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OZET

Elektrik enerjisi Uretiminde alisiimis yontemler en
iyimser bir olasilikla yaklasik % 40 verime ve gelisen
yontemlerle, e@er alt cevrimlerle kombine sistemlere
gegcilirse % 60-80 verime ulasilabilmektedir (). Fark-
Il bir teknolojiye sahip olan MHD generattrlerde giris
enerjisi bir ara dénustime ugramaksizin dogrudan elek-
triktrik enerjisine dénustirilmekte ve verim, maliyet,
temel ve tepe yuklere uygunluk, kolayca servise alip
cikarabilirle vb. butun 6zellikleri bakimindan tstinlik
gOstermektedir. Bu incelemede yontem ayrintilari ile
ele alinarak generat6riin yapisi, dontisiim olaylari, yon-
tem Kkarsilastirmalari ve uygulamadaki durumlar gibi
konulara deginilmistir.
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GIRIS

Alisilmis elektrik enerjisi uretim yontemlerinde cesit-
li birincil enerji kaynaklarindan dénisimle elde edilen
1sI enerjisi bir buhar tirbinine veya su enerjisi bir su
turbinine verilir ve bir senkron makinanin rotoruna
akuple edilen bu tirbinlerle uretim icin gerekli meka-
nik guc saglanir. Rotorun hareketi bir doner alan olus-
turur ve bu alan statordaki sargilarla zincirlenir. Bu
durum bilinen Faraday yasasina gore stator sargilarin-
da bir gerilim endukler. Uclarin bir yuk devresine bag-
I olmasi durumunda rotorun mekanik enerjisi elek-
trik enerjisine donliserek devreyi besler. Elektrik ener-
ji santrallarimn cikisi bdyle bir enerji akisiyla sag lan a,
gelmistir.

Béyle bir dretim sekli yeni gelismelere gore ileride ta-
mamen terkedilmeyecek ise de temel enerji uretim
yontemi olma durumunu kaybedecek gdriinmektedir.
Senkron makinalar gelisen enerji iretim yontemlerin-
de artik enerji kademelerinin degerlendirilmesinde ya-
rarli olabilecektir, 6nceki yazimizda gelisen yéntem-
ler Gzerinde verilen genel bilgilerde simdiki durum ve
gelecek lizerinde durulmustur (I). Gerek tesis gerekse
tretim maliyetleri yoninden MHD ydntemin tartisila-
mayacak ustunlikleri yani sira ayni zamanda gelecegin
ideal bir enerji uretim yéntemi oldugu belirlenmistir.
Bu yazimizda yontem tanitilarak ayrintilar ile ilgili
aciklamalar verilecektir.

Tarihsel gelisim olarak ilk 6nce elektriksel yukler cins-
leri ve etkilesim sekilleri ile g6zlenmistir. Bunlari izle-
yen magnetik alan ile ilgili gdzlemlerle bir yiuke etki-
yen elektromagnetik kuvvetler anlasilabilir ve formile
edilebilir duruma gelmistir. Lorentz Kuvveti adlandi-
rilan baginti, deginilen godzlemleri aydinlatan temel
bir bagintidir. Faraday yasasi ile bir gerilimin olusu-
munu ve ortamda bir yukin varligi ile de bunun ha-
reket ve is yapabilme olanaklarini anliyoruz. Senkron
makinadaki sargilari olusturan bakir tellerdeki serbest
yukler enduklenen gerilimle hareket etmekte ve dis
devre ile kapanan yol iizerinde is yapmakta, bu devre-
ye gic vermektedir. Gene Faraday zamanindan bili-
nir ki gic olusturan serbest yuklerin hareketi kati bir
iletken ortamda olabildigi gibi sivi veya gaz seklindeki
bir ortamda da olabilir. Bu nokta tizerinde fazladurul-
mamigtir. Glinku iletken bir gaz ortamin olusturulma-
si ¢ok ylksek sicakliklar gerektirir ve malzeme tekno-
lojisi bu sicakhklardaki olanaklari kisitlar. Bu kisith
olanaklarla yapisinda bakir iletkenlerin olusturdugu
sargilar bulunan dretecler kullanilagelmistir. S6z ko-
nusu kisitlamalar uretimin en az iki kademede olmasi-
mi zorunlar. Gaz halindeki sicak bir ortam enerjisini
alisilmis yoéntemde bir buhar tirbini ile mekanik ener-

