 6nemli yenilikler getirmektedir.

MHD ydntem, verimi % 80'lere cikararak temel Uretimi
icin alternatifsiz kalacagi gériulmektedir.

DA ile enerji iletiminin AA ile iletimle basarilamayacak
ustunlikleri vardir ve 6rnegin asenkron baglantilar gibi
durumlarda zorunlu ve ekonomiktir.

6-Faz sistemleri 3-Faz sistemlere gore dnemli Gstunlik-
lerle uygulamaya girecek goériinimdedir.

MHD yéntemler ticari alana girince Ulkemiz igin énemli
yararlar saglayacak, ayni miktar birincil kaynaklarla iki
mislini asan elektrik enerjisi Gretimi mumkin olacaktir.
Ekonomi, verim ve calisma ustlnlikleri ile bilhassa temel
uretim olarak her tarli GOretim igin ideal bir sekil ile
uygulama alanina girecektir.

Ulkemizde de DA baglantilari énemli ekonomi saglaya-
caktir. Bilhassa adalarla baglantilarda (40 km'den uzak)
uygun goriliyor.

6-Faz sistemleri kesinlik kazaninca Ulkemizde de elek-
tromekanik imalat sanayiinde dnemli etkileri olacaktir.
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