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ELEKTRIK

Mizah ugruna ayrimcilik veya ayrim-
cilik pahasina mizah denemesi: Yasl bir
bayan bir otelin lobisinde dolasirken,
elektrik enerjisi tizerine bir konferansin
yer almakta oldugu bir salona girmis.
Konu dikkatini ¢ekince, hazir girmisken,
yapilan hararetli konusmalari, hayretler
icinde kalarak dinlemis: “Talep artisi, arz
yetmezligi, gilic kalitesi, enerji sikinitist
vb... Kahve molasi verildiginde, genc bir
katilimciya yaklasip sormus: “Kuzum bu
insanlar niye bu kadar telasli boyle? Ne-
yi tartistyorlar heyecanla? ‘Elektrik si-
kintisi, enerji yetmezligi’ filan... Ben me-
sela evde aleti takiyorum prize, elektrik
geliyor: Nedir bu insanlarin derdi, ben
anlayamadim...”

Cogumuz elektrigi prizden aliriz.
Priz bizim icin, her an igin emrimize
amade olan, 220 voltluk bir salinimli
(AC) gerilim kaynagidir (Bknz. Gerilim,
emk). Ancak geri planda, onun bu hiz-
meti sunabilmesini saglayan dev bir se-
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beke ve karmasik stirecler var. Gerci yol-
da sik sik, direkler arasinda uzanan bir-
kac kablo goriirtiz. Ama tizerinde fazla
kafa yormayiz. Halbuki ‘glic sebekesi,
‘enterkonnekte sistem’, insan aklinin or-
taya koydugu en karmasik sistemlerden
biridir. Belki de en karmasigi...
Elektrikle oncelikli iliskilerimiz, tre-
tim ve tiiketimden olusuyor. Bu iliskileri
iki ilkeyle yonetiyoruz. Birincisi, bir bo-
binin, icinden gecen manyetik alanin de-
gismesi halinde, uclar1 arasinda gerilim
olusmasi. Salinimli akim (AC) jenerator-
leri, bu ilkeye dayanarak gerilim treti-
yor (Bkz. AC jeneratorii). ikinci ilke;
izerinden salimmli akim gecirilen bir
bobinin, icindeki bir diger bobinde akim
uyarip, onu dénmeye zorlamasi. Motor-
lar bu ilkeye gore calisiyor ve elektrigin
cogunu, motorlarda is yaparken tiiketi-
yoruz. Aslinda iki ilke, birbirinin simetri-
gi. Tipki, jeneratorle motorun birbirinin
tersi olmasi, tersine calistirilan bir jene-

ratériin motor gibi davranmasinda oldu-
gu gibi...

Uretimle tiiketim asamalar1 arasinda,
bir de iletim geregi var. Dolayisiyla, elek-
trik sebekesi; tiretim birimleri ve tiiketim
merkezleriyle, aralarindaki iletim ve da-
gitim hatlarindan olusuyor. Yan sayfada-
ki sekilde bir sebeke cizimi gérilmekte.
Sol tarafta santrallar, sag tarafta tiiketici-
ler. Gerilim santral ¢ikislarinda ytiksek,
tiketicilere yaklastikca ddstiyor. Yol bo-
yunca; yuksek, orta ve alcak gerilim hat-
lari mevcut. Gerilim distsleri, aradaki is-
tasyonlarda gerceklestirilmekte. Uretim
birimleri, bazen birbirlerinin gilicline ge-
reksinim duyabildiklerinden, birbirlerine
bagli. Dikkat edilecek olursa, istasyonlar
ve tiiketim merkezleri, birden fazla gelis
hattina sahip. Bu; hatlardan birindeki gu-
clin kesilmesi halinde, diger bir hattan
gli¢ saglanabilmesi icin. Tirkiye’de ha-
len 577 tiretim birimi mevcut. fletim hat-
larinin uzunlugu, 46.000 km’den fazla:
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Ekvatoru fazlasiyla saracak kadar. Dagi-
tim hatlarmmki ise, 812.000 km: Ay’a gi-
dip geldikten sonra, ekvatoru iki kere-
den ceyrek fazla dolanacak kadar. Iletim
hatlarinda, yaklasik 67.000 MVA giictin-
de, 1.000’den fazla trafo var . Dagitim ag-
larinda ise, 78.000 MVA toplam gtice sa-
hip, 250 binden fazla ...

Elektrigin kritik bir 6zelligi, biiytik
olcekte depolanamamasi. Dolayisiyla her
an icin, ne kadar tuketiliyorsa, o kadari-
nin Uretilmesi lazim. “Ne kadar kofte, o
kadar ekmek” meselesi. Halen hakim
olan, buiytik kapasiteli merkezi birimlere
dayali tiretim sebekelerindeki gtic akisi,
agirlikli olarak tek yonlu; santrallardan
tiketim merkezlerine dogru. Riizgar gi-
bi; yerel, kiiclik 6lcekli ve tretimi degis-
ken yenilenebilir enerji kaynaklarinin se-
bekeye baglanabilmesi icin, iki yonlili-
glin saglanmasi gerekmekte. Bu ise se-
bekenin yapisi ve yénetiminde, oldukca
kokten degisiklikleri gerektiriyor. Halbu-
ki sebeke simdiki haliyle, zaten oldukca
karmasik...

‘Glic kalitesi’ agisindan, AC gerilimin
li¢ 6zelligi biiylik 6nem tasiyor; frekansi,
genligi ve ayni derecede 6nemli olmakla
beraber, pek tanisik olmadigimiz fazi.
Bunlarin sabit tutulmasi gerekmekte.
Frekans santral cikislarinda, jeneratorle-
rin kapasitesi zorlanmadikca, sabit. Biz-
de ve Avrupa’da, ‘saniyede 50 salinim’,
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yani 50 Hz. Gerci alterna-
' tor ve trafolarda, bunun
E katlar1 olan ‘harmonikler’
i de olusur, ama genlikleri
normalde ktgctktdr. Halbu-
ki gerilimin genligi, iletim
ve dagitim hatlar1 boyunca,
malzemenin direnci nede-
niyle, dogrusal olarak aza-
lir. Asinn glic cekildiginde
de Oyle. Bu ytizden, aym
gerilim agindaki bir hat bo-
yunca, disen gerilimin ara-
da bir yiikseltilmesi gere-
—  kir. Bu islem, ara istasyon-
lardaki ‘gerilim dtizenleyi-
ci’ (‘regulator’) trafolarda
yapiimaktadir. Ancak, ag-
dan veya bir kismindan ¢ekilen giic, ka-
pasiteyi zorlayacak diizeye ulasinca, di-
zenleyiciler islevlerini yerine getiremez
hale gelirler ve ttiketici ucundaki gerilim
daser. Lambalar normal parlakliginda
yanamadiklarindan, buna ‘kahverengi-
lesme’ (‘brown-out’) deniyor. Kapasite
daha fazla zorlanirsa, hatlardan bazila-
rinda giic kesilebilir; ya da yildirim diis-
mesi veya bir kaza sonucunda hat eriye-
bilir: Buna da ‘ariza’... Gerilim distkli-
8u pek cok aygiti tasarim sinirlarinin di-
sinda calismak zorunda birakir ve hizl
yipranmaya yol acar. Frekans ta oyledir
ve giic kalitesinin distkligi pahaliya
malolur. Faz daha da karmasik...
Ornegin firmdaki sitictyr kullanur-
ken, ‘direnc glicti’ (‘rezistif’) kullaniriz.
Direncte akim, gerilim ytikseldikce artar,

e

istasyonlar

Yerel

distiikce azalir; gerilimle akimin ayni
fazda oldugu s6ylenir. Halbuki bir mo-
tor calistirirken, bir dirence karsi is yapr-
yor olmanmn yaninda ayrica, gereken
manyetik alanlari olusturmak icin bir bo-
bin de kullaniyor oluruz. Bobinde ise,
gerilim zirvede iken, akim sifirdir ve aki-
min gerilimi ‘90° faz farki’yla izledigi
soylenir. Ote yandan, ideal bir bobin net
olarak giic tiikketmez; manyetik alani in-
sa ederken sebekeden glic cekip, alani
azaltirken geri verir. ‘Endiktif’ gtic ola-
rak nitelendirilen bu durum, diyelim 10
damacana su siparisi verip, siparis kapi-
ya geldiginde ikisini geri gondermeye
benzediginden; sebekede gereksiz iletim
kayiplarina ve kapasite kullanimmda ve-
rimsizlige yol acar. Bir kapasitorde ise,
gerilim akimi izler. Gerci yaptigimiz is-
lerde pek fazla kapasitor kullanmiyoruz.
Ama kapasitér de bobine benzer sekilde,
net glic tliketmez; plakalarimni ytiklerken
sebekeden gli¢ cekip, bosaltirken geri
verir. ‘Kapasitif gtic’ denilen bu durum
da tek basina, sebeke yénetimi acisin-
dan, keza sikint1 verici. Fakat bobinle ka-
pasitér arasindaki toplam 180°lik faz
farki, yani zitlik, bize bir imkan tanir:
Her bobinin yanina, uygun buytikliikte
bir kapasitor konulsa; sebekeyi stirekli
rahatsiz etmeksizin, aralarinda enerji
acisindan paslasip durabilirler. Bu ne-
denle dagitim sirketleri biiyiik miktarda
glic kullanan misterilerinin, tesisatlari-
na, kullandiklar1 bobin gilicline uygun
‘kapasitor gruplar’’ koymalarini sart ko-
sar. Ancak yine de, konutlarin tiiketimi
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diren¢ ve bobin agirlikli oldugundan, ka-
pasitif ve endtiktif glicler genelde, birhi-
rini dengeleyemez. Bu ikisinin toplam-
na, sebekeyle karsilikli gti¢ aligverisi an-
laminda ‘reaktif gtic’ deniyor. Bir hattan
cekilen giiclin reaktif bileseni arttikca,
gerilimle akim arasindaki faz fark: buytir
(‘kosintis faktord’) ve sebeke tam kapasi-
teyle kullanilamaz hale gelir. Farki asga-
ride tutabilmek icin, iletim ve dagitim
sirketleri tarafindan, trafo istasyonlari-
na, kapasit6r gruplari yerlestirilir. Amac,
bu kapasitérlerin o an icin gereken mik-
tarini devreye sokup cikartarak, sebeke-
nin giic iletim kapasitesini olabildigince
yuiksek tutmaktir. Dolayisiyla, trafo istas-
yonlari sadece gerilim degistirmekle kal-
mazlar, baska islevler de yerine getiren
elemanlarla da donammlidirlar. Ornegin,
kalin iletken ‘baglama cubuklart’ (‘bus-
bar’) tizerinden, istasyona gelen ve gi-
den hatlar arasinda giic dagilimi yapilir,
sistem davranigi hakkinda veriler topla-
nir. Turkiye’deki yik dagitim sistemi 6
bolgeye ayrilmis durumda. Her birinde
bir Bélge Kontrol Merkezi (BKM) var.
Hepsi, Golbasi’danki Ulusal Kontrol
Merkezi'ne (UKM) bagl. BKM’ler 160

Gerilim, emk

Elektrik gerilimi elde etmenin iki
yontemi vardir. Birincisinde, elektosta-
tik yiiklerden ve kuvvetlerden yararla-
nilir. Bunun icin 6rnegin, degisik uy-
gun malzemelerden yapilmis iki rul-
man arasinda doénen yalitkan bir kay:-
sin uyguladigr strtiinme kuvvetinden
yararlanilir. Bu kuvvet araciligiyla, rul-
manlarin birinden koparilan elektrik
yikleri otekine tasinip, sivri uclu bir
metal elektrotun tzerinden, ikinci rul-
manin disindaki ici bos bir metal ktire-
nin i¢ ytlizeyine aktarilir. Dis ytizeyinde
elektrik ytku birikmesi saglanir ve ki-
renin ‘yere gore gerilimi’ yukseltilir
(Van de Graaf jeneratord). ‘Yere gore
gerilim’den s6z edilmesinin nedeni yer-
kirenin yiizeyindeki gerilimin, hemen
her zaman sifir olmasidir. Clinkt yari-
capt cok buiytk oldugundan, aldigr bi-
rim ylik basina yiizeyinde olusan geri-
lim degisimi sifira yakindir. Dolayisiyla,
lizerine ne kadar buytk yuk akitilirsa
akitilsin, ytizeyinde kayda deger bir ge-
rilim olusmaz. Bir bakima ‘dipsiz bir
yiik cukuru’ gibidir. Topraklama da bu
nedenle yapilir.
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Tipik bir giinliik talep egrisi

santral veya trafo merkezinden, gercek
zamanli olarak; aktif glic, reaktif giic, ge-
rilim, frekans, trafo kademe pozisyonu
verilerini, akim ve bunun gibi analog 6l-
ctimleri, enerji sayaclarinin ve anahtarla-
ma techizatinin durumlarini, alarm di-
zeyleri hakkindaki bilgileri topluyor. Sis-
tem UKM tarafindan bu verilere gore iz-
lenip yonetilmekte.

Sebekeden talep edilen giic diizeyi;
glin icinde saatten saate, hafta ici ile so-
nu arasinda, yil icinde mevsimden mevsi-
me degisir. Uretimin bu degisime ayak
uydurmasi gerekmektedir. Talebin, her
an icin saglanmasi gereken asgari diize-
yine ‘temel yiik’ denir (‘baz’). En yiiksek
deger civar ‘zirve’, altinda kalan, temel
yiike kadarki kisim da ‘orta yik’ dtizeyi
olarak nitelendirilir. Ekonomik acidan

Kiirenin gerilimi, tizerindeki ytikle-
rin, disarida yol actigi elektrik alanin-
dan kaynaklanir ve bu elektrik alanina
eslik eden skaler bir ‘potansiyel fonksi-
yonu’ vardir. Ktrenin yere gore gerili-
mi, bu fonksiyonun kiire ytzeyindeki
ve yeryliztindeki degerleri arasindaki
fark kadardir. Karmasik goriinen bu
anlatim, gercekte tanisik oldugumuz
kavramlardan olusur. Kiirenin ytizeyi-
ne bir miktar ylik koymak -ki bunlar
yerden de alinmis olabilir- tipki yerden
bir avuc tas alip, belli bir ytikseklige
kaldirmak gibidir. Nasil ki kaldirilan
taslarin yere gore ‘kiitlecekimsel potan-
siyel’ enerjisi artmissa, ktirenin de yere
gore ‘elektrostatik potansiyel enerji’si
artmis olur. Taslar, biraktigimizda kiit-
lecekimi kuvvetinin etkisiyle yere du-
serken hizlanip kinetik enerji kazana-
caklarsa, kiireden yere bir iletkenle
baglant1 kuruldugunda, ytikler de elek-
trik alanmin etkisiyle yere dogru hizla-
nip kinetik enerji kazanir. Hiz kazan-
mis taslarla is yapilabilir, hiz kazanmig
yiklerle de dyle.

iki nokta arasindaki gerilim farki,
birim buytklikteki bir yikd birinci
noktadan 6tekine tasimak igin yapilma-

temel yiikiin, tiretim filosundaki, isletme
ve yakit masraflari en dusiik olan san-
trallar tarafindan karsilanmasi esastir.
Bunlara ‘temel ytik santrallart’ denir. lk
yatirim maliyetleri yiksek olsa dahi, yil
boyunca calistirilip, gorece diisiik mas-
rafla elektrik treteceklerinden dolayi,
kurulmalar1 ekonomik olabilir. Talep or-
ta diizeye dogru tirmandikca, elektrigi
daha pahaliya treten santrallar devreye
sokulur veya tretimleri artirtlir. Bunlara
‘orta yik santrallar’’ deniyor. Birim tire-
tim masrafini yiikseltirler. Talep zirveye
dogru yaklastiginda da, pahali yakit kul-
lanan ‘zirve yiik santrallar’ devreye so-
kulur. Bu santrallarin kurulus maliyeti
distik olmak zorundadir. Ctinkd, yil bo-
yunca cok az, toplamda birka¢ giin ve
hatta saat icin kullamilacak olduklarin-
dan, ytksek bir yatirim bedelini kaldira-
mazlar. Buna karsilik, pahali yakit kul-
lansalar da olur. Nasilsa az calisacakla-
rindan, fazla yakit yakmayacak, fakat zir-
ve talebin de kesintisiz karsilanmasini
saglayacaklardir. Ornegin dogal gaz san-
trallar1 boyle santrallardir: Kurulusu hiz-
I, yatirim bedeli dustk, fakat yakiti pa-
hali. Ortalama birim Uretim maliyetini

s1 gereken is kadardir. Dolayisiyla geri-
limin birimi, ytik basina enerjidir (Jou-
le/Coulomb) ve buna volt denir.
Elektrik gerilimi elde etmenin ikinci
yontemi, elektrostatik kuvvetlerin yerine,
elektromanyetik kuvvetlerden yararlan-
maktir. Bu yontem Faraday’'in ‘endiiksi-
yon yasasi’'na dayanir. Yasa soyledir: Sa-
bit bir manyetik alan bilesenine dik yon-
de hareket ettirilen iletken bir telin ya da
icinden gecen manyetik ‘alan miktarr’
(aki) zamanla degisen iletken hir halka-
nin uglari arasinda ‘elektromotor kuvveti’
(emk) olusur. Bunlardan birincisine, ilet-
kenin hareketli olmasi nedeniyle, ‘hare-
ketli emk’, ikincisine de manyetik aki za-
manla degistiginden dolayi, ‘dinamik
emk’ denir. EMK bir kuvvet degil, bir ttir
gerilimdir ama ‘potansiyel farki’ da degil-
dir. Birimi volt, adindaki ‘kuvvet’ terimi
yaniltici bir tarihsel kalintidir. Hala kulla-
nilmasinin nedeni, olguyu 6rnegin, tize-
rinden akim gecen bir direncin uclari ara-
sinda olusan potansiyel farkindan ayird
etmek icindir. Gergi olustugu her baglam-
da, kendisine zit yonde eslik eden bir po-
tansiyel farki da olusur. Ancak bu potan-
siyel farki tarafinda kamufle edildiginden,
dogrudan oél¢tilmesi olanaksizdir.



yiikseltirler. Ama toplamdaki paylar1 di-
stikse eger, bu o kadar 6nemli degildir.
Fakat, Tirkiye’nin tretim filosu ters bir
kompozisyonda yakalanmis durumda.
Ciinkti 2008 wyili elektrik ihtiyacinin
%48’ini dogal gaz santrallarinda yapaca-
g1 tretimle karsilamak zorunda.

Gic talebinin tiiketim merkezleri te-
melinde izlenip, tiretim santrallar1 ara-
sinda dagitilmasi gerekmektedir. Gergi
santrallar, jenerator cikislarina gelen ta-
lebi otomatik olarak izleyip, karsilamaya
calisirlar. Ancak, kapasiteleri zorlandi-
ginda, devre disina ¢ikip, kendilerini gi-
venceye alirlar. Bu durumda, tasidiklari
glic payinin, diger santrallara aktarilma-
s1 gerekir. Onlardan bazilar1 da domino
etkisiyle zorlanip, devre disina kacarsa,
sistem tlimtyle gli¢ liretemez hale gelir.
Buna da ‘sebeke cokist’ deniyor, genel
karartma...

Yer darlig1 dolayisiyla yarida kesmek
pahasina; sebeke yonetimi, her an icin
jet hiziyla hareket etmekte olan karma-
sik bir aract yonetmek gibi. Bu yazimiz-
da dikkatinizi biraz, bu sistemin btiytile-
yiciligine cekmek, kabaca da olsa bile-
senlerinden bazilarini tanitmak istedik.
Umariz okurken sikilmazsiniz...

Tlrbinler

Tirbin, bir akiskanin potansiyel ve
kinetik enerjisini mekanik enerjiye do-
nlstiren bir diizenektir. Bir saftin
lizerine, eksenine dik daireler olustu-
racak sekilde yerlestirilmis kanat dizi-
lerinden olusur. itki (impuls) ve tepki
(reaksiyon) tlirbini olmak tizere, iki ce-
sidi vardur. Itki ttirbinlerinde daha cok,
akiskanin kinetik enerjisinin kullanimi
amaclanir. Yiksek kinetik enerjiyle ge-
len akiskan, jetler halinde kanatlara
yonlendirilir ve carpisma sonucunda
yon degistirerek, kanatlara momentum
aktarir. Momentum aktarma hizi kuv-
vet anlamina gelir (F=mAv/At). Kanat
tizerinde olusan net kuvvetin etkime
noktasi, kanat ne kadar uzunsa (L),
saft ekseninden o kadar uzaktir (r). Bu
uzakliga, yani ‘kuvvet kolu’na r diye-
lim (r=L). Kanat, 6rnegin w acisal hi-
ziyla dénmekte olan saftla birlikte don-
diginden, kuvvet, bir daire tzerinde
saniyede wr kadar yol alir. ‘Kuvvet car-
pt yol’ mekanik is demektir (W=wrF).
0 halde, saniyede yapilan is, yani gtg,
kanat uzunluguyla dogru orantilidir

(P=wLF). ‘Kuvvet ¢arp1 kuvvet kolu’na
tork da denir (T=r.F). Dolayisiyla, giic
ayni zamanda ‘tork carpi acisal hiz’a
esitir (P=wT). Tirbinin dénme hizi sa-
bitse eger, glic yalnizca tork buytdik-
ce artar. Tork da akiskanin 6zellikle-
rindeki degisimin yaninda, kanat uzun-
luguyla dogru orantilidir. Hesab1 daha
cok Newton’un ikinci, ‘net kuvvet ya-
sast’'na dayalidir (F=d(mv)/dt).

Tepki tiirbinlerindeyse, ttirbin bir
basing kabinin icinde olup, kabi her an
icin tiimtyle dolduran akiskana gomu-
i haldedir. Akiskan tlrbin ytizeyini
yalayarak akarken, kanatlara kuvvet
uygular. Olusan tork ve tretilen gu-
clin hesab1 daha karmasik olup, ‘he-
saplamali akiskanlar mekanigi’nin ko-
nusudur; daha ziyade Newton'un
tctinct, ‘karsit eylem yasasi’na daya-
nir (F=m.a).

Hidro

Hidroelektrik santrallardaki ttirbin-
ler bilindigi tzere, akiskan olarak kul-
landiklart suyu, bir akarsu kaynagin-
dan ya da baraj govdesinin arkasindan
gelen bir ttinelden alirlar. Gii¢ ayar1 su
debisinin kontroliiyle yapilir. tki tipi
olanlarda, suyun enerjisi once, uygun
sekle sahip bir borudan gecirilip, cikis
agzinda su jeti haline getirilerek, kine-
tik enerjiye dondsturilir. Daha sonra
bu jet, kap seklindeki rotor kanatlari-
na puskdrtdlir. En yaygin olani, sekil-
de gortilen ‘Pelton tiirbini’. 50-1300 m
arasindaki, orta ve biiytk disme yik-

seklikleri icin kullanilir. Kaplarin geo-
metrisi, su jetinin enerjisini en ytksek
oranda emecek bicimde tasarlanmistir.
Ortalarindan gecen dikey béltici pla-
kalar, suyun iki yana dogru ‘takatsiz-
ce’ dagilmasini saglar. Pelton tiirbinle-
ri, disey ya da yatay olarak konumlan-
dirilabilir. Jetlerin sayisini arttirmak
suretiyle, tek bir rotordan saglanan
glic arttirlabilir. Yatay konum icin ge-
nellikle iki olan jet sayisi, dikey ko-
numlar i¢in cogunlukla dért ya da na-
diren daha cok olabilir. Yatay konum-
landirma halinde, tek bir jeneratoru
stiren ayni saft (izerine, bir yerine iki
rotor yerlestirmek de miimkiindiir. En
yiiksek verim, rotor kaplarmin hizi, su
jetinin hizinin yarist kadar oldugunda
elde edilir. Bu durumda, tam yiktn de
%60-80’i arasinda calisiliyorsa eger,
tirbinden gecen suyun kaybettigi po-
tansiyel enerjinin %90’dan ¢ogu meka-
nik ise déndstirtlebilir. Jetlerdeki su-
yun debisi, boru agzinin icinde kayan
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Tepki tipi bir Kaplan su tiirbini

bir ‘mizrak’ tarafindan kontrol edilior.
Hareketleri yag basinciyla calisan bir
servomotor tarafindan otomatik olarak
yonetilen mizrak, agiz c¢ikisini kismen
ya da tamamen kapatabilir. Béylece su
jetinin hizini, degisen yiik talepleri, su
yiikseklikleri ve debileri icin yaklasik
sabit tutulabildiginden, rotor ¢ok fark-
i agiz acikliklarinda dahi ayni hizla
donebilir. Bu nedenle, iyi tasarlanmis
bir Pelton tlirbininin verimlilik egrisi
duiz, fakat 6teki tiplerinkine oranla da-

DC jeneratoru
(dinamo)

Bir ‘dogru akim’ (DC) jeneratorti,
Ornegin sabit bir miknatisin manyetik
alani icinde déndtiriilen iletken bir bo-
binden olusur. Sekil 1’de béyle bir du-
zenek goriliyor. Cizimi basit tutmak
amaciyla, bobin tek sarimli olarak gos-
terilmistir. Bobin, sekilde gértilmeyen
bir tiirbin tarafindan, w acisal hiziyla
saat yontinde donddrdltyor. Miknati-
sin manyetik alani By, yon ve biytk-
ltikce sabittir. Sarimin sinirladigr A yi-
zeyine dik birim vektor k ve k'nin,
manyetik alan B ile yaptigi agi a. Bo-
bin saat yontinde dondirtldiglinden,
bu aci, sarim déndiikce btiyiir. Baslan-
gic degeri 0 olarak alinirsa, t aninda:
a=wt. Manyetik alan By'nin gordagu
‘etkin sarim alan1’, yani manyetik ala-
na dik olan alan, A.cosaya esit ve za-
manla degisir. Dolayisiyla, sarimdan
gecen ‘etkin aki’ miktar1 ¢ = A.Bpn.co-
sa = A.Bp.cos(wt) olup, zamanla degi-
sir. Bu durumda bobin, Faraday Yasa-
s1 geregi icinden gecen manyetik aki
miktarindaki degisime karsi koyan,
onu azaltmaya calisan bir tepki olustu-
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Bir Kaplan su tiirbin-jeneratériiniin semasi.

ha dustktir. Boru agzindan cikan su-
yun miktarmi, yik talebindeki bir du-
stse paralel olarak hemen azaltmak,
borudaki basincta biiytik bir ylikselme
olacagindan olanaksizdir. Ote yandan
ayni debiyi plsktirtmeye devam, moto-
run asir1 hizli donmesi anlamina gele-
ceginden, boyle durumlarda jetin 6nt-
ne, ek bir kontrol araci olarak saptirici

ve

kesikli -m-

halka “} |

Sekil 1: Jenerator

rur. Soyle ki sarimdan gecen manyetik
aki, ornegin sekilde gosterilen durum-
da oldugu gibi, yukar1 yoénde ve azali-
yor olsun: Bobinin uglari arasinda, aki-
daki bu azalmay1 frenlemeye, yani yu-
kart yondeki akiy1 arttirmaya yonelik
bir manyetik alani tretecek olan aki-
ma yol acacak sekilde bir elektromo-
tor kuvveti olusur. Gosterilen tepki as-
linda, bobin malzemesini olusturan
iletkenin yapisindaki ytk tasiyicilarin-
dan kaynaklanir ve cisimlerin kutleleri
nedeniyle ivemelenmeye karsi goster-
dikleri direnise benzetilebilir. Sonug
olarak endtiklenmesine c¢alisilan man-
yetik alan Be, sarimin sinirladigr ytize-
ye dik birim k vekt6riiniin yontinde ol-
dugundan, bu manyetik alani tiretebi-

Tepki tipi bir Francis su tiirbininin siirticiisii
montajda, 750 MW.

(‘deflektér’) girer. Saptirici, mizrak
devreye girip de debiyi azaltana kadar,
jetin kinetik enerjisini kismen dagitir.

Tepki tirbinlerininse, farkli tipleri
vardir. Bunlardan Kaplan ttirbini, 2-80
m arasindaki kiiciik disme yiikseklik-
leri ve fakat yiiksek debiler icin en ve-
rimli olan ttirbin tipidir. Sekilde gortil-
dagu gibi, doner kismini olusturan ro-
toru, bir geminin uskur geometrisinde-
dir ve genellikle, alternator saftiyla bir-

lecek akim, dolayisiyla da endiiklenen
emk, sag el kuralina gore (sag elin bas-
parmagi Be yontiinde diklestirildiginde,
kivrilan 6teki parmaklarin isaret ettigi
yonde) olmak zorundadir. Sekildeki
sag el cizimi, akimin yonini gosterir.
Ne ki bu akim ancak, sarimdan gt ce-
kildigi takdirde olusacak, tersi durum-
da bobinin uclar1 arasindaki emk, sa-
rim icinde herhangi bir akim dolastira-
mayacaktir. EMK’nin buytklugu, Fa-
raday Yasasi'na gore, N sarimli bir bo-
bin icin, e=-N.d¢/dt ifadesiyle verilir.
Yani: &= -N.d/dt(A.Bm.coswt) =
N.A.Bn.w.sinot. EMK’nin yond, bobi-
nin her turunda iki kez yon degistiri-
yor olmakla birlikte bobinin uclarin-
daki kesikli halkaya dokunan firgalar,
yarim halkalara sirayla degdiginden,
firca uclarindaki gerilim, Gstteki V-t
grafiginde gorildiagu gibi hep ayni
yondedir, yani DC’dir. Dolayisiyla se-
kilde gosterilen diizenek, dinamo da
denen bir DC jeneratéri olustururur.
Fircalar genellikle grafitten yapilir ve
yarim halkalarla temas ettikleri yiizey-
lerde, sik sik elektrik arklari olusur.
Ornegin, bir matkabin sirtindaki ya-
riklarin icinde goérilen kivilcimlar
boyle arklardan kaynaklanir ve temas
ytizeylerini asindirir. DC jeneratorleri



likte dikey olarak yerlestirilir. Ancak
yatay konumlandirildigi durumlar da
vardir. Uskurdaki kanat sayist 3 ila 8
arasinda degisebilir ve rotor capi en
buyiik tnitelerde 10 m’ye ulasabilir.
Akis, saft ekseni boyunca olur. Dénme-
sini, tipki Pelton ttrbininde oldugu gi-
bi su jetlerinin sagladig1 itme kuvvetin-
den degil, suyun rotor cikisinda ivme-
lenmesi sonucu olusan tepki kuvvetiy-
le basarir. Tipki déner bahce sulayicila-
rinda, borudan yiiksek basincla gelen
suyun, sulayicinin kavisli kollarina du-
stk hizla girip, dastik atmosfer basin-
ciyla karsilastiginda ivmelenerek disari
cikmasi sonucu olusan tepki kuvveti-
nin sulayiciyr déndtrmesi gibi.

Tepki tipi tdrbinlerin bir baskasi
da, ‘Francis ttrbini’dir. 10-350 m ara-
sindaki orta biytklikte diisme yik-
sekliklerinde daha ytiksek verimle cali-
sir. Tasarim glici civarindayken,
%90’n tizerinde verimi vardir. Tek bir
initenin glici 750 MW’1 asabilir. Bi-
yuk hidroelektrik santrallarda, 4-5 tini-
te paralel olarak kullanilir.

bu ytizden, sorunlu ve gorece kisa
omirladdr. Halbuki fircalar kullanil-
madiginda, bobinin uclari arasinda,
alttaki e-t grafiginde goruldugu gibi
AC gerilim elde edilir. Béyle bir AC je-
neratord, yapisi gorece basit oldugun-
dan daha az sorunlu ve daha uzun
omtrli olur. AC gerilimin tercih ne-
denlerinden biri budur.

Tekrar pahasina jeneratorden giic
cekilmedigi stirece, bobin sarimlarin-
da emk var olmakla birlikte, akim do-
lasmaz. Gli¢ cekildiginde bobin sarim-
larinda akim dolasmaya baslar. Akim,
sarimlarin iletken yapisindaki elek-
tronlarca tasinir. Hareket halindeki
bu elektronlara, miknatisin sabit alani
tarafindan Fe=qvxBp=-evxBpn kuvveti
uygulanir. O zaman su soru ortaya
cikar: Sekilde bir dikdortgen olarak
gosterilmis olan sarimin sag ya da sol
kenarlar1 x, 6n ve arka kenarlar1 da y
uzunlugundaysa, bu kenarlar tizerin-
deki toplam kuvvetlerin buytklikleri
nedir? Sarimi olusturan iletkenin ya-
pisinin, uzunlugu boyunca ayni oldu-
gunu varsayalim. fletkenin icinde ser-
bestce dolasabilen elektronlarin sayi-
s, birim uzunluk basina n ve uzunluk
boyunca hareketlerinin ortalama hiz,
yani ‘stiriklenme hizi’ da v olsun. O

Diisen suyun miktarinda ya da di-
sts yuksekliginde veya yiik talebinde
kayda deger degisiklikler oldugu tak-
dirde, uskur geometrisindeki tiirbinle-
rin verimi %75’in altina ddser. Debi
fazlaligina karsi 6nlem goérece kolay ve
genellikle, giris vanalarinin ‘ytik talebi-

halde, iletkenin herhangi bir kesitin-
den saniyede n.v tane elektron gecer
ve bu, akim siddetinin I=n.v.e biyuk-
liginde oldugu anlamma gelir. Ote
yandan, iletkenin dL diferansiyel
uzunlugunun timiinde, her an igin
dq=dL.n=dL.I/(v.e) tane elektron bu-
lunur. Miknatisin manyetik alani
Bi'nin, bu elektronlarin timu tizerin-
de etki ettirdigi kuvvetin blyuklagy,
dF = dqvxBn = -((I/v.e).dL)evxBp =

I.dL.(v/v)xBm kadardir. Sarimin her-
hangi bir noktasindaki elektronlarin
hizi v, hem sarima o noktada teget,
yani dL. dogrultusunda ve hem de aki-
ma ters yonde oldugundan; -v/v,
hem o noktada sarima teget, yani dL
dogrultusunda ve hem de akim yo-
ntinde bir birim vektor olusturur. Do-
layisiyla, dL=dL.(-v/v) vektori, alinan
noktada sarima teget ve akim yéntin-
de bir vektér olur. Bu durumda da
dF=1.dLxBp, esitligini elde ederiz. Do-
layisiyla, sarimin herhangi bir parcasi
tizerindeki kuvveti, o parca tlizerinde-
ki diferansiyel kuvvetlerin toplami, ya-
ni bir integral olarak elde edilebilir:
F=?1.dLxBp. Buradaki I ve Bn sabit
olduklarindan, integral I.(fdL)xBm
seklinde basitlesir. Ornegin, sag ya da
sol kenar tzerindeki dL’lerin hepsi

ni izleyen otomatik kontrolii’yle sagla-
nir, ya da fazla su, yakin konumda in-
sa edilmis olan baca seklindeki bir de-
poya (‘penstok’) saptirilir. Gerektigin-
de bu baca suyu, ‘yiikstiz baslatma’
icin kullanilabilir. Distis ytksekligin-
deki mevsimsel degisimlerin ya da yiik

ayni yonde ve sabit bir By'ye dik ol-
duklarindan; [dL bize x uzunlugunu
verir. O halde, sekilde mavi oklarla
gosterilen kuvvetler, F=1.x. By, biiytk-
ltigtinde olup, zit yonladir. Bu iki
kuvvet, ayni dogru tzerinde olma-
digindan, sarim tizerinde bir ‘kuvvet
cifti’ olusturur. Sarima uyguladiklari
tork, yani ‘kuvvet carpt kuvvet kolu’,
T=F.y.sina = (I.x.Bp).y.sinwt kadardir.
Burada, x.y, sarimin ytizey alani A’ya
esit oldugundan, T=1.A.Bn.sinwt elde
edilir. Halbuki, sarimin 6n ve arka ke-
narlari tizerindeki kuvvetler, zit yonli
olmakla beraber, ayni dogru tizerinde
oldugundan, bobini kasmaktan baska
bir sonuca yol acmazlar. Bobin  agi-
sal hiziyla donmekte olduguna gore,
T torku tarafindan bobin tizerinde; W
= 0.T = w.L.ABpsinot =Ld¢/dt hi-
ziyla is yapilmaktadir ve bunun icin
gereken enerji tlirbin tarafindan sag-
lanmak zorundadir. Dikkat edilecek
olursa, tek sarim icin e=-d¢/dt oldu-
gundan W=w.T ayni zamanda,
P=I.e’ye esittir. Olmasi gerektigi gibi.
Clnkd bu son ifade, tiirbin tarafindan
bobin tizerinde yapilan mekanik isin
(W), bobinden cekilen elektrik gtict-
ne (P) esit olmasi gerektigi anlamina
gelir.
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talebindeki oynamalarin yol actigi ve-
rim ddsikligu sorunlarini agsmak igin
de Kaplan tiirbininde, rotor kanatlari-
nin acilari ayarlanabilirdir. Bu, yag ba-
sinciyla calisan ve genellikle rotor gov-
desi icine yerlestirilmis bulunan bir
servomotor araciligiyla basarilir. Yag,
turbin ve alternatér safti tzerindeki
yariklardan gecen borularla iletilire. O
anki su akisina gére en uygun kanat
acisi ayart, bir pilot servomotor tarafin-
dan yapilir. Bu nitelikleriyle, suyun
diasme ytksekligindeki mevsimsel oy-
namalar sorun olmaktan ¢ikar.
Riizgar turbinleri de su tiirbinleri-
ne benzer. Akiskanla kapli olarak calis-
tiklarindan, akiskanin hem itki, hem
de tepkisinden yararlanacak sekilde ta-
sarimlanirlar. En biytk Uniteleri 5-6
MW giic diizeyinde olur. Ancak 50
Hz'lik sebeke frekansini tutturacak ka-
dar ytksek hizlarda dénemediklerin-
den, DC gerilim tretirler. Daha sonra,
gerekiyorsa, bu gerilim sebeke frekan-
sinda AC’ye dondstirdlir. Su ve riiz-
gar tubinleri, gereksinim duyduklari
akiskani dogadaki haliyle kullanir ve
akiskanin enerjisi, yenilenebilir nitelik-
tedir. Halbuki buhar ve gaz ttirbinleri-
nin akigkani, ayrica duretilmek zorun-
dadir. Ornegin, buhar tiirbinlerinin bu-
har1 genellikle, kémiir, dogalgaz ya da

AC jeneratoru
(alternator)

Yukaridaki diizenegin duragan
kismina ‘statér’, donen kismina da ‘ro-
tor’ denir. Bu durumda, stator sabit
bir manyetik alan tiretmekte ve icinde
dondiirtlen rotordan AC gerilim elde
edilmektedir. Ancak genelde, giiclii
bir sabit miknatis tiretmek zor ve pa-
hali oldugundan, sabit miknatis yeri-
ne, DC akimla uyarilan bir elektromik-
natis kullanilir. Bu durumda, distaki
statér bobini DC akimla uyarilir, sabit
bir manyetik alan tretir, icte dondirt-
len rotorun bobininden de AC gerilim
elde edilir. Ama gli¢ santrallarinda,
hareketli bir parcadan gerilim almak
gorece zor oldugundan statorle roto-
run islevleri yer degistirir. Yani rotor
bobinine DC akim verilip, manyetik
alan tretilirken, statér bobininden ge-
rilim elde edilir. Kisacasi, rotor bobini-
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petrol gibi bir yakitin ya da ttirevinin,
bir kazanda yakilarak icerigindeki kim-
yasal enerjinin 1stya dondstdriltp su-
ya aktarilmasiyla tretilir. Gaz tiirbinle-
riyse akiskan olarak, dogalgazin yan-
mastyla olusan sicak gazlari dogrudan
kullanir. Her ikisinde de amag, elde
edilen yiiksek basing ve sicakliktaki

ne verilen DC akim, rotora gore sabit
bir manyetik alan tretir ve bu alan,
rotor tlrbinin zorlamasiyla dondi-
gtinden, rotorla birlikte donerek, sta-
tor sarimlarinda emk endtiklenir.
Yandaki sekilde boyle bir alterna-
tor dlizenegi gortliiyor. Statortn g,
rotorun tek bobini var. Dogru akimla
beslenen rotor bobini, sabit btiytikliik-
te bir B manyetik alami tiretmekte ve
tarbin tarafindan » agisal hiziyla dén-
meye zorlanan rotorla birlikte doner-
ken, statordeki ti¢ ayr1 bobinin tzerin-
den gecerek, her birinde AC gerilim en-
duiklemektedir. Dikkat edilecek olursa,
statér bobinlerinden ardisik herhangi
ikisinin eksenleri arasinda 120°lik ac1
vardir. Bu nedenle, ardisik bobinlerin
AC gerilimleri birbirini, 120°lik faz far-
kiyla izler. Buna ‘¢ fazl gerilim’ de-
nir. Fazlarin her {glintin frekansi da
rotorun donme frekansina esittir. Geri-
limlerin biytkliikleri de ayni ama faz-
lar1 farklidir. Simdi soru sudur: Gerili-
min buytklGgind belirleyen nedir?

Genlik

akiskanin termodinamik enerjisini (en-
talpi), basing ve sicakligini dstirtirken
mekanik enerjiye donistiirmektir. Bu
tip ttrbinleri kullanan santrallar, akis-
kanin temin ya da hazirlanma streci
1stya dayali oldugundan, ‘termik san-
tral’ olarak nitelendirilir. Niikleer san-
trallar da bu acidan, aslinda termik
santral sinifina girer. Ancak 1s1 tiretimi
kimyasal enerji yerine, kalpte yer alan
cekirdek parcalanmalarindan aciga ¢i-
kan ‘ntikleer enerji'ye dayalidir.

Buhar

Buhar tiirbini, statér denilen sabit
bir kasa ve icindeki bir saftin {izerinde
sabitlenmis rotor kisimlarindan olu-
sur. Rotor saft ekseni boyunca yerles-
tirilmis, birden fazla dairesel kanat ev-
resine sahiptir. Safti déndtren tork;
kazanda ya da bir buhar tretecinde
tiretilip boru hatlariyla statére kadar
getirilen yiiksek basing ve sicakliktaki
buharin, tiirbinin icinden gecerken ro-
torun kanat evreleriyle etkilesmesini
saglamalk suretiyle elde edilir. itki tipi
tirbinlerde, statére kadar yiliksek ba-
sin¢ ve sicaklikla gelen buhar, rotor
kanatlarina, statordeki meme agizlariy-
la yonlendirilir. Agizdan ¢ikarken ansi-
zin genisleyen buharin basing ve sicak-

Ug fazh akim veya gerilim
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Derece

Stator ve rotor bobinlerinin daire-
sel sarilmis olduklarini varsayalim. Sa-
rim sayilart Ns ve Ny, yaricaplar da Rs



itki Tiirbini Tepki Tiirbini

Hareketil
kovalar Rotor
Sabk Dénm
Haraketii g
kovalar = Dénen
Sabit —-I\-_. P ——— RD(Q{——‘—%" = -
il [ . =

= 5

= Statdr——

- -

B o

= g—

? Dénme

Buhar Basinct Buhar Basine

Bir buhar tiirbinin kanat kademeleri

lig1 hizla diserken, kinetik enerjisi bu-
yuk oranda artar ve jet halindeki bu-
har biiytk bir hizla, karsisindaki rotor

ve R; olsun. Rotor bobinindeki DC
uyart akiminin siddeti I, ise, Grettigi
manyetik alanin siddeti B=poN/l;/2R;
olur. Once statr bobinlerinden yal-
nizca birini, tst ortadakini ele alalim.
Rotorun trettigi manyetik alan B’nin
yond, t=0 aninda tam bu bobinin icine
dogru bakiyor olsun. O halde, alanin t
anindaki acisal konumu, a=wt olur.
Dolayisiyla, statér bobininin gordigu
aki, zamanla ¢(t)=Ns.As.B.cos(wt) sek-
linde degisir. Endiiklenen gerilimi ve-
ren €1= -d¢/dt = NsAsBw.sinwt ifadesi-
ne, manyetik alan B=poN.;/2R; yer-
lestirildiginde,

€1=Ns7tRs2 (WoNI/2Ry)w.sinwt

elde edilir. Ya da,
€1=(woNsNwtRs%/2R,)wly.sinwt.
Parantez icindeki ifade C ile gosterilir-
se, kisaca g1=Cwl,.sinwt. O halde bu-
radaki C, bobinlerin sarim sayilarina
ve geometrilerine bagli olup, alterna-
tordn tasarimiyla, yani fabrika cikisin-
da belirlenmis bir sabittir. Stat6rtn di-
ger, diyelim saat yontinde gelen 2 ve

Bir buhar tiirbini montaj sirasinda.

evresinin kanatlarina carpar. Tepki tipi
tirbinlerdeyse her evre, bir dizisi sta-
torde sabit, digeri rotor tizerinde déne-
bilen olmak tizere, karsilikli iki kanat
takimindan olusmaktadir ve statore
gelen buhar, sabit kanatlarin tzerin-
den, rotor kanatlarina dogru yonlendi-
rilir. Dolayisiyla, buharin basing ve si-
cakligi, statordeki agizdan cikarken
ansizin degil de; once statordeki sabit
ve sonra da rotordaki hareketli kanat-
lar1 yalayarak ilerledikce, kademeli ola-
rak azalir.

Aslinda buhar tdrbinleri, verimi
yiiksek tutmak icin, hem itki hem de

3 numarali bobinlerdeki gerilimler,
120°lik ve 240°lik faz fark: tasir: e2=
Cwly.sin(wt-27/3) ve 3= Cwl.sin(wt-
4m/3). Goruldiigu tzere, burada geri-
limin genligini degistirebilecek iki pa-
rametre vardir.

Birincisi, rotorun acisal hizi .
Ama eger ‘saniyede 50 salmmm’lik (50
Hz) gerilim isteniyorsa, rotor sabit bir
hizla donmek, saniyede 50 ya da daki-
kada 3000 devir yapmak zorundadir
(w=50x27=1007). Dolayisiyla, gerili-
min genligini degistirebilmek agisin-
dan geriye yalnizca, rotor bobinine ve-
rilen uyari akimi I; kalir. Bu akimin de-
gerinin, statér bobinlerinden ¢ikan ge-
rilimlerin genliginin hedeflenen dtizey-
de olmasini saglayacak buytkliikte se-
cilmesi gerekir. Gerilim diiserse arttiril-
mali, artacak olursa da azaltilmalidir.

Ancak uygulanan akim siddetinin,
bobin direncindeki kayiplarmn yol acti-
g1 1sinmanin sarimlara zarar verebile-
cedi diizeyin yeterince altinda kalmasi
gerekir. Bu ytizden, uyari akiminin uy-

Tek kasa diizenlemeleri ‘L

S SSE

Tek kasa, 2t akg

Tek kasa, tek alag

Kasalarnin archsik birllestiime diizenleri

ey P

Gift kasa, yeniden sitmal gift alag

Cift kasa, gift akos

Capraz birlestirilme diizenleri

&

Gift kasa, gift alag Cift kasa, yeniden rsamal ¢ift alas

tepkiden paralel olarak yararlanacak
sekilde tasarimlanir. Bu yiizden, bir ro-
torun ardisik kanat evreleri, buharin
hareket yontinde giderek artan uzun-
luklara sahiptir. Yiksek basingli bu-
har, 6nce kisa kanatl evre tizerinden
gecer ve daha ziyade itki aktarir. Ba-
sinci distikee ulastigi sonraki evrele-
rin daha uzun kanatlar1 tizerinden
‘akar’ken, uyardigi tepki kuvveti araci-
ligiyla da tork tretmeye baslar. Buha-
rin basinci yiiksekken, basinci azaldik-
ca hacmi fazla genlesmez. Clinkd, ytik-
sek basinctaki buhar fazla sikistirila-
maz. Ama distik basing bélgesine ulas-
tiktan sonra, biliytik oranda genlesme-

gulanabilecek en buyiik degerini sa-
rimlarin yapiminda kullanilan iletke-
nin fiziksel 6zellikleri, uzunlugu ve ke-
sit alani, sarimlar arasindaki yalitkanin
etkinligi vb. tasarim unsurlari belirler.

Biz burada rotorun tek bobinli, ya-
ni iki kutuplu tek bir miknatis olmasi
halini inceledik. Halbuki rotorda bir
yerine, sekil diizlemindeki daire tizeri-
ne esit; 90, 60, 45, 30 derecelik aci
araliklariyla yerlestirilmis; 2, 3, 4 ya
da 6 bobin, yani 4, 6, 8 veya 12 kutup
bulunabilir. Ki bu durumlarda stator
bobinlerinin gérdigu manyetik alanin
yont rotorun her turunda, 1 yerine 2,
3, 4 ya da 6 kez degistiginden; 50
Hz'lik gerilim frekansi elde etmek igin
rotorun dakikada 1500, 1000, 750 ve-
ya 500 devir yapmasi yeterlidir. Genel-
de 2n kutuplu n bobin icin, dakikada
3000/n devirdir. Rotor tiirbin saftina
bagli oldugundan, onunla ayni hizla
donmek zorundadir. Dolayisiyla, roto-
run sabit hizla dénmesini saglayan,
aslinda ttrbindir.
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ye baslar. Dolayisiyla, buhara genlese-
cegi hacmi saglamak icin, ayni tiirbin-
de birden fazla rotor kullanilabilir ve
buhar sirasiyla; yiksek, orta ve alcak
basincli tiirbin rotorlarindan gegirilir.
Yiksek basing ttrbini itki agirlikli ol-
dugundan, kanatlar1 kisadir. Orta ve
ozellikle de alcak basing tlrbini tepki
agirlikli olduklarindan, kanatlar1 daha
uzundur ve ikincisinin son evresinde,
buyiik tniteler icin 1 metreyi bulabi-
lir3. Buharin basinci distiikce, icinde
minik zerrecikler halinde nem olusma-
ya baslar. Bu istenmeyen bir durum-
dur. Cunkd, rotora yiiksek kinetik
enerjiyle carpan zerrecikler, kanatlar-
dan mikroskopik parcaciklar koparta
koparta, kanatlari zamanla asindira-
caktir. Dolayisiyla, icerigindeki nem
oraninin artmasini 6nlemek amaciyla,
buharin bir rotordan digerine gecme-
den énce, kazana geri gonderilip 1sitil-
mas1 tercih edilebilir (reheat). Buna
ragmen, alcak basin¢ tdrbininde bir
miktar nem mutlaka olusur. Buradaki
nem oraninin %10-12’yi asmamasi he-
deflenir ve rotorun kanatlari, daha da-
yanikli 6zel malzemelerden yapilir, da-
ha pahalidir. Buharin tiirbine giris ve
cikis sicakliklari arasindaki fark ne ka-
dar biiytikse, entalpisini mekanik ener-
jiye dontstlirmenin verimi o kadar
yiiksek olur. Ancak, cikis kosullari dis
ortaminkilerle smirhidir ve sicaklik
30°C, basin¢ 1 atm (0,1 MPa) olarak
alinir. Giristeyse; buhar ‘stiper 1sitil-
mis’ degilse, sicakligi 440 °C’nin, ba-
sincl da 62 Atm’nin (6,2 MPa) altinda-
dir. Aksi halde (kojenerasyon santralla-
rinda) sicaklik 480-510 °C, basin¢ da
86-100 Atm (8,6-10 MPa) arasinda de-
gisir. Sonug¢ olarak verim, baslangicta-
ki evrelerde %60 kadar iken, sonraki-
lerde % 75-85’i bulur ve tiirbinin tama-
mi1 icin, ortalama % 75 civarindadir.
Kalan % 25, strtinme kuvvetleri ve
buhar akisindaki ‘eddy’ akimlari araci-
ligiyla 1s1 olarak kaybedilir.
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Alcak basing tirbininden cikan bu-
har, sogutulup sivi hale getirildikten
sonra, tekrar buharlastirilip yiiksek ba-
sin¢ tlrbinine déndirilmek tzere, ka-
zana geri pompalanir. Kazanda yeni-
den 1sitilacak olan buharin bu asama-
da sogutularak ‘yogusturulma’sinin
nedeni, pompalama icin gereken ener-
ji sarfiyatini azaltmaktir. Clink sivilar,
sikistirilmalari zor oldugundan, gérece
kolay pompalanir. Oysa bir gaz, mole-
killeri arasindaki ortalama uzakliklar
buiytik oldugundan, pompalanma sira-
sinda gevsek bir yay gibi davranip hay-
li sikisarak, biiytik miktarda potansiyel
enerji depolar ve bu sirada da 1sinir.
Bu ytizden, belli bir miktardaki gazi
pompalamanin enerji maliyeti, ayni
miktardaki siviyt benzer kosullar ara-
sinda pompalamanm 100 kati1 kadar-
dir. Yogusturma icin kullanilan su, ya-
kindaki bir gol, deniz ya da nehir gibi
bir su haznesinden cekilip, hazneye
geri verilir. Sonuc olarak, kazan - tiir-
bin - yogusturucu - pompa - kazan ‘ka-
pali devre’sindeki su, ‘is yapan akis-
kan’ olarak, buhar ve siv1 fazlar1 ara-
sinda dondstip dururken, yogusturucu
suyu cevreye 1s1 atmaktadir. Atilan 1s1
nedeniyle, ‘buhar déngiisti’ntin toplam
verimi % 40’ altinda gerceklesir. Ve-
rim diizeyini, atik 1sinin bir kismini; ya-
kinda varsa eger, 6rnegin bir yerlesim
merkezinin ya da Uretim tesisinin 1s1
ya da buhar gereksinimini karsilamak-
ta kullanarak degerlendirmek suretiyle
yikseltmek miimkiin. Bu durumda,
distk basincta buhar gerekiyorsa
eger, ‘yogusturmasiz tlrbin” kullanilir
ve cikisindaki buharin bir kismi cekilip
ilgili stirece yonlendirilirken, kalani ye-
niden 1sitma amaciyla kazana gonderi-
lir. Aksi halde, bir ‘buhar ¢ekme’ (eks-
traksiyon) tiirbini kullanip, gereken
buhari rotorlardan birinin uygun olan
evresinden c¢ekmek gerekir. Her iki
halde de, yogusturma islevi kismen ya
da tamamen, yararl 1sil siirecler tara-
findan yerine getirilmektedir. Boyle bir
‘Is1 ve glic es-lretim santrali’nin
(CHPP), yakitin enerji icerigini deger-
lendirme acisindan verimi % 90’1 bula-
bilir. Kagit fabrikasi ya da rafineri gibi
yiiksek basincli buhara dayali 1sil si-
reclere yogun gereksinimi olan tesis-
lerde, hem de elektrik gereksinimini
karsilamak amaciyla kurulup, tretim
fazlasi elektrigi sebekeye satilabilir ve
santral, asil tretim amaci baska olan

bir tesisin icinde yer aldigindan, ‘gé-
muli santral’ olarak nitelendirilir. An-
cak, kictik capli olanlarinda, buhar te-
sislerinin yaninda ayrica bir de elektrik
Uretim tesisi kurmanin maliyeti nede-
niyle, tretilen elektrik pahaliya mal
olabiliyor.

Ote yandan, yogusturucu suyunun,
geldigi haznenin ekolojisini olumsuz
etkileyecek kadar fazla isitmamasi icin,
geri verilmeden once sogutulmasi ge-
rekebilir. Bu amacla, yogusturucu su-
yunun donds hattini olusturan boru-
lar, alt tarafi acik olan dev parabolik
sogutma kulelerinin icinde dolastiril-
diktan sonra bosaltma noktalarina ile-
tilir. Borularin etrafindaki hava isinir.
Civardaki, buhara doymus atmosferin
nemi kismen, minik su zerrecikleri ha-
lindedir. Bu zerrecikler buharlasip, 1s1-
nan havayla birlikte ytikselir. Yiikselen
havanin yerini, kulenin disindaki gore-
ce soguk hava, alttaki agikliktan gire-
rek doldurmaktadir. Kuledeki hava do-
lasimi, dogal tasinimla béyle saglanir.
Yiikselen sicak hava, kulenin tepesine
ulasip da soguk havayla karsilastigin-
da, icindeki buhar, gérece iri su zerre-
cikleri halinde yogusur. Yani, kulenin
ustiinde ytikseldigi gortilen beyazimsi
sisin olusma nedeni, yogusturma suyu-
nun buharlasmasi degil, atmosferdeki
nemin ta kendisidir.

Tirbinin safta uygulayabilecegi en
buytik tork; kazandan cekilen buharin
akis hizina, sicakligina ve basincina ek
olarak; rotorlarin ve rotorlardaki kade-
melerin sayisina, kanatlarin geometri-
sine ve uzunluklarina baghdir. Ancak
tirbin donerken, en uzun kanatlarin
uc kisimlari, en biiytik merkezcil ivme-
ye tabi olup, bu ivmeye eslik eden kuv-
vetlere dayanmak zorundadir (F =
mvZ/r = mw?r). Aksi halde, safttan ko-
pacak olan bir kanat, statér gévdesine
saplanip, ciddi hasara yol acabilir. Do-
layisiyla, tiirbinin tiretebilecegi en bi-
yiik biiytk itkiyi, yani safta uygulayabi-
lecegi torkun ust sinirini, kanatlarinin
yapiminda kullanilan malzemenin gu-
cu belirler.

Gaz

Gaz tdarbinleri jet motoru gibi ¢ali-
sir. Yanma drtinleri tirbine dogrudan
verildiginden, giris sicakligi buhar tiir-
binine gére daha yiiksek olup, 1500
°C’yi bulabilir. Bunca ytiksek sicaklik-
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lar s6zkonusu olunca, yanma odasinin
ceperinin ve gaz tlirbinine baglanti ele-
manlarinin, en azindan baslatma sira-
sinda sogutulmasi gerekir. Cikistaysa,
basing benzer olmakla birlikte, sicaklik
keza yuksek olur. Sonuc¢ olarak, gaz
tirbininden daha ytiksek verim elde
edilir. Ancak, gazi yakmak icin, btyik
miktarda havayi sikistirip gazla karis-
tirmak gerekir ve gaz sikistirmanin
enerji verimi daha dustik oldugundan,
déngilintin pompalama everesi daha
fazla enerji ttketir. Dolayisiyla, gaz
donglist verimi %40’ altinda gercek-
lesir. Bu verimi, ytksek sicakliktaki ci-
kis gazlarinin isisini, bir 1s1 degistirici-
sinde su 1sitmak icin kullanip, buhar
doéngtistine dayali ikinci bir tiirbin ara-
cihigiyla ek elektrik treterek yiikselt-
mek mumkiindtr. Hem de, ikinci dev-
redeki tiirbinin buhar ¢iktisinin bir kis-
mi, birinci devredeki yanma odasinin
ceperinin ve tiirbine baglanti elemenla-
rinin sogutulmasinda kullanilarak, ye-
niden 1sitilabilir. Bir yandan gaz (Bray-
ton), bir yandan da buhar (Rankine)
doéngtistine dayanan bu ikili tasarimi
kullanan santrallara ‘bilesik (kombine)
dongtli glic santrali’ (CCPP); ikinci
kazanmaya yonelik anlaminda, ‘isiy1
geri kazanma buhar treteci’ (HRSG)
deniyor. Gaz ve buhar ttrbinlerini ay-
ni saft {izerine oturtan, ‘bilesik dongu-
i gaz tirbini’ (CCGT) tasarimmlar1 da
var. Buhar déngiistinden ayrica siire¢
1s1s1 elde ediliyorsa eger, boyle bir ‘ter-
mik’ santral, ‘bilesik déngili es-lire-
tim santrall’ olur (CCCT). Bu durum-
da, toplam verim %60’1 bulur. Ancak,
santralin maliyeti yikselir ve dikkat

edilecek olursa, bu ek sermaye yatirim-
larinin hepsi yakit tasarrufu igindir.

Tirbin-jenerator

Sonug olarak bir tirbinjeneratér
birimi; bir ucundaki tiirbin tarafindan
yataklar tizerinde dondtirtilen ve diger
ucundaki alternatérti dondtren bir
safttan olusur (bknz. AC Jeneratori).
500 MW’lik bir buhar tinitesinde, jene-
rat6r baglantisiyla birlikte saft uzunlu-
gu 30 metreyi, donen kiitle 250 tonu
bulur. Bu kiitlenin dakikada 3000 de-
vir hizla donmesi gerekmektedir. Gerci

buhar

yakit
kazan

yogusturma

buhar
tdrbini

ntkleer santrallarin cogunda oldugu
gibi, jenerator rotoru dért kutupluysa,
dénme hizi 1500 devir/dk’ya iner.
Saft, yumusak metalden ya da yag em-
dirilmis kece yataklar tizerinde doner.
Yataklari sizdirmaz kilmaya calismak,
aradaki temasin fazla siki olmasi ve ya-
tagin asinmasi anlamina geldiginden,
kecelerin biraz yag sizdirmasina izin
verilir. Ancak, ttirbin kismindan yataga
buhar girmemesi gerekir, ctinki yatagi
bozar. Ote yandan, araya kati parcacik-
lar girerse yatagi asindirir. Dolayisiyla,
kecelere saft icerisindeki oluklardan
yag iletilir ve bu yag, donme sirasinda
keceler tarafindan stirekli olarak, ken-
diliginden emilir. Yataklarin, dolayisiy-
la da saftin {izerine oturdugu eleman-
larin esnek olmasi gerekmektedir.
Clnkd aksi halde, saftin hareket ser-
bestisinin fazlaca kisitlanmasi; kiitle
dagilimindaki ufak tefek dengesizlikle-
rin ya da yatay terazidan hafif kayma-
larin olusmasi halinde, kasilmasina yol
acar. Bu da, rotorun tam hizla déner-
ken cilginca yalpalamaya baslayip, et-
rafin1 darmadaginik etmesiyle sonugla-
nabilir. Ayni durum, sistemden taham-
milintn smirinda yik cekilmeye cali-
silmasi halinde de, tiirbinin bunu ba-
zen karsilayip bazen karsilayamamasi
nedeniyle olur. Halbuki esnek eleman-
lar tizerindeki rotor, yatagini gerektigi

elektrik

alternatér ciktis!
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kadar esnetip, kendisi icin en saglikli
donme eksenini bulur.

Biiytik bir santralda, birden fazla
sayida tlrbinjenerator Unitesi, paralel
bagli olarak calisir. Kazan, tipine bagh
olarak yilda birkac kez bakima alin-
mak zorundadir. Bakim sonrasinda ka-
zanin devreye alinmasi, donanimdaki
bilesenlerin 1s1l soka ugramasina yol
acmayacak sekilde, kademeli olarak
yapilir. Bunun icin, baslangicta treti-
len buhar sisteme diistik basincla sali-
nir ve elemanlarin yavas yavas 1sinip,
uyumlu bir sekilde genlesmesi sagla-
nir. Tlrbinin ise, saftta ya da rotor ka-
natlarinda yamulmalara meydan ver-
memek icin, homojen bir sekilde 1sitil-
masi gerekir. Bu ytizden, rotor 1sinma
sirasinda, 10-15 devir/dk hizla déndu-
riliir. Ancak, buharin giicti hentiz ro-
toru dondiirecek kadar ytiksek olmadi-
gindan, bu islem, ayr1 bir ‘rotor don-
dirme aygitr'yla yapilir. Daha sonra,
buharin giris hiz1 artirilip, rotor kade-
meli olarak hizlandirilir. Dénme hizi
otomatik bir ‘denet¢i’ tarafindan yone-
tilmektedir. Bu sirada tiirbinin trettigi
glic, saftin yataklarindaki strtiinme ve
acisal ivmelenme sirasinda kitlesinin
sergiledigi eylemsizlik kuvvetlerine
karst is yaparak harcanir. Eylemsizlik
kuvvetlerine karsi yapilan is, saftin
donme kinetik enerjisinde birikir. Bu-
na trbini ‘ttrmandirma’ (‘ramp-up’)
ya da ‘yol verme’ islemi deniyor,
en az yarim saat kadar zaman
alir. Yolda siradisi salmimlar al-
gilandig1 takdirde, tirbini
durdurup kasayr acarak,
kanat ayarlarmin gozden
gecirilmesi gerekebilir. ‘So-
guk baglatma’ denilen bu is-
lemlerin tamami, bir ya da birkac
glinde tamamlanir. Niikleer santral-
larda ise yakit degistirme icin, bir haf-
ta-on gun gerekir. Halbuki bir dogal
gaz santralindaki gaz ttrbini icin, bu
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stire daha kisa, birkac
dakikadir. Bir hidro-
elektrik santralindaysa,
rotor genelde cok ku-
tuplu oldugundan, ttr-
bin yavas déner ve bir
dakikadan kisa bir su-
rede devreye alinabilir,
saniyeler diizeyinde...

Hedeflenen doénme
hizina  ulasildiginda,
trbin yalnizca strtiin-
me kuvvetlerini yenecek kadar, gorece
az bir glic tretmektedir. Alternator ar-
tik calismaya hazirdir ve bobinine
akim verildigi takdirde, cikislar1 arasin-
da gerilim tretmeye baslayacaktir. Ci-
kisa hentiz herhangi bir ytk baglan-
mamistir. Rotor bobinine akim vermek
icin, kiiciik tnitelerde bir dizel jenera-
tor kullanilabilir. Ancak, biiytik tnite-
ler icin gereken jeneratorler pahali ol-
dugundan, béyle santrallarda uyari
akimi, santralin kendi AC c¢ikisinin
DC’ye dondirilmesiyle karsilanir. Do-
layisiyla, devreye alinacak olan alterna-
tortn, calisir halde olan diger tiirbin-
jeneratér birimlerinden birine ‘yiik’
olarak baglanmasi gerekir. Fakat eger,
Ornegin genel bir arizadan sonra ya da
kazan bakimi sonrasinda ttiim birimler
devre dis1 ise, 0 zaman, uyar1 akiminin
bir baska santraldan saglanmasi gere-
kir. Buna ‘siyah baslatma’ deniyor. Za-
man zaman karsilasilan bu zorunlu-
luk, buyiik santrallarin birbirine baglh
olmasini gerektirmekte. Islem icin ge-
nelde hidroelektrik santrallar1 kullani-
lir. Clnkd, calisir halde olmayan bir
hidroelektrik santrali, hem kisa za-
manda devreye alinabilir, hem de ttir-
bini calis-

tirmak icin gereken giic diizeyi, sadece
su yolu kapagini acmayi gerektirdigin-
den, dustktir. Bu ve uyar1 akimi icin
gereken glic, fazla buytk olmayan bir
dizel jeneratér tarafindan karsilanabi-
lir.

Rotor bobinine ‘disaridan’ uyari
akimi verildiginde, statériin cikislar
arasinda gerilim olusur. Gerilimin du-
zeyi tipik bir tinitede 33 kV’tur. Ancak,
statériin uglart hentiz birbirine bagh
olmadigindan, yani devresi acik oldu-
gundan, bobinlerinde akim dolagma-
maktadir. Akim sifirken elektrik guct
tiretilmez (P=Val). Dolayisiyla, tiirbi-
nin mekanik giliciinde artis gerekmez.
Mekanik bir benzetmeyle, rotor ve sta-
tor, disli birer cark gibidir. Rotor do-
nlyor olmakla birlikte, ‘dis’leri hentiz
statoériinkilerle eslesmediginden, stato-
re glic aktarilmamaktadir. Sistem tam
bu durumda iken statortn, cikislari
birbirine baglanarak ‘kisa devre’ yapil-
digin1 varsayalim. Statér sarimlarinda,
AC akim dolasmaya baslar. Bu akim,
bir manyetik alana yol acar. Manyetik
alan her an icin, rotorun déner manye-
tik alaninin, statér bobininde yol ac¢tigi
aki degisimini azaltacak yoéndedir
(‘Lenz Kuralr’). Yani, rotorun manye-
tik alanina karsi koyar ve rotor dén-
mekte zorlanmaya baslar. Mekanik
benzetmemizde, carklarin disleri birbi-
rinin icine girmis gibidir. Rotor statore
glic aktarmaktadir. Tirbin saftin don-
me hizini sabit tutmakta zorlanmaya
baslayinca, denetci devreye girer ve ka-
zandan buhar cekisini hizlandirir. Sta-
tordeki akim biytdtkce, rotorun dén-
mesine karsi koyusla birlikte, rotorun
tirbinden cekip statore aktardigr gtic
de artar. Tlrbinin gilict, tretebilecegi
en buylk diizeye ulastiginda, stator
bobinindeki akim ‘denge diizeyi'ne
varlr. Bu akim, alternatortin tre-
tebilecegi en buytk akimdir
(Imax). Statériin cikis gerilimiy-

le carpimi da alternatérin

Uretebilecegi en biiytk giic

(Pmax=Valmax)... Dolayisiyla,

33 kV cikisli 500 MW’lik bir

Unitenin statértinde 15.000

Amper akim olusur; yani orta
capta bir yildirnmin gobegin-
deki kadar...

Rotor ise, gorece alcak, 7,5
kV gerilimle, bunun doértte biri,
4.000 Amper kadar akim cekmekte
ve 30 MW diizeyinde glic tiiketmekte-



dir. Rotor cektigi elektrik gtictini dai-
ma, sarimlarindaki diren¢ kayiplarina
harcar. Clinkd, statére aktardigi elek-
trik gticti kendisininki degil, bagh ol-
dugu saftin dénerken yaptigr mekanik
isin elektrige dontstlirdagu kismidir.
Ya da saftin, tdrbin tarafindan tzerin-
de yapilan mekanik isi, alternatériin
rotorundaki elektrik giictini dayanak
noktasi olarak kullanip elektrige do-
nustirerek, statére aktarmakta oldugu
sOylenebilir. Statérdeki gilic ise simdi-
lik, keza sarimlardaki direnc kayiplari-
na harcanmaktadir. Her iki sarimin da
tasidigi akimlara dayanabilmesi igin,
hem iyi yalitilmis olup, hem de sogu-
tulmasi gerekir...

Statortn ici yagla, dist da suyla so-

[letim kayiplari

Bir enerji kaynagmin ekonomik
olarak tasinabilecegi en uzun mesafe,
yolda karsilasilan kayiplarin kaynagin
icerdigi enerji miktarmna esit oldugu
mesafedir. Elektrik icin bu mesafe,
mevcut teknolojiler ve simdiki fiyat-
larla, 8000 km kadar. Dolayisiyla
elektrik degerli bir kaynak. iletildigi
mesefelerin birkac ytiz kilometreyi
buldugu oluyor, Rusya’da 1000 kilo-
metre... Bunu L ile gosterelim. ‘Kok
alt1 kare’ (‘RMS’) degerleriyle konusu-
yor olalim, ama RMS indisini kullan-
mayalim. Hedef ttiketim merkezi, or-
talama P kadar giic talep ediyor ol-
sun. P=¢I oldugundan, iletim hattin-
dan I=P/¢ genlikli bir akim cekilir.
Hat, altiminyum ya da bakir, hangi
malzemeden yapilmis olursa olsun,
kendisinin de bir 6zdirenci (p) vardir.
Hattin toplam direnci, telinin kesit
alaniyla ters, uzunluguyla dogru
orantili olup, Ry=p-L/A’ya esittir. Do-
layisiyla, tliketim merkezine P gilicli
iletilirken bir yandan da hattin tize-
rinde; Py=Rp'[12=p-L-P%/(A-€2) kadar
enerji, 1siya dontiserek ziyan olmakta-
dir. Yani hattaki kayiplarin, hedefe
ulastirilan glice orani;
y=Pu/P=p-L-P/(A-g2) kadardir. Ttike-
ticinin kullandig1 enerjiyi faturalandi-
racak ve iletim hattindaki kayiplart da
bundan karsilayacak oldugumuza go-
re, bu kayip oranini olasi en diistik
diizeye indirmeye calismamiz gerekir.
Diyelim, kayip/iletim orani y’nin, Bati

gutulabilir. Ancak, rotor bir swvinin
icinde hizli dénemeyeceginden, gazla
sogutulmak zorundadir. Hava bu du-
rumda uygun bir sogutucu degildir.
Cunkd, yiksek gerilim altinda, gérece
kolay ayrisip, ‘korona etkisi’ sergiler
ve yakindaki kasaya sicramalara yol
acar. Oysa hidrojen, 13,6 eV’luk gore-
ce bliytk iyonlagsma enerjisi nedeniyle,
yiiksek gerilime karsi daha dayanikli-
dir. Dolayisiyla, rotorun icinde dondu-
8u kasa, hidrojen gaziyla doldurulup
sogutulur. Hidrojen de ayrica, disarida
suyla... Fakat simdi de su durum var:
En kiictik atom olmasi nedeniyle mik-
roskopik araliklardan dahi kolaylikla
sizabilen hidrojen, havayla karistigi
takdirde, ufak bir kivileimla patlayabi-

Avrupa tlkeleri icin gegerli olan
Ymax=%2,5 oranini asmamasini hedefli-
yoruz. Yani p-L-P/(A-€2)<ymax olmak
zorunda. Buradaki, L ve P verileri,
degistirme imkanimiz olmayan sabit-
ler. Malzemeyi sectigimizde, p da be-
lirlenmis olur. Uzerinde oynayabilegi-
miz yegene degisken olarak geriye,
telin kesit alan1 A kalir ve onu da,
A>p-L-P/(&2.ymax) olarak se¢memiz
gerekir. Bu esitsizligin her iki tarafini
L ile carparsak; A telin kesit alani ol-
duguna gore, sol tarafta L-A bize, hat
icin kullanilan iletken telin toplam
hacmi icin; H>p-L2-P/(e2.ymax) kisitini
verir. Nihayet, her iki tarafi bir de
iletken malzemenin 6zkiitlesi px ile
carptigimizda, telin toplam kiitlesi
icin M=pi.H > pip-L2-P/(e2-ymax) kisi-
tin1 elde ederiz.

En iyi iletken metaller, sirasiyla gii-
miis, bakir ve altiminyum. ilk ikisi pa-
hali. Aliiminyum kullandigimizi diist-
nelim. Altiminyumun 6zdirenci
p=2,82x108Q.m, 6zkiitlesi
Pk=2700kg/m3. Bunlari,
L=100km=105m, P=500MW=5x108W,
e=33kV=3,3x104V degerleriyle birlikte
kiitle kisitina yerlestirirsek;

lir. Bu olasilig1 6nlemek tizere icerdeki
hidrojenin disardaki havayla aligverisi-
ni kesmek icin, rotor bélmesinin cepe-
rindeki ek yerleri, strekli beslenen
yagla yalitilir. Statértinse dogrudan
suyla sogutulmasi miimkiin.
Alternatér bir kez calismaya basla-
diktan sonra, uyari akimini santralin
kendi cikisindan saglamaya baslar ve
birim, ‘emre amade’ hale gelmis olur.
Santral diger elektrik gereksinimlerini
de ayni seklide, kendi cikisindan sag-
lar ve giic tretim kapasitesinin yakla-
stk %10’unu, bu amacla kullanir. Dola-
yisiyla, emre amade bir santral, kendi
gl¢ cikisina baghdir ve baska herhan-
gi bir yik omuzlamamis olsa dahi,
kendisini ylk olarak tasimaktadir.

M> 2,7x103kg/m3 x 2,82x108Q.m x
1010m2 x 5x108w / (0,025%3,32x108) =
2,7x2,82x5,/(0,025x3,32)]x105
=1,4x107kg buluruz. Yani M>14 bin
ton!... Altiminyumun toplam hacmi
V>M/pi=1,4x107kg/2.700kg,/m3
=5.185m3 olur. Uzunlugu L=105m ol-
duguna gore, kesiti
A>5.185m3/10°m=0,05185m2=518,5¢
mZ'dir. Capi ise; A=ntD%/4’ten,
D>(4A/7)1/2 =(4x518,5,/7)1/2=25,7
cm!... Halbuki gerilimi, 6rnegin
380kV’a cikartirsak, kiitle, hacim ve
alan degerleri gerilimin karesiyle ters
orantili oldugundan; kisitlar,
(33,3/380)2=7,68x103 faktortiyle azala-
rak M>107,5 tona, V>39,8 m3’e ve
A>3,98 cm?’ye iner. Telin capi ise,
D>2,25 cm olur. Kabul edilebilir du-
zeyler... Ayrica; kablo inceldikce, agirli-
gin1 tastyan iletim hatti kulelerinin ma-
liyeti de ona gore diiser. Dolayisiyla,
uzun mesafe iletim hatlarinda; hem ile-
tim kayiplarini hem de sebekenin yati-
rim maliyetlerini en azda tutabilmek
icin, 765kV’a varan yiiksek gerilimler
tercih edilir. Tiirkiye’deki tiretim birim-
leri, cogunlukla giiney ve glineydogu-
da, tiketim merkezleriyse kuzeybatida
oldugundan, iletim hatlar1 uzundur.
Bu ytizden, iletim kayiplari %3.1 dtize-
yinde ve %2.5 civarindaki OECD orta-
lamasinin tizerinde.* Mevcut iletim hat-
larinin yaklasik 11.600 km’lik kismi
380 kV, 25.000 km’lik kismi ise 154
kV’luk olup, bu alandaki iyilesme 380
kV’luk iletim payinin artirilmasiyla
mimkdnddr.
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Hiz denetimi

Turbinin dénme hizi ayari, ‘denet-
c¢i’ araciligiyla yapilir. Denetci, elek-
tromekanik bir geri besleme dtizene-
gidir. Sistemin mekanik bileseni te-
mel olarak hele, 1785 yilinda James
Watt’'in, Newcome’un icat ettigi buhar
makinasinin hiz denetimi icin gelistir-
digi ‘ucan toplar’t (flyball) kullaniyor.
Sekilde goriilen bu basit fakat etkili
dtizenekte, saft tizerine ‘kayar bir ya-
ka’ ile oturtulmus bulunan toplarin
dénme yaricapi, saftin dénme hizina

Trafo

Bir trafo, yan yana duran, ayni de-
mir cekirdek tzerine sarilmis iki bo-
binden olusur. Yikseltici bir (step-up)
trafoda, bu bobinlerden ikincisinin sa-
rim sayist birincisindekinden fazla, 6r-
negin n kati1 kadardir. Birinci bobin-
den gecen AC akim, bu bobinde za-
manla degisen bir manyetik aki tret-
mektedir. Bu aki ikinci bobinde, daha
fazla sayida sarim halkasinin icinden
gecmekte oldugundan, n kati kadar
daha biytk bir aki olusturur. Dolayi-
styla, ikinci bobindeki toplam akinin
zamanla degisim hizi, birincidekinden
n kat1 kadar daha buyiikttr. Faraday
yasasi geredi, bu durum ikinci bobin-
deki gerilimin birincidekinin n kati ka-
dar daha bytik olmasi anlamina gelir
(e=-N-d¢/dt). Buna karsilik, ikinci bo-
bindeki akim birincidekine gore n ka-
t1 kadar azalir. Oyle olmasi gerekir za-
ten. Ki glic, P=V'I, trafo kayiplarini da
g6z ontinde bulundurmak kaydiyla,
korunmus olsun. Trafo, ici yag dolu
bir kutunun igine yerlestirilmistir. Ya-
gin amaci, hem glic aktariminda so-
run yaratabilen nemi uzak tutmalk,

BiLiMweTEKNIK [l Mayss 2008

bagl olarak ve merkezkac kuvvetinin
etkisiyle buyir ya da ktcdlir. Toplar
boylelikle, bagli bulunduklari kollari,
yukari kaldirir ya da asagiya indirir.
Nihayet, bu kollarin hareket ettirdigi
yatay bir cubuk, cubugun diger ucun-
daki ve buhar kazaninin tzerindeki
bir kelebegin acikligini azaltip cogal-
tarak, kazanda uretilen buharin daha
az ya da daha fazla bir kisminin disa-
r1 salinmasint saglar. Sonuc olarak;
kazandan gelen buharin basinci de-
gistikce, saftin dénme hizi denetlen-
mis olur. Glntmizdeki denetleyici-
ler, saftin dénme hizini hele benzer
bir diizenekle algiliyor olmakla birlik-
te; bu bilgiyi dogrudan kullanmak ye-
rine, elektrik sinyaline (artik sayisal)
dontstardikten sonra, ilgili pnéma-
tik elemanlari kumanda edebilecek
bir ‘servomotor’a gonderiyorlar. De-
netim islevi icin kullanilan veri, tabii
ki yalnizca bundan ibaret degil. Cogu
denetleyici, bazilar1 saft lizerine yer-
lestirilmis olan ‘algilayici’lardan
(transducer) gelen bir diizineye yakin
girdi ve bunun yarisi kadar ¢ikti sin-
yaliyle calisir. Bu arada saftin dénme
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hem de sigramalara karsi, bobinleri
kutu ceperinden yalitmaktir. Trafolar-
da maliyeti ve ulasilabilen gerilim du-
zeylerini belirleyen ana etken, bu yali-
tim sorunu. ‘Alcaltic’ bir (step-down)
trafoda ise, tam tersine, ikinci bobin-
deki sarim sayisi birincidekinden daha
azdir. Bu ytizden, gerilimi yiikseltmek
yerine dustrdrler. Trafolarin ilk bakis-
ta biraz gizemli gortinebilen bu islevi,
bir bakima disli carklarinkine benzer.
Nasil ki kiiciik bir ¢arktan, yaricapi ve
dolayisiyla da dis sayisi, varsayalim n
kat1 kadar buiytigtine aktarilan tork n
misli buytr ve fakat bu arada acisal
hiz da ayni oranda ktictltrken, torkla
acisal hizin carpimi olan giic sabit ka-
liyorsa; burada da ona benzer sekilde.
Ya da hidrolik bir benzetmeyle, hidro-
lik pompa ve asansorler gibi... ici si-
lkastirilamaz bir akigskanla dolu kapali
bir kabin yalnizca, biri digerinkinin n
misli genis yiizey alanina sahip iki pis-

hiz1 yaninda; alternatérdeki sicaklik,
boru ya da kanallardaki basin¢ 6l¢tim-
lerini alip, o anki giic talebiyle arz
arasindaki farkin dizeyini de hesaba
katar. Ve bu verileri degerlendirerek;
ornegin Pelton tirbininde jetin cikis
agzindaki mizrak ya da saptiricinin
hareketlerini, ya da Kaplan ttirbinle-
rinde kanat acilarini, ilgili pnomatik
elemanlar araciligiyla yonetirler. Ayri-
ca, sistemin asirt salinimlar sergileme-
ve basladigi durumlarda, yikle bag-
lantiy1 kesip, sistemi glivence altina
alacak sekilde programlanirlar.

Trafo merkezi

Bytk santrallarda calistirilan ti-
pik bir jeneratértin, 33,3kV gerilimle,
tlimdyle direnclerden olusan bir grup
yike, 15kA akim saglamakta oldugu-
nu varsayalim. Jeneratér bu durumda,
P=500Mw=5x108] /s gii¢ liretmektedir.
Tirbindeki mekanik glic %100 verimle
elektrik giictine dontstirdliyor olsun.
Gercek deger %99’a yakindir. Tirbinin
saglamasi gereken torkun; donme hizi
3000 devir/dk = 50 devir/s = 100 =

ton cikist varsa; kiiciik pistona F kuv-
veti uyguladigimizda, basincin akis-
kan icerisinde aynen dagilimi (Pascal
Yasasi) geregi, buiylik pistonun ytize-
yinde F’nin n kati kadar bir kuvvet
olusur. Fakat buna karsilik, buytk
kuvvete d kadar yol katettirebilmemiz
icin, kiiciik kuvvetin uygulama nokta-
sini d’nin n misli kadar hareket ettir-
memiz lazimdir. Yani gii¢ ve enerji ko-
runur. Trafolarin bu, disli ¢arklara ya
da hidrolik pompalara benzeyen basit
ve maliyeti disiik yapisi nedeniyledir
ki, AC gerilimi ytkseltip alcaltmak, bu
islemi DC gerilimle yapmaya oranla
¢ok daha kolaydir. Gergi simdi artik
DC gerilimi, trafolarin AC’de yaptigi
gibi, ylksek verimle degistiren ‘kati
hal’ aygitlar1 var. Fakat gecen ytlizyilin
baslarinda bu teknoloji yoktu. Edi-
son’un sirketi DC glic dagitmaya bas-
lamisken, Tesla’nin gelistirdigi AC ge-
rilimin rakip Westinghouse sirketi ta-
rafindan benimsenmesi tizerine iki sir-
ket arasinda patlak veren ‘akim savas-
lar’nin AC’nin zaferiyle sonuglanmig
olmasinin ana nedeni buydu. Prizimi-
ze elektrik boyle gelir. Sektore emegi
gecen isimsiz kahramanlara saygiyla...



rad/s olduguna gore; P=wT iliskisin-
den, T = (5x108]/s)/(100x rad/s) =
159 kN'm (kilo Newton-metre) olmasi
gerekir. Kanatlarin ortalama uzunlugu
L = 30 cm olsa, tizerlerinde F = T/L =
159/0.3 = 530 kN kuvvet var demek-
tir; yani 54 ton katlenin agirligi... Em-
re amade 500 MW’la; bir konutun giin-
lik elektrik enerjisi tiiketimi 2,5-3,5
kWh olmakla birlikte, maksimum gti¢
gereksinimi 2,5-3,0 kW kadar oldugun-
dan, diyelim 2’ser kW’tan 250.000 ko-
nuta elektrik giicti saglanabilir. Ancak,
santrallar glivenlik ve ¢evre gerekcele-
riyle, yerlesim birimlerinden uzakta ya
da tasinmasi gli¢ olan enerji kaynakla-
rinin yakininda kurulur. Ayrica, potan-
siyel tliketiciler farkli yerlesim merkez-
lerinde yasadigindan, glictin her biri-
nin ayagina kadar iletilmesi gerekir.
Ote yandan, belli bir giictin iletimi sira-
sinda yolda karsilasilan kayiplar, gerili-
min tersiyle azalir. Dolayisiyla, iletim
kayiplarinin en azda tutulabilmesi icin,
once jenerator cikisindaki 33,3 kV’luk
gerilim; 380 ya da 765 kV, hatta 1 mil-

Uzun mesafe
iletim hatlan

Giig santrah

yon volta varan ‘cok ylksek’ diizeyle-
re yukseltilir. Bu islem, santral cikisin-
daki ‘ana trafo istasyonu’'nda yapilir
(Bkz. Trafo). Ondan sonrasi, birden
fazla koldan yola cikan ‘yiiksek gerilim

agr...

iletim, Dagitim

Elektrik iletim agi, hiyerarsik bir
yapiya sahiptir. Iletim mesafesi yiz-
lerce kilometreyi bulur. Hatlardaki
gerilimin dtizeyini plastik yalitimla,
canlilarin temas halinde zarar gérme-
yecekleri dtizeylere indirmek, ekono-
mik agidan olanaksiz. Dolayisiyla, hat-
larin ¢iplak olarak kullanilmasi zo-
runlulugu var. O halde bu ciplak hat-
larin, karayla temas halindeki canlila-
rin erisiminden, olabildigince uzak tu-
tulmasi gerekir. Hatlar bu ytzden,
normalde ulasilamayacak ytikseklikte-
ki direklerin tizerinden c¢iplak olarak
iletilir. Talep edilen gli¢ diizeyi arttik-
ca, direnc kayiplarinin yol actigr 1sin-
ma nedeniyle hatlar uzar ve direkler

Kent igi
dagmim
hatlan

Yiikseltici Kent ici

trafo algaltci trafo Konut éncesi
son asama
algaltic: wafo

arasindaki kisimlar, asagiya dogru da-
ha fazla sarkar. Civardaki engellere
degmemeleri icin, direkler arasi mesa-
fe kisa tutulur; 100-300 metre kadar.
Bitki 6rttistiyle kapli bir alandan geci-
liyorsa eger, hatta dogru biytyen
agaclar, diizenli olarak budanir.

Agin belkemigini, ‘yliksek gerilim’
(YG) ag1 olusturur. Bu agin degisik ki-
simlar1 farklr gerilimlerle calistyor ola-
bilir. Yiksek gerilim hatlarini tasiyan
direklerin genellikle ti¢ ya da iki kol-
da tcerden alti, hatta altisardan on
iki hat bile tasidigi gordlir. Bunlar
ticerli faz hatlaridir. Ayrica bir nétr
hat, direklerin en tepesinden uzan-
maktadir. Direklerden asagiya indiri-
len iletken uzantilarla topraklanmig
olan bu sonuncu hattin gérevi, yildi-
rim diismesi halinde, enerjiyi topraga
aktararak, altindaki faz hatlarini ko-
rumaktir. YG aginin amaci, ‘orta geri-
lim’ (OG) tasiyan bdélgesel aglari bes-
lemektir. ilettigi yiiksek gerilim, OG
aglarmin giris noktalarini olusturan
YG/OG trafo istasyonlarinda, 100 kV
civarindaki, 6rnegin 66 kV ya da 132
kV’luk OG diizeylerine indirilir. OG
aglari, ortalama 100 MW civarindaki
gli¢ tasima kapasiteleriyle, ‘alcak geri-
lim’ (AG) aglarini besler. ilettikleri or-
ta gerilim, AG aglarinin giris noktala-
rini olusturan OG/AG trafo istasyon-
larinda, 3,3-33 kV arasindaki AG di-
zeylerine indirilir. Ttketim merkezle-
rine artik yaklasilmis demektir ve or-
talama 10 MW civarinda gii¢ tasiyabi-
len AG aglar1 bu gticii, mahalle arala-
rinda gordiigumiiz, eskiden yesil bo-
yali iken artik minik birer evmis go-
riintisi verilen metal kapli kiglk
odalardan olusan yerel ‘alt trafo istas-
yonlari’'na dagitir. Bu yerel istasyon-
larda AG, dagitimin son asamasindaki
kuctk olcekli ttketicilere iletilmek
tizere, 220 V’a indirilir. Bu sonuncu
islem, yerel dagitimin havadan yapil-
dig1 yerlerde bazen sokak aralarinda
gordtiglimiz elektrik direklerinin ba-
zilarinin altinda bulunan kutularin
icindeki alcak gerilim trafolarinda
gerceklestiriliyor da olabilir (Bkz.
Trafo).

Prof.Dr. Vural Altin
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