jiye doénustirmekte ve bu da mekanik kuplajla senk-
ron makinanin rotoruna aktarilmaktadir. Bu enerji
dénusumleri 6nemli kayiplara ve verimin sinirlandiril-
masina neden olur. Acaba iginde iyonlarin, elektron-
larin, molekillerin bulundugu sicak gazin enerjisi or-
tamin uygun bir iletkenlige kavusturulmasi ve bilinen
yasalarin uygunlugu nedeni ile dogrudan elektrik ener-
jisine doénusturilemez mi ve bdyle bir direk dénusim
daha yuksek verim saglamaz mi? Bu dusunceler MHD
generatorlerin gelistiriimesinde temel hareket nokta-
s olmustur. Gelisen malzeme teknolojisi ile gerekli si-
cakliklara ¢ (kilabilecedi anlasildigindan, 6nceden uze-
rinde durulmayan bu konu gunimizde yeni bir cagin
baslangicina neden olmustur. Bdyle bir yéntem MAG-
NETOHIDRODINAMIK (MHD) adini alir.

MHD GENERATORLER

Sekil 1 'de bir MHD generatoriin basitlestirilmis goriin-
tusu verilmistir. Generatoriin temel elemanlari olarak
icinden plazma akiginin saglandigi bir kanal, magne-
tik alani olusturan bir kutup cifti, dis devreyi besle-
yen yuklerin iizérinde toplandiklari kanal ylzeyindeki
elektrotlar ve dis yuk devresi bu sekilde goriulmekte-
dir. Kanahln elektrotlarla bitisik ve karsilikli olan yu-
zeyleri ¢ok iyi bir iletim saglayan malzemeden, ku-
tuplara bitisik diger iki karsilikli yizey ise yalitkan
malzemedendir. Isi enerjisi tagiyan sicak gaz kanaldan
gecerken bu enerjinin dnemli bir kismi elektrik enerji-
sine donlserek dis devreyi besler. Cikis gazindaki
enerji ise alt kademelerde dénigslime ugrar.

Sekil 1. MHD bir genérat(’jrijn basitlestirilmis goru-
namu.

MHD ENERJI DONUSUMU

Konu iki yonden ilginctir. Birincisi, acaba kanalda
enerji donisimi nasil oluyor? ikincisi, boyle bir du-
zenin teknolojik ayrintilari nasildir? Diger bir deyisle
alisilagelen sistemlerden ne gibi farkhliklarr vardir?
ikinci yon bilhassa son iki on yildir tzerinde genis
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arastirma ve gelistirmelerin yapildigr bir konu olu-
yor (2). Birinci yon ise elektromekanik bir dontsim-
den byik farkhhklar gosteren, farkli ara donustimleri
kapsayabilen bir olay olmasi nedeni ile ilgingtir.

Bir kati iletken magnetik alanda hareket durumunda
ise serbest yiklerin enduksiyonla hareketi bu iletken
tarafindan kilavuzlanmakta, mekanik kuvvet ve ener-
jiler elektromagnetik kuvvet ve enerjilere dogrudan
doniismektedir. Oysa kanaldaki olaylar zinciri daha
farklidir. Kisaca ayrintilari sdylece belirleyebiliriz:
Enine alan nedeniyle Uzerinde yuklerin bulundugu
parcaciklarin hareketi yavaslar. Magnetik alanin varlig
ve Lorentz kuvveti nedeniyle elektronlar enine alanin
etrafinda ve dairesel bir yoriinge Ustiinde harekete zorla-
nir. Bdylece olusan negatif yuklu bir ekran Coulomb
kuvveti nedeniyle akis halinde pozitif iyonlari da ya-
vaslatir. Pozitif iyonlarin kitlelerinin ¢ok daha blyuk
olmasi, yavaslamayi elektronlardaki kadar etkilemez.
Bu bagil yavaslamalarla olugan yogun plazma ekrani
(pozitif iyonlar ve serbest elektronlar) dogrudan elas-
tik carpigmalarla notr parcaciklar lizerine yavaslatici
bir kuvvet etkisi yaratir. Ekranin goésterdigi basinca
karsi olan gaz akigi, elektronlari alan icinde ve elek-
trotlar dogrultusunda harekete zorlar. Sonug, gazin
kinetik enerjisinde azalma ve bu kadar bir enerjinin-
de elektrik enerjisi olarak yuk devresine verilmesi sek-
linde olusur.

