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OZET

Direkt enerji doniigiim sistemlerinden, biiyiikk ¢apta elektrik enerjisi tiretimi igin
belki de en 6nemli ve elverigili olani, (MHD) magnetohidrodinamik jenaratorlerdir. Son
zamanlann en yeni ve en gozde elektrik enerjisi iretim sistemlerinden olan MHD
jenaratérlerin sonlu zaman termodinamidi gergevesinde analizi bu ¢aligmanin konusunu
olusturmaktadir.

Cahigmada oncelikle direkt enerji doniisiim prensibi ve bu déniigiimiin yararlan
anlatilmigtir. Direkt enerji doniigiim sistemlerinin kisa bir tanitimu yapildiktan sonra, MHD
jenaratorlerin enerji doniigiim prensipleri, tarihgesi ve MHD jenarator ¢evrimleri lizerinde
durulmugtur. MHD jenaratorlerin sabit sicaklik ve sabit mach sayil iki tipi, Brayton
gevrimine benzer bir gii¢ ¢evrimine uygulanmig ve her iki jenarator tipi i¢in elde edilen
verim ifadeleri Curzon-Ahlbomn verimiyle kargilagtiriimigtir.

Son olarak bu iki jenaratoér tipinin uygulandifi gevrimin maksimum gii¢ ve

maksimum verim sartlarmin gergeklestifi dizayn parametreleri belirlenmis ve sonuglar
muhtelif garfiklerle ortaya konmustur.
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SUMMARY

Within direct energy conversion systems, in order to produce electricity in large
quantities, maybe the most important and useful ones are magnetohydrodynamic
generators. They are the newest and most favorite electrical energy production systems
and essence of this work is related to the analysis within a frame of finite time
thermodynamics of MHD generators

In this study, firstly, direct energy conversion pirinciple and the benefits of this
conversion have been expressed. After a short introduction of direct energy conversion
systems, the energy conversion principles of MHD generators, history and MHD
generator cycles have been analyzed.

The constant velocity and constant mach number types of MHD generators have
been applied to a very similar cycle to Brayton cycle and the efficiency expressions for
both generator types have been compared to Curzon - Ahlborn efficiency.

As the final step, the design parameters have been defined for the two types of
generator cycles where maximum power and maximum efficiency conditions have been
applied and the results have been shown in various graphs.



1.0 GIiRIS
1.1 DIREKT ENERJI DONUSUMU

Giiniimiizde enerji tiiketimindeki artiglar, yagadiimz gevrenin agirt bir bigimde
kirlenmesi, siirl miktardaki enerji kaynaklarmin hizia tiikenmesi, klasik enerji liretim
sistemlerinin ¢evreye olan olumsuz etkileri, gelisen teknolojiyle birlikte insanoglunun
ilgisini, enerjiyi daha basit, daha kolay, daha ucuz, daha verimli ve belki de en 6nemlisi
cevreyi en az kirletecek gekilde enerji iireten yeni sistemlere ¢gekmigtir.

Gegen vyiizyillar boyunca odun temel bir enerji kaynag: olmustur. Sanayinin
gelismesiyle artan enerji ihtiyact daha yiiksek enerji kaynaklarmn kullanimina thtiyag
gostermis (6rnegin ¢elik endiistrisi) ve tag kémiirteri kullamma sunulmaya baglanmigtir.
Birgok sanayi kollar, asrin baginda bol ve kolaylikla temin edilen petrol iiriinlerini tercih
ederken ulagilmasi gereken hedefler bu yakiti kullanmay1 zorunlu ve kagmilmaz bir hale
getirmigtir. Yiizyln ilk yansinda enerji konusundaki teori ve uygulamalarda 6nemli
gelismeler olmug fakat bir kaynak kithg bulunmadifindan toplum igin  giincel ve
ekonomik 6nem tagimamugtir. II. Diinya Savaginda hizla gelisen teknoloji enerji tiiketim
olanaklart bakimmdan fazla dikkat ¢ekmemistir. Tiketiciler en ¢ok 1973’de baslayan
petrol bunalimu ile konunun énemini bu krizden biyiik 6lglide etkilenerek anlamuglardir.
Bununla beraber, enerji iiretmek i¢in kaynak temini hala bir sorun olugturmamaktadir.
Sorun enerji doniigim olanaklannin getirdidi kisitlamalar ve yeni doniigiim teknikleri
tizerine yapilan bilimsel galigmalarn heniiz sonuglandinlmamg olmasidir. Bu noktada
Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 de goriilen ve mevcut olan enerji kaynaklan ile bunlarin birbirleri
arasindaki dontgim yontemleri, bize doniigiim sistemleri agisindan aydinlatici bilgi
saglayacaktir. Tablolardan gériilen enerji kaynaklarindan, dogada bol olarak bulunanlara
birincil kaynaklar denir. Tiiketim sekli birincilden farklidir. Bir veya daha ¢ok ara
déntigiimileri gerektirmektedir. Elektrik enerjisi amaglanan bir tilketim gekli degil, fakat
bir ara enerjidir.



Tablo 1.1 Mevcut Enerji Kaynaklar ve Déniigim Yontemleri ( * )

Giris Enerjisi Déniisiim Yontemi Cikis Enerijisi
Elektromagnetik Giines bataryalan, Elektrik
Fotoelektrik
Elektromagnetik Fotokimyasal Kimyasal
Fotosentez
Elektromagnetik v - nétron reaksiyonlan Nikleer
Elektromagnetik Radyometre Kinetik
Solar batarya
Elektromagnetik Solar tutucu Ist
Kimyasal Bataryalar Elektrik
Elektroliz
Kimyasal ¥ - ndtron reaksiyonlart Niikleer
Kimyasal Adale Kinetik
Kimyasal Yanma Ist
Kimyasal Kemiliiminesans Elektromagnetik
Niikleer Fizyon Elektrik
Nukleer Yarilanma Reakstyonlan Elektromagnetik
Fizyon
Niikleer Radyasyon kataliz Kimyasal
Iyonizasyon
Niikleer Radyoaktivite Kinetik
Fizyon
Niikleer Fizyon Ist

Filizyon




Tablo 1.2 Mevcut Enerji Kaynaklan ve Doniigiim Yontemleri ( * )

Giris Enerjisi_ Doniisiim Yontemi Cikis Enerjisi
Kinetik ¥ - notron reaksiyonlart Niikleer
Kinetik Doniigtiiriiciiler Elektrik

MHD Jenarator
Kinetik Strtiinme Ist
Kinetik Hizlanan yitk Elektromagnetik
Kinetik Radyoliz Kimyasal
Ist Ist genlegmesi ve yanmalari Kinetik
Isi ¥ - notron reaksiyonlart Niikleer
Ist Ayngim Kimyasal
Kaynama
Ist Is1 radyasyonu Elektromagnetik
Ist Termoelektrik Elektrik
Termoiyonik
Elektrik Elektromagnetik radyasyon Elektromagnetik
Elektrik lambalan
Elektrik Batarya dolusu Kimyasal
Elektrik v - nétron reaksiyonlar Nikleer
Elektrik Elektrositrikasyon Kinetik
Elektrik motoru
Elektrik Surtiinme Ist

hazirlanmgtur.

* Tablo 1.1 ve Tablo 1.2 kaynaklar bokimiinde verilen eserlerden derlenerek




Biiyiik degerde elektrik enerjisi elde edilmesi, tablolardan goriildiigii gibi kinetik
enerjiden yararlanma ile mamkiindiir. Bu bakimdan su ve kémiir enerjisinden birinci
kaynak olarak genis bir gekilde yararlamlmaktadir. Birgok iistiinliikleri enerjinin
iletilmesinde elektrik enerjisinden yararlanmayi zorunlu kilmaktadir. Elektrik enerjisi
elektrik yiikiiniin toplanmasi veya akig ile ilgili olan bir enerjidir. Elektrik enerjisinin
ustiinliiklen su sekilde dzetlenebilir:

o Ekonomik, pratik, ¢evre kirlilifi olusturmayan, kolay kontrol ve kumanda edilebilir
olmasi,

o Oldukea yiiksek bir verimle hemