MAGNETOHIDRODINAMIK
(MAGNETOHYDRODYNAMIC) GUC

Ceviri* Eyilp AKPINAR - Turan SENCIL

Miihendislik calismalar, 1990 'l yillarin basinda 1200
MW ik, tiim verimliligi% 45 dolayinda olan magneto-
hidrodinamik (MHD) giic santralint devreye almayi
planlamaktadirlar. Béylece isletme, montaj ve yakit
ederleri gozoniine alindiginda, buhar santrallarindan
daha ucuza elektrik iiretimi s67 konusudur. Bu tek-
nikte enerji, yiiksek -isidaki iletken gaz ortamindan el-
de edilmektedir. Kémiiryakitli MHD santralindan, ge-
ne komiir yakitli buhar santralina gore, komiiriin to-
nunda % 30 - % 50 daha fazla gii¢ tiretmek miimkiin-
diir. MHD dizgesi kémiirlii buhar santralina gore licte
bir oraninda SO,, NO, yayar. Ayni zamanda bacasiz-
dir. Yiiksek-isili gazin iletkenligini artirmak icin kul-
lanilan tohum madde (seed material) komiirdeki siilfiir
ile birlesir. Dolayistyla bosalan gaz artiklarindan kur-
tulur.

MHD iireteci yaklasik 1100 MWY dolayinda giic iiretti-
ginde, tiirbinleri siirmek icin gerekli buhari iireten ye-
terli enerjiyi de saglamaktadir. Bu baglamda birincil
yakittan mekanik, elektrik ve isi enerji tiretimi soz ko-
nusudur.

GIRIS
Son 15 yildir arastirmacilar, geleneksel buhar santral -
fanni gelistirmek, verimliligi artirmak icin mantiksal
bir ¢c6zim aramiglardir. Geleneksel buhar santrallari-
nin dusiik cevrimine (bottoming cycle) MHD ureteg-
lerindeki Ustin c¢evrim (topping cycle) eklenmistir.
Bdylece daha az kirlilik ve ucuz enerji elde etme yolu-
na gidilmistir.

Siiper iletken miknatis, sogutma destek dizgeleri, yik-
sek 1sili plazma iceren MHD uretecleri, yuksek isili ba-
sinch kazanlar, evirgeg cekirdek kurtarma dizgesi ve
yayindiricilar yeni teknolojinin basansi icin gerekli
olan elemanlardir.

Bunlara ek olarak kullaniimasi gereken elemanlar, bu-
har santrallarinda kullanilan kazanlar, hava isiticilari,
radyant kaynaticisi ve evirgeclerdir. Yiksek sicaklik,
elektro kimyasal asinma ve paslanmada yeni teknolo-
jinin olusmasinda g6zonune alinmasi gereken konu-
lardir.

Her bir alanda gelismeler kaydedilmis olmasina rag-
men altyapi, cOziimesi gereken muhendislik sorunu
olarak kalmistir.

* Spectrum.Eyliil 1980

“El«ktrortkr

DONEN MAKINASI OLMAYAN SANTRAL

MHD guc Uretim birimlerinde donen makina parcasi
bulunmamaktadir. Yanma dizgelerindeki plazma Uriin-
leri bir memeden MHD (Urete¢ kanalina génderilmek-
tedir. Superiletken miknatisin olusturdugu manyetik
alan, plazmanin hareket yonine dik bicimde gonderi-
lir ve bu baglamda gerilim tctnci dik yénde olusur.

. Plazma elektriksel iletkendir ve akim bu gazin akisin-

dan dolay elektrodlar tarafindan degistirilebilir. Elde
edilen dogru akim evirge¢ tarafindan almasik akima
cevrilerek, dagitim icin gic sistemine iletilir. Dogru-
dan elektrik Gretimine ek olarak, MHD dUretecinin ¢i-
kisindaki plazma ise struch tlrbinler icin 1S enerjisini
elde edebilecek kadar sicaktir.

MHD ureteclerinde uretilen elektrik enerjisine ek ola-
rak Uretilen 1si enerjisi, geleneksel buhar santrallarinda
uretilen enerjinin . kaynagini olusturur. MHD sdreci,
geleneksel manyetik alan icinde donen bakir iletken-
den olusan Uretece benzer. Geleneksel Ureteclerden
akim cekildigi zaman alan icerisindeki sarginin don-
mesi icin tork MHD {Ureteclerinde ise, akim gekildi-
ginde alan icerisinde gecen gaza kuvvet uygulanmasi
icin basing farki gereklidir.

Cok buyik basing uygulamamak kaydiyla, MHD dre-
teci iginde kullanilan maddeler cok az bir tolerans
farkiyla gaz basincinin, duvar sinirlarint asmamasini
saglar. Boylece gaz sicakhginin 6zdek ya da Ureteg ya-
pisiyla denetimi fazla sorun degildir. Bu durumda

7

ELEKTRIK MUHENDISLIGt

313



ylksek sicaklik cevrimini saglayarak ylksek verim el-
* de etmek kolaydir. MHD dizgeleri icin 2700-3000 K*
sicakh@i gereklidir.

MHD konusunda calisan miihendisler, komiir yakitl
MHD dizgelerinden agik cevrimli olanlarin, kapal
cevrimli dizgelere oranla daha gok seyler vaad ettigini
soylemektedirler.

Acik cevrimli dizgelerde calisma gazi; 6n isitiimis ha-
va ya da oksijeni zenginlestiriimis hava ve 3000 K" 'de
yanan komurun tutugma artiklarindan olusur. Tutu-
sucu gazin ‘elektriksel iletkenligini artirmak igin po-
tasyum karbonat eklenir. Potasyum karbonat tohum
6zdegi diye anilir. Tohum 6zdeg@i komurdeki silfir ile
kimyasal olarak birleserek sulfur yayihmini 6nler. To-
hum 6zdeginin % 90" kullanim sirasinda korunur ve
ileri bir slrecte tekrar iglenir. Kapali ¢evrimli dizge
de, 1si girigi, al ig-veris dizgesi aracilifiyla dizge iginde
surekli dolasan calisma sivisina uygulanir. 2600 K’
dolayindaki sicakhkta, uygun plazma iletkenligi icin
akiskan gaz ve akiskan metal gerekir. Argon gazinda
oldugu gibi, soy gazi tohumlamak icin sezyum gere-
kir.

MHD dizgelerinin geleneksel bir-kullanim kazanmasi
icin, MHD ustin ve dusiik cevrimlerinin geligtiriimesi
ve uygun bir bicimde birlestiriimesi gerekmektedir.

Genellikle, Ustin cevrim dizgelerinde birincil amag,
gaz turbinlerinin galistinimasi icin gerekli olandan
cok daha fazla bir sicakhgin kullanilimasidir. Béylece
Isl gevrimindeki verim artacaktir. Isi Ustlin gevrimi so-
nunda dis atimla, galisma akiskanina aktarilir. Bu su-
rec, genellikle kurtarma kazani izerinden yapilarak
isil enerjinin, tarbinleri sirmesi saglanir.

Tasarimcilar arastirmayla ugrasirken ustin ve disuk
cevrimlerin timlestiriminde digerlerine ek olarak su
sorunlarla kargilagmaktadirlar;

. 3000 K"e ulagabilen 500 MW,k tutusturucu diz-
gesinin tasanmina olan gereksinim, uygun ciruf atimi,
elektriksel yalitim, bir bicimli potasyum tohum dagi-
mi ve en az sayida tutusturucu.

. Alti-yedi bin saatlik % 20 verim ile galisan ve isidan-
elektrige cevrim yapan MHD kanalina olan gereksi-
nim.

. 50-100 MW/lik santrallardan daha buyik santralla-
ra gecmek icin veri dlgeklendirme yontemlerini gelis-
tirme.

. Yuksek guvenilirlikti, uzun malzeme 6mri icin 1si ge-
ri kullanimi ve tohum geri kullanimi.

. Potasyum karbonat'in, sulfir artiklarinin ayriimasin-
da kullaniimasindan sonra, yeniden potasyum karbo-
nat elde edilmesi icin gerekli kimyasal yontem.

Bakim kolayhgi, yuksek elektromanyetik lorentz
kuvvetine dayanabilen miknatis altyapisi, sarim sorun-
lar ve dusik gecici sicaklik degisimine uygun mikna-
tis tasarimi.

Kimi enerji merkezleri, niversiteler, aragtirma birim-
leri bu sorunlarin ¢6zimi icin igbirligi yapmaktadir-
lar. Cogu arastirmacilar acik cevrimli kdmur-ategli
MHD dizgesinin 1200 MWta % 45 verimle calisacagi-
ni tahmin etmektedirler. Bdyle bir dizgede kdmir 6n-
ce pusturtilir ve kimi zaman nemi alinmak icin kuru-
tulur. Bu stireg MHD surecinde asindirma etkeni ola-
rak gorulir. Kurutma sureci tim kémdar tirleri igin ya-
piimak zorunda dedgildir. Bu asamadan sonra kémur
tutusturucuya ulastirlarak plazma olusturulmasi icin
yakilir.

Yiksek sicaklktaki gazin elektriksel iletkenligini ar-
tirmak icin, tohum 6zdegi (ki iyonlasma gizil giict du-
suktur) eklenir. Tutusturucu sicakhg 2800 K''ne
ulastiginda sicak plazma yayilir ve memeye dogru ge-
nigleyerek yaklasik 900 m/s hizla MHD Ureteci olugu-
na geger. O zaman plazma 6 ya da 8 T.lik bir alandan
gecerek gaz akis yonune dikey ve kosut bilesenli elek-
trik alani olusturur.

MHD duretecinin giris ve cikigi arasinda buyuk bir gizil
guc farkinin oldugu hesaplanmistir. Bu genellikle, tre-
tecin g¢iktisinin topragi ile tutusturucu ve uretec giri-
si arasindaki elektriksel gerilim farkidir.

Plazmanin Uretecten ayrilmasiyla sicakhgi 2300 K°
diser. Bu dusme yayindirici igcinde 30 m/s hizla olur.
Bu asamada, gaz kayiplarindan dolayr MHD uretecin-
de, elektrik tretmek olanakl degdildir. Bu kalan ener;ji
(6zglin 1s1 enerjisinin % 7Qkadari) tirbinlerin stridlme-
si igin gerekli buhar tretiminde ve enerji tasima hatla-
nna gug vermede kullantlir.

Ustiin gevrimli MHD iireteci de, Isi giriginin yaklagik
% 20-25 kadari elektriksel giice cevrilir. Muhendisler
uretecin verimliligini, ¢ikis gucin 1sil giris guciine b6-
[ima ile elde ederler. 1sinin elektrige donistimi plaz-
manin sicakhdini azaltir ve iletkenlik diiser. Bu oran,,
akiskanin iletkenligine, magnetik alan siddetine ve
MHD retecinin hacmine baghdir.

Ekonomik olmasi i¢in % 20 dénusum orani gereklidir.
En az 6 T magnetik alan, 10 mhom/m akis iletkenligi
ve 1.1 x 1.1 m’'lik kesit alanh 19 m uzunlugunda MHD
oluk gereklidir. Toprak magnetik alanindan 120 000
kat daha fazla magnetik alan siddeti ve kuvvetli dogal
miknatis alanindan 10 kat fazla magnetik alan kuvveti
gereklidir.

Glniumuzdeki ¢alismalar birkag saat icin % 2'lik, bir-
kac dakika icin % 8'lik donisim orani vermektedir.
"Avco shock™ tuplerde, milli saniyeler icin %15'lik
bir dontisim orani elde edilebilmektedir.
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YUKSEK TUTUSMA SICAKLIGI

Tasanmcilar, tutusma sicakligina erismede kullanilan
iki teknikten havanin 6n isitiminin ¢ok verimli birin-
cil teknik oldugunu belirtiyorlar. Bu sicaklik, daha
sonra MHD retecinden ayrilacak olan adzin isitiima-
sinda kullanilir. Dogrudan atesleme olarak bilinen bu
tasanm % 45'e varan verime erigebilir. Bununla bera-
ber karsilkh 1si aktanimindaki guvenilirligi 1800 K*'
de tutujabilen kil ve tohumun bosaltimasindaki va-
nanin, islevini yapabilirligindeki guclikler, tasarimci-
lar baska secenekler aramaya zorlamistir.

ikincil tutusturucu teknigi, 6n tutusturucuyu yak-
mak icin ayn bir tutusturucu kullaniimasidir. Bu tasa-
nmda kullanilan yakit verimli bir sekilde yakilmaz.
Bu nedenle verimlilik, dogrudan atesleme teknigine
gore daha dusuktur.

Basit bir muhendislik gelismesi olmasina karsin, ayri
bicimde ateslenen isiticinin gaz tutusturucusu, 6n
isiticilarin temizlenebilirliginden dolayr denetim alti-
na alinabilir.

Zenginlestirilmis oksijeniri yiksek yanma sicakhg
icin kullanmlmasi verimi azaltir, ¢tinki oksijen bolimu
icin fazladan bir gic gereklidir. Dizge irdelendigi za-
man, zenginlestiriimis oksijen dizgeli veya ayrica ates-
lenen 6n isiticih MHD dizgelerindeki ¢evrim verimli-
likleri aynidir. iki farkl tasanm iginde ana sermaye
karsilastirabilir. Oksijenle zenginlestirme ayrica ates-

lenen On 1sitma dizgesine yeglenir. Clnki bu gelenek- -

sel bir teknoloji olup guvenilirligi cok daha fazladir.

MHD'nin Ustin cevrimi ile geleneksel turbin'un disik
cevrimini birbirine baglama sureci mihendislik sorun-
lan acisindan oldukca kolay go6zikuyor. Fakat MHD
igin dizge degiskenleri, sorunlar karmagiklagtirir. Or-
negin MHD {Uretecinin cikisindaki gaz yaklasik 2300
IOdir. Oysa geleneksel buhar tiiriibinlerindeki sicaklk
550-650°C arasindadir.

Bu sicakliklarda gaz dizgeye girdigi zaman NO, olu-
sumunda belirli bir artma s6z konusudur. Bu nedenle
cevrim ara birimlerinin tasanmi gereklidir.