MHD CALISMA KARAKTERISTIKLERI
Meslektaglanma yonelen dergimizde konuyu soyut-
lastirmadan ve muhendislik gorusleriyle ortaya koy-
mak bakimindan yukardaki kavramlarin formile edj-
lerek verilmesi uygun duser kanisindayim. Gaz akisi-
nin zamanla degismeyen sureklilikde, bir boyutla yak-
lasimli olmasi kabul edilerek J akim yogunlugu, B
magnetik endiiksiyon, E elektrik alan siddeti, v akis
hizi (Sekil 2'deki gibi) olmak Uzere sistemin :

Birim hacim icin enerji gikist,
. )
w = —(avB-J)

a

Elektriksel verim,

o W o F

w+ J/er vB #

b kanal genigligi olmak lzere generatoriin terminal
(uc) gerilimi,

V = Eb

Elektrik alan siddeti ver?,, yik akiminin artisi ile dog-
rusal azalirve J = <J VB igin sifirolur. J =0icinr?_=
% 100 dir. Cikis gucl ise J ile parabolik degisir ve
maksimum J nin yari degerinde ve r?, = % 50 iken
maksimum degerini alir. Bu 0Ozellikler, kullanilagelen
generatordeki guc cikisi ve verim bagintilarina benze-
mektedir. MHD generatoriin s6z konusu karekteristik-
leri Sekil 2'de gosterilmistir.

Me

vB
1 [Etektriksel E:te
Verim ('q.l
_d"_ziz. ___________
&
Enerji N
YoBuniugu | W)

Akim Yogunlugu ,J «vB

Sekil 2. MHD generatoriin calisma karakteristikleri.

KANAL GAZLARININ OZELLIKLERI

Kanal gazlarinin sahip olmasi istenen temel 6zelligi
mumkin oldugu kadar iyi bir iletken olmasidir. Gazla-
rin dogru akim elektriksel iletkenlikleri '

6=nNepy e

bagintisi ile verilir ki burada, n_ elektron yogunlugu,
e elektron yiikii ve ju, ise elektron mobilitesi olarak ta-
nimlanan bir blyukliktir. Yaklagik bir deger olarak ti-
pik bir MHD generator kanal gazinda iletkenlik, baki-
rin iletkenliginden 10> civarindaki bir faktor kadar
daha kUgUktﬁr._EIektrikseI iletkenligin yukseltiimesi
amaci ile metalik bir eleman 6rnegin Cs, Na, K katki
maddesi olarak kullanilir, iyi biriyonizasyonunun sag-
lanmasi icin yliksek sicakliklara cikilmasi uygundur.
Generatorin hareketli parcalarinin olmamasi bu ba-
kimdan uygundur. Bu nokta MHD generatériin en
onemli 6zellik ve tercih nedenlerinden biridir. Hare-
ketli pargalarin olmamasi, surtinme, 1si kaybi, meka-
nik titresimler, mukavemet sorunlari, grdlti, galisma
stirekliliginde riskler vb. bircok aksama, kayip, cevre
sorunlari ve verim dusikligiine neden olacak durumila-
rin olusmamasini saglar.

MHD generatérlerde maksimum sicaklik 3500°C kadar
olup, kanal duvarlarinda isi kayiplarinin biyik olma-
masi ve kisa siireli ¢galismalarda bu sicaklia kadar ¢i-
kilmasi tercih edilebilir. Boylece MHD generatorlerde
Carnot verimi oldukga yiiksek degerlere gikabilir. Ve-
rim icin énemli olan diger bir nokta sicakiigin 1800-
2000°Cin altina dustrilmemesidir. Cunki bu durum-
da katki yapilimasina ragmen gaz iletkenligini kaybe-
der. Bu 0Ozellikler elektrot yapisini etkileyen onemli
faktorlerdir (3).

MHD GENERATORUN TEMEL BAGINTILARI

Viskozite nedeni ile kanaldaki akis U¢ boyutludur. Ma-
mafih bir boyutlu -quasi -akis kabuli incelemeleri ol-
dukca basitlestirir ve bircok durumlar icin yeterlidir.
Keza isi iletkenligi g6z 6nline alinmayarak, dogru alan-
la uyanimis olma durumunda bagntilar :

]
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Durum denklemi,
P =pRT

olup burada p yogunluk, R birim gaz kutlesi igin gaz
sabitidir.

Sireklilik denklemi,
p\v = Sabit
olup A kesit alanidir.

Ohm kanunu,

\ = a(vB-E)
Hareket denklemi,
dv dP
PV Sior -JB
Enerji denklemi,
d 2
w g (h +5—)=JE

Gorulmektedir ki tim Maxwell denklemleri gerekme-
mektedir ve sabit bir v, hizi icin ¢bzim kolaylikla el-
de edilir.

seklinde tanimlanan buylklik 0 <a<1 arasinda de-
herler alir. a nin deg@eri 1'e yaklasirken J de sifira yak-
lagir ve a nin 1 den buylk olmasi ile akiskan yon de-
gistirip MHD pompa durumu olusur. a=0, yiikstiz ca-
Sekil 3'de yutardakj faktorlerinde gz 6niine alinarak
gerceklestirildigi muhtelif kanal geometrileri gorul-
mektedir.