Bilim adamlan NO, catafytic denetimin ekonomik ol-
madigini dustniyorlar. Yavas sogutma sirasinda NO,
belirli bir sicaklikta ve aralikta sabit oksijen yogunlu-
gunda ayrisir, 6rnegin MHD uretecinde varolan gaz,
yavas bir bicimde sogurken, NO, ayrisimi olusacak-
tir. Soguma degisimi yaklasik 150 k/s iken NO, ayri-
simi 3000 ppm'den 1000 ppm altina kadar inecektir.

Yillardir MHD arastirmacilari tam yanmanin olugmasi
icin % 95 oraninda havanin, tutusturucular icin ge-
rekli oldugunu dusinmuslerdir. Ama dizge Uzerindeki
calismalar gostermistir ki gazlann iletkenliginin en iyi
olustugu deger % 85 oranh havadir. Sinama.sonuclari

bunun tutusturucudaki NO, olusumunu distrdugunt
gOstermistir. Diger yandan buhar santrallarinda go-
zikmeyen H,, Co ve silfat bu dizge icin 6nemlidir.
Oyle dizgeler tasarmlanmistir ki, ikincil yanmayla bu
kirlilikler yok edilmektedir.

Potasyum tuzlarimin MHD icerisindeki ylksek sicak-
hktaki gazlara tohum olarak atiimasi, buhar disik
cevriminde sorunlara yol acmaktadir. Potasyum, ko-
mur killeri ile etkilesime girince kulin 6zellikleri degi-
sir. Bu degisimler kiliin akiskanhgi, erime noktasi ve
kazanla olan etkilesimdir. Bu etkilesim, kazanda kul-
lanilan Gzdekleri ve kazanin bigimlenmesini etkiler.
Potasyum tuzlar yogunlastigi zaman. kazani asindi-
rir. Kiliin 6zellikleri, tipik kazanlarda olugsandan fark-
hhk gostereceginden, bir kurulusta bulunan arastir-
macilar, kazanin yeniden bigimlendiriimesi Uzerinde
arastirma yapmaktadirlar.

Komurin yakilmasindan sonra ortaya c¢ikan artiklar
buhar dustik cevrimlerinde,sorunlari karmasiklastirir.
MHD ustin cevriminde tasinan curuf, tohum gazlarry-
la etkilesime girerek potasyum aliminyum silocon
olusturur. Sonucta, dizge icerisindeki tohumun kay-
bina neden olunur. Bu etkiyi azaltmak icin Cirufun
blylk bir kismi yanma dizgesi igerisinden digari alinir.
Diger bir yaklasim ise buharlasma dizgesinden, yuk-
sek sicaklikta, cirufun cikariimasidir. ikinci uygula-
ma Uzerine arastirmalar universitelerde yapiimaktadir.
iki basamakl tutusturucu dizgenin kullaniimasi, ciiru-
fun alinmasi igin bir yaklagimdir. ilk tutusturucu ba-
samakta ciruf ayiklanir ve tohum olarak kullanilacak
0zdek, dizgenin ikinci basamaginda plazmaya eklenir.
Bdyle bir tasarimla ciirufun % 90'ni alinir. Daha sonra
MHD buhar santralinin diger boélimlerinde ciirufun
tohumdan ayiklanmasi basitlestirilmis olunur.

* Muhendisler tutusturucudan alnan curufun miktari-

ni, tutusturucular ve buhar arasindaki 1si etkilesimini
dikkate alarak belirlemektedirler. Ciruf, tutusturucu-
lar icerisindeki 1si kaybini azaltir ancak curuf,buhar-
lasma kazanindan ve isi deg@istirme 6zdeklerinden atil-
malidir. Tek ve ¢ok basamakl tutusturucu dizgeler
olusturulmus bulunmaktadir. Tek basamakli olanlar
Isi kaybini en aza indirmek icin kullanilirken, cok ba-
samakli olanlar, cirufun alinmasi icin tasarlanmakta-
dir.

ik basama@i akigkanlastinimig iki basamakl tutustu-
rucu kullanilarak baska bir MHD buhar santrali icin
tasarm yapilmistir. Tutusturucudaki akiskan yatak,
gazin yukariya ve yer cekiminin asagiya dogru yapti-
g1 kuvvetlerin dengelenmesiyle olusan, kicuk kati
parcaciklarin birlestiriimesinden meydana gelmistir.
Birinci basamak cikis sicakhd (1040 K'e kadar) di-
sliktur. Bu durumda iki tutusturucu basamak arasinda
kdmdiriin kilunt parcacik 6zdek olarak cikarmak olasi

_
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oldugundan curufsuz calisma olanagr vardir. Siklon
turd tutusturucu tasanmi ile yansitici 6zdeki erden
olusmus duvarlar, erimis ciiruftan daha yiksek duvar
isisi saglar. Bu durum, tutusturucuda daha dusuk isi
kaybina neden olur,ancak potasyum tohumu cevresi-
ne karsi dayanikhdir. Tutusturucu ile ilgili diger bir
teknik sorun elektriksel yalitimdir. Ancak, tutustum -
cunun topraga gore 100 kV gerilimde bulunmasi gere-
kir. Komiir, oksitleyici, potasyum tohum besleyiciler
ve clrufun atlmasi siregleri yalitimin korunmasi aci-
sindan sorun gibi g6ziikmektedir.