Lyt amgean

Sekil 3. MHD generatdr geometrileri.

lismayl gosterir. Bu Ozellikler kartal ingsasi Uzerinde
onemle durulmasi gerektigini gosterir, aksi durumda
darbeli akiglar ve kanalda mekanik zorlanmalar ile teh-
likeli durumlar olusur.

Kanal ingasi baska bir yonden de onemlidir. Kanalda
enerji yogunlugu cok yuksek degerlere cikar. Akisin
ses Ustu veya ses alti olmasina gore Mach (M) sayisi ka-
nal boyunca degisir. Kucik bir hidrodinamik darbe,
guc cikisinda onemli bir degisime neden olmasa bile
kuvvetli bir darbede yiik akimi yon degistirebilir. Bu
bakimlardan kanal uzunlugu 6nem kazanir veyukarki
durumlarin gorilebileceg@i uzunluga etkilesim uzunlu-
gu adi verilir. Bu uzunlugu etkileyen faktorler dikkat-
le g0z 6nune alinmalidir.

HALL ETKISIi

Kanal gazlarnnin iletkenlik durumu ve bununla bagin-
till yuk hareketleri elektromagnetik bir olay olarak or-
taya cikan Hail Etkisine neden olur. Bir magnetik
alanda bulunan iletkenden gecen akim, alan ve aki-
min her ikisine dik bir elektromotor kuvveti olusturur.
Bu olaya Hail Etkisi diyoruz. Reynold sayisi denen
a v L ju,'nin "9Y* mobilitenin biylk oldugu durum-
larda bu etki agirhk kazanir.

Ornegin, E elektrotlar arasindaki gerilimden olugan bir
alan, 2/6 elektronlarin suriklenme hizi, T/ga2|n (elek-
tronlar kanala gaz icinde bu hizla girer) hizi, B magne-
tik endiksiyon, 0 Hail acisi ve/i, fexB' ise Hail akimi
adini almak Uzere genel bir durumun vnktor diyagrami
Sekil 4'de gorilmektedir.

7ml
=4

)
!
'
PN
' J B
T 72\
‘\
LY
LY
A
\
=}
»
o4

z

mZ;_T-—I
S

NIVXB

Sekil 4. Elektron suriklenmesinin etkisini belirleyen,
hareketli iyonize bir gaz icindeki alan ve akimlarin
vektor diyagrami.

ELEKTROTLARIN SEKILLENDIRILMESI

Elektrotlarin sekil ve baglantilari isletme karakteris-
tiklerini etkiler. Sekil 5'de vektér diyagrami ile birlik-
te surekli-elektrot tipli bir MHD géneratérUn elektrot
baglantilan gorilmektedir. Boyle bir MHD generator-
de,
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Sekil 5. Sirekli -Elektrot-tipli MHD Generator ve
vektor diyagrami.

07 Bfy(1~a)
(1+82)
—~ovB{1-a)

TRV
P _ a>’B’a(1-a)
B AT

bagintilar verilebilir. Burada 0, = ju,B olup Hail Etki
Katsayisi adi da verilmektedir.

Sekil 6'da ise Faraday-Tipi (parcali elektrot) bir MHD
generatorin vektor diyagrami ve elektrot baglantilari
gosterilmigtir. Bu tipde :

lex=0
ley= cvB(1—a)

v'v=avz B?a(1-a)

e o 1

i

Sekif 6. Faraday-tipi MHD generator ve vektor di-
yagrami.

Hail-tipi MHD generatdrlerde ise bagintilar:

o(E,+0,vB)

o (1+82)
 o{-uBH+BEy)
erm a7z,
ov232ﬁe2a(1—a)
(1+82)

Bu tip MHD generatdr igin elektrot baglantilar ve
vektor diyagrami Sekil 7'de gosterilmigtir.

W=

x|

|

4] :
of 4= _{ f e
TITT LF ; _____ =%

R, |

Bu t¢ temel tip MHD generatorlere ait mukayeseler
ise Tablo 1'de gosterilmistir, T? donisim verimini be-
lirlemektedir.

Sekil 7. Hail -tipi MHD generatdr ve vektor diyagrami.

Tablo 1. Temel tiplerdeki MHD generatérlerin mukayeseleri.