Muhendislik acisindan ¢6zim bekleyen gereksinmeler,
malzeme bazinda, superiletken miknatis, yiiksek sicak-
likta hava isiticl, 1si kurtarma dizgesi, tohum kurtarma
dizgesi ve tekrar tohum iretme dizgeleridir.

En 6nemli arastrma konusu, MHD uretecinin oluk
elektrod duvarlarinin tasarimidir. Yilksek isiya,elektro-
kimyasal etkilere ve plazmadan elektroda akim akta-
nmlarina dayanikliik séz konusudur. Bir kurulusta
galigan miihendisler boron n itri d yalitici ve bakar ilet-
ken kullanimiyla olusturulan soguk-duvar sinamalari
yapmaktadirlar. Biylk capta su akigi ile bakir iletken
soguk tutularak, kdmur cirufunun yogunlasmasi ve
parcacik carpmasi ile olusacak asindirmayl 6nleme
egilimi belirmektedir. Bu durum, elektrod duvar yiize-
yinin, 1200 K*'de, metal isisi Uistiinde kalmasini sagla-
maktadir. Bdylece olusturulan sicaklik yukselti farki,
elektrodun, asinmaya kargi direncini artirmaktadir.
Elektrik akimi/kdmur tabakasi, curuf ve kiiciik ark di-
zeklerindeki tohumlar aracihigi ile cikarilir. Ark hasa-
rini azaltmak icin tasarimcilar, platinyum baslik kul-
lanmaktadirlar ve bu baghg hemen su sogutmali ba-
kir taban uzerine yerlestirmektedirler.

Bu tur tasarim ile 500 saatlik galisma basariimigtir.
Arastirmacilar, ilgi kestir i m ile duvar yasam siiresinin
2000 saate gelecegini beklemektedirler. Bu lretecin
cikisi 1 -2 mm'lik clruf kaplama sonucunda 220 kW'a
ulagsmigtir. Platinyumun, arkasindan ayni soydan ol-
mayan Ozdekler de, kullanim igin 6ngorulmektedir.
Diger bir muhendislik yaklasimi ise, elektrod tasari-
minda yansitici 6zdeklerin kullaniimasidir. Bu 6zdek-
ler, 6rnegin LaCrO, ve 4MgAi20,Fe,04 bakira «ore
daha yiksek sicakliklara dayanmaktadirlar. Bunlarla
olusturulan elektrod ve yahtici duvar sicakhgi, curuf
ve tohum o6zdegdinin yogunlasma sicakligindan daha
fazladir. Deneyler gostermistir ki MHD calisimi sira-
sinda oluk duvarlan temiz kalmakta, akim ise atik
yoluyla degil yayinim sonucunda cekilmektedir. Gic-
lUk ise, yiksek mekanik baskiya ve yiiksek sicaklikta,
elektro kimyasal asinmayla kaplamaya dayanabilecek
yansitict 6zdegin tasarimidir.

Kimi arastirmacilara gore en fazla umut veren 6zdek-
ler yalitici olarak magnezya ve elektrod olarak hafnia

ve zirconia goérinmektedir. Sovyetler Birligi'nde ve
A.B.D.'de bu elementlerin kullanimina gecilmistir.
Oluk dinamigine iligkin kuramsal modellerin yetkinli-
gine karsin bilimcilerin raporlarinda, cesitli calisma
kosullarinda (250 kW, 120 A, 2100 V) oluk parcalari
arasinda indiklenen gerilim de@erlerinin, dizgin da-
gilmadig1 belirtilmektedir. Bu dizensiz dagilimlar,
Uretecin tim verimliligine ket vurmamakla birlikte ki-
mi 6gelerin (elektrod ve yaliticilar) farkh yiiklenmele-
ri nedeniyle, istenmeyen bir durumdur. Asin yiiklen-
me, yasam suresini kisitlayici bir etki olmakla birlikte
erken bozulmayi da beraberinde getirecektir.

MHD (retecinin bir diger 6gesi de evirici'dir. Bu ko-
nuda iki tasarim Uzerinde durulmaktadir. Biri hat 6n-
dellenmis digeri ise kuvvet dndellenmis eviriciler. Hat
ondellenmis, digerine gore deneysel veriler daha olgun
oldugundan ve genis uygulama alani buldugundan
g6zde gorinmektedir. MHD rretecinin dayaniklilk si-
namalari, eksensel elektrodiararasinaa olusan gerilim-
lerin, belirli bir siire sonunda diizensizlik gosterdigini
ortaya cikarmistir. Kimi durumlarda, elektrodlarda
olusan yuksek gerilim kisa devre edilmektedir. Bu du-
rumda MHD d{reteci ile iki uglu evirge¢ arasinda bir
aradevre tasarimlanmak zorundadir. Bu ara devrenin
islevi, tek tek elektrodlardaki akimi denetleyerek
farkh gerilimde olan iki elektrodu dogru akim cikisi-
na baglamakitir.

Tasarimcilar 1s1 degisim aygitindaki 1si ve tohum kur-
tarma dizgesinin galisma Ozelliklerini gelistirmekte-
dirler. Bu aygitin birincil iglevi, tohum 6zdegini kur-
tarmak, yogunlastirmak ve tirbunleri strecek buhari
Uretmektir. ikincil iglevi ise MHD iireteg tutusturucu-
sunda taginan cirufun g¢ikariimasi ve NO,'in deneti-
midir. Gelistirme calismalari 6zellikle, tohum yodun-
lasmasi, yayilma ve i1sinin, elektrik enerjisine doniisim
sureclerinin irdelenmesine yoneliktir. Bunun yani sira,
ISt aktarim yiizeylerinde biriken tohum ve ciruf ile 1si -
degisim aygitinda, potasyum sulfatin asindiric etkisi-
dir.

Acik dongu MHD dizgesinde sulfur yaylmasinin dene-
timinde en yaygin bicimde kullanilan teknik, potas-
yum tohum 6zdeginin silfiri kapmasidir. Sulfirl yok
eden tohum, siirec sonunda, disiuk sicaklikta potas-
yum sulfata donugsmektedir.

Tutusturucunun diger cevrimlerinde, potasyum siil-
fatta  siifursiz bir bilesen -6rnegin potasyum kar-
bonat- dretme ydniinde gelisme saglanmistir.

Tekrar {retim sirecinde, potasyum silfath karbon
monoksit ile hidrérlu kireg iyi bir reaksiyona girer. Bu
sirecten potasyum formate ve kalsiyum silfat elde
edilir. Potasyum. tekrar tutusturucuya,tohum 6zdegi
olarak gonderilir. Kalsiyum siilfat ise siizlilerek atilir.
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Degerlendirilen bir diger strec de, potasyum tohum
6zdeginin komdir ile reaksiyonudur. Bu reaksiyon so-
nunda potasyum sulfat, potasyum silfide indirgenir.
Bilesen daha sonra karbon dioksit ve hidrojen sulfid
gaziyla reaksiyona girerek artik Urin haline donusur.
Silfid gazi geleneksel sirecle siilfir'e indirgenebilir.
Bdylece potasyum karbonat, tohum maddesi olarak
dizgenin yeni cevrimlerinde kullantlir.

Secenek durumunda, fircalayicilarla geleneksel kirec
tasini, yigit gazini temizlemek olanaklidir. Kurtarilan
potasyum sulfat tekrar bir sirece gerek kalmaksizin
yeniden c¢evrime sokulur. Tohumun yeniden uretimi-
ne iliskin sunulan bu yontemlerden birinin ekonomik
secimi, kdmurdeki silfut oranina, gevre standartlarina
ve gereken kimyasal siirece etkilerine gore yapilir. Gaz
fircalan glic Ureten birimlerle birlikte galismak duru-
mundadir. Bu fircalar, gevrim digi calisan, yeniden
Ureten dizgelere gére daha az glvenilirdir. Ancak kim-
yasal yeniden Uretim dizgesi, bir cevrim digi sureci ol-
dugundan -goreli olarak enerji yogun bir siirec - santra-
lin verimini disgurar.

Geligkin hava isiticilan ise bugiin gelik Ureten yiksek
finnlarda kullanilmaktadir. Bu dizgeler MHD cevri-
minde dolayll 1sitma igindir.

BUYUK MIKNATISLAR YAPILDI

Mutlak sifir sicakligi dolayinda calisan, binlerce ton
alasim gerektiren stiper iletken miknatislar ABD'de
bir Enstitiide tasarimlanmis. Gelistirme calismalan ise
surdirtimektedir.

Biiyiik siiper iletken miknatislar, Standford Universite-
si ve iki firma tarafindan stlenilmistir. Her biri farkh
iletken sarm bicimi Gstlenmistir. Sonucta daha buyik
ve karmagik dizgelere hazirlik icin veri toplanmakta-
dir. Mihendislik calismalar 6zellikle stper iletken
miknatis Uzerinde yogunlasmis olup ayrintida, sarm
altyapilari, super yapilar, helyum damari, 1sil destek
ve bosluk damarlari incelenmektedir.

Miknatis sargilarindaki stiper iletken teller verimli so-
gutma saglanabilmesi icin sm helyum ile yakin temas
durumundadir. Tel yahtimin ise, ivedi durum bosal-
malariyla olusan gecici gerilimlere dayanabilecek ka-
dar gucli olmasi gerekir. Cok biiyluk elektromanyetik
Lorentz kuvvetlerine dayanabilmek icin sarimlar, ¢o-
gunlukla miknatis tasarimlarinda bolimlere ayrilarak,
iletkenlerdeki birikim yukleri ve yalitma sinirlandiril-
mig olur.

Bir kurumda, miknatista, camla pekistirilmis epoksi
altyapilan kullanilarak biyUten alt plakalar tasanm-
Ianm|§t|rf

Bir kurumda da, miknatis yivli alt plakalardan olusan
ve camla pekistirilen epoksi altyapilari olusturulmus-
tur. lletkenler ise yivlere yerlestirilmistir. Bu yéntem-

le birikim yukleri ve bdlumsel 1sinma, en alt dizeyde
kalmaktadir. Ayrica bu tasanm iletkenlere uygulanan
mekanik kuvveti de ortadan kaldirmaktadir.

Bu tasarimin diger bir olumlu yani, iletkeni yalitmaya
gerek olmamasi ve sarimlarin mekanik dayanikhhgi ve
duyarliiginin  cok iyi olmasidir. Piyasada bulunan
cam-pekistirilmis epoksinin mekanik calisma ozellik-
lerinin alcak 1si altinda degerlendirilmesi tretim asa-
masindaki katki maddelerinin alt dizeyde olmasini,
kalite givenlik gozlemini ve sinamalarin siki tutulma-
sini ortaya cikarmistir.

Isil dizgede, miknatis sarimlarin ve helyum igeren da-
marlarin ¢ok fazla sogutulmasi gerektiginden catlama
olgusu ©Onem kazanmaktadir. Ayni zamanda diger
kaynaklardan 1si sizmasinin da oniine gecilmesi gerek-
mektedir.

Simdiki tasanmlarda helyum damarinin etrafina, bos-
luk yalitim yerlestiriimektedir. Yayllma ekranlamasi
da cok kathdir.

MHD santrallarinda,miknatisin izleme, denetim ve ko-
runmasina yonelik aygit ve denetim dizgeleri icin du-
yargalarin tasarnimi geligtirilmigtir. Veri toplama dizge-
leri ile duyarga bilgileri denetim panosuna ulasmakta-
dir. Ayrica miknatis gic kaynagi ve sogutma dizgele-
rinin gosterge ve denetimleri de vardir.

Koruma dizgesi, miknatisin devre disi kalmasini izle-
yerek santrala zarar gelmesini ve halki yaralayacak ka-
zalara karsi, Ozdevimsel olarak miknatisin enerjisini
ivedi bosaltma direnci uUzerinden bosaltir. Tim bosal-
ma birkac dakika surer.

Bir tasarim sorunu da iletken kararliigidir. Buyuk su-
peri letken miknatislarda 1sil dengesizligin artmasiyla,
iletkenlerin gecici sicakliklarina ek olarak yerel isin-
malar olur. Bu durumda superiletken, superiletkenlik
durumunu kaybeder. Arastirmacilar i1sil duzensizligini
sinirlamak igin de calismaktadirlar.

Bir olanak,kivrimh superiletken niobium titanyum fi-
lamani, bakir matris icine gémmektir. EGer bakirin
kesiti ve sogutma ylizeyi uygun ise, iletken isisi gecici
1Isinin Uzerine cikmayacak, dolayisiyla iletken, isil ka-
rarlhligina ulasacakitir.

Arastirmacilarin deneylerine goére, gecis Isilarinda ilet-
ken isisina gore buyik 1sil yiukselmelere ragmen ilet-
ken, superiletken durumunu koruyabilmektedir.

iletkenlerin birbirlerine siirtinmesi ile olugan isinin*
neden oldug@u ani sicaklik yikselmeleri istenmeyen bir
durumdur. Bu 0Ozdeklerin, swvi helyum sicakhgindaki
Ozgul 1silart Gyle kiicuk bir degerdedir ki, birkag joule
degerinde de olsa yerel 1sinin artmasi, sorun yaratacak
bir sicaklik yikselmesine yol acar. Miknatislama sargi-
sinin sogutucu yuzeyi ya da bakr miktarinin artinl-
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masl bu sorunu hafifletebilir. Fakat arastirmacilar bu
durumun maliyeti artiracagini ve mekanik butunligu
bozacagini belirtmektedirler.

Bir bagka birimde "Stanford” icin gelistirilen mikna-
tis kapal sargilar icerisindeki iletkenleri alt kabuklar
uzerinde tasir. Merkezden cevreye dogru olan yuki
sargilann iginden cevre kirise iletmek icin tasarlanan
alt kabuklar, cok dayanikli olmalarinin yani sira, ilet-
kenden iletkene capraz yik tasinmasini ve iletken ha-
reketini Onleyerek sirtinmeden ortaya cikan sy
yok ederler. Tim bunlara ek olarak iletkenlerde, akim
yogunluklarn oldukga yuksektir.

Gu¢ kaynaginin korunmasi ve sogutma dizgeleri di-
sinda, "stanford” miknatisi 450 ton agirhginda mag-
netik bir kabu@a sahiptir. Etkili alan icerisindeki mag-
netik alan, 7 T'dan fazla ve ¥ % 2,5 degerindeki bir
dizenlilikle dagilacaktir. Miknatisin agirigr yaklasik
81 ton kadardir. Alt tabakalarin tasarimi, Lorentz
kuvvetlerine karsi dayanikhdir.

Sertlik ve iyi i1s1 6zelliklerinden dolayi, yayilmaya kar-
g1 Aliiminyum tercih edilmistir. Ozdegin kuwe 11 ili-

ginden, cekirdek kayiplarini azaltan direncinden ve
bozulmaya karsi dayanikihigindan dolayr hava boslu-
gunu tasiyan kap magnetik olmayan paslanmaz celik-
ten yapilmistir.

Benzer bir uygulama S.S.C.B.nin Moskova'da kur-
dugu pilot MHD santralinda U-25B diye isimlendiril-
mektedir. $.5.C.B.'nin Moskova'da insa ettigi miknatis
sogutucusu ile birlikte 4,2 m uzunlugunda, 5T magne-
tik alan, 34,2 Mj degerinde magnetik alan enerjisine
sahip olup, agirhgr 37 ton ve cikis giicii 600 kW de-
gerindedir.

Tasanmcilar 1000 MW, lik MHD {rete¢ miknatisinin,
5000 MJ, lik enerji tasiyacagini, 20 m uzunlugunda
ve yaklasik 3x10° kg agirhiginda olabilecegini belirt-
mektedirler.

Bir takim program ve calismalar, miknatislama dizge-
lerinin tasarim ve gelistirimini izlemektedirler. "Cryo-
ganic Consultant ine" tarafindan yapilan 6én tasarim-
lar, helyumlu sogutma dizgelerini gdz 6ntine almigtir.
Bunlar icerisinde 100-200 1/h aralhginda bir s Ure-
tim kapasitesi ve 4000-8000 W geleneksel sodutma
dizgeleri vardir.
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250 MVWV'lik énerilen bir MHD santral tesisati verilmigtir. MHD'nin ustan cevrimi, dolayh yiiksek sicaklikti hava isiticisi ve iki kath tu-,
tusturucudan olugur. Birinci katta clruf ayiran siklonik tutusturucu, ikinci katta ise MHD oldugu ve ayiran yayindirici vardir. Yayin-
diricidan sonra plazmayi yavaglatarak kaynatma kazanina yonlendiren bir genis bélum vardir. MHD oluk elektrodlari i¢in Faraday ve
Capraz bicimleri olmak uzere iki tasarim 6ngorilmustiir. Faraday oluk elektrodlari: Yiki baglayan irgitlenmis E.M.K." ya karsi ters
E.M.K.Vi (Holl etkisi) yok etmek icin ongorulmuistir. Faraday (lretegte elektrodlar Hail akimini énlemek icin eksenel pargalar bigi-
mindedir. Elektrod bilesenleri yalitim parcalariyla birbirinden ayrilarak gaz olus yonunde akimi onler. Capraz baglanmis elektrod bi-
cimi Faraday bigimine gére, verimlilik, esneklik ve denetim segenekleri acisindan daha geridir. iyi yanlar Ise basitligi ve ederidir. Evi-
riciler capraz ya da Faraday lretecine uyarh olarak tasarimlanir. Ana cevirici cikisi 18 KW ve 36 MW dizeyindedir.

teclerinin geleneksel enerji Uretim dizgeleri arasinda
yer alacagi disunilmektedir. Bunun 1990'lardan dnce
yapilabilecegi iimit edilmektedir.

SONUC

MHD gilic uretim dizgelerindeki inandinci yararhlik,
onun ekonomik ve teknik olarak yapilabilirligi seklin-

de algilanabilir. Su anda (1980'lerde) geleneksel diz- Arastirmacilar tarafindan gelecekte MHD enerji ure-

geler kadar uygulanabilir olmamakla birlikte {izerinde
ciddi arastirmalar yapiimaktadir. Gelecekte MHD ure-

tim dizgelerinin termik santrallardan daha cekici ola-
cagi belirtilmektedir.
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