Tip Fayda Mahzur
Sirekli-Elektrot (D Basit (D BUyUkQEIerde
(2) Yalitim problemleri dusik w
kolay (2) Boyuna kuvvet
ve gerilmeler
Faraday (D Eniyi* (D Karmadik yik
(2) Sadece aksiyal devresi
kuvvetler (2) Daha zor bir
(3) Makul bir buytklik- kontrol
teki 0, icin uygun (3) Buyiik aksiyal
potansiyel
gradyandari
Hail (1) Tek yiik devresi (1) Distk W
(2) BUylko, den (2) Sirh 7).,
yararlanma (fi, genellikle
(3) Yiksek gerilim, istenildigi kadar
zayif akim blyiik degil)
(3) Biiyik aksiyal
potansiyel

gradyantlari
(4) Enine kuvvetler
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ENERJI SISTEMLERINDE UYGULAMALAR

Gaz seklinde kanal akisi bulunan MHD generatorler
uygulamada iki turlt gelistiriimektedir. Sekil 8'de agik
cevrimli bir sistem goérilmektedir.

Alternatif Akim
Enerji  Ciki$i

Potasyum

Ek Alternatif Akim
Enerji  Uretimi

Allgmaii! Akem
Generatinii

!

Hava Girisi

Katki Ayrimi ve
Kir Temizlisi
(Elektrostatik)

Besleme Pompasi
Sekil 8. Acik cevrimli sistem.

Bu tip santrallarda yanma odasinda yakit, hava ve kat-
ki maddesi birleserek yanma sonucu c¢ikan gaza gene-
ratorlin girig enerjisini verir ve bu gaz dogrudan kana-
la y6nlendirilir. Kanal gikigi artik enerji taglyan gaziar
bir 6n 1isitici ve bir de kazandan gecirilerek yararlani-
labilir tum enerjilerini birakirlar ve annma odalarina
gecerler. Bacadan c¢ikan gazlann gevre Kirliligi olus-
turmamasi ve katki maddelerinin tekrar kullanilabilir

duruma getirilmesi icin bu islem gereklidir, 6n isiti-

cllar yanma odasina giden havayi isitirlar. Kazan sis-
temi ise bilinen yontemlerle arda kalan isi enerjisinin

310 v
fr-JAttcrnotif  Akim)

Doniigiariei

Sekil 9. Kapali gevrimli sistem.

elektrik enerjisine donustirdlmesi icin buhar tdrbin-
lerini besler. Bu sistemin en blylk mahzuru kanal du-
varlarinin gabuk kirlenmesi ile sk sk temizlik yapil-
ma geregdi ve bu nedenle igletmede kalma stresinin ki-
sa peryotlu olmasidir. Sekil 9'da ise kapall devre bir
sistem goOrulmektedir. Bir reaktdrle kombine olarak
gorulen bu sistemde ise kanaldan gegen gaz surekli
olarak bir kapall devreyi izlemekte ve dis ortamla te-
mas ettiriimemektedir. Bu nedenle galisma gazinin ki
kanaldan gecmektedir, temiz kalmasi saglanir. Bu sis-
temin en blylk mahzuru ise isi enerjisinin MHD gene-
ratore iki kademede ulasmasi ve bu nedenle olusan isi
kayiplarinin verimi dusirmesidir. Sekillerde gorilen
MHD generator ¢ikiglart dogru-akim seklinde olup al-
ternatif-akima cevrilerek enterkonnekte sebeke bes-
lenmektedir.

MHD generatorler Gzerinde arastirma ve gelistirmeler
surekli devam ettiriimekte ve bunlarn yanisira fark-
I tipteki MHD generatorler tzerinde de calismalar ya-
piimaktadir (2, 4,5,6,7). (")rnegin sivi-metal cevrim-
li MHD generatorler, dogrudan alternatif akim Ureten
MHD generatorler (7) gibi. Bazi tlkelerde oldukga du-
sk sicakliklarda calistinlan MHD generatorlerin ge-
listiriimekte oldugu da belirlenmekte ise de (6) henliz
ticari alana uygulanabilme olasiliklari hakkinda ayrin-
til bilgiler basina aksetmem igtir.

SONUC

Alisilmis  yontemlerle erigilemeyen bir verimi, daha
disuk tesis ve igletme maliyetleri olan ve gerek temel
yuk ve gerekse de kisa sireli tepe yukler igin uygun
bulunan, kalitesiz kdmurlerin dahi kullanilabildigi MHD
enerji Uretim sistemleri elektrik enerjisine dénusim-
de yeni bir cag getirmektedir. 1985'den 6nce ticari
alana girmesi beklenen bu yontem (4) umutla beklen-
mektedir.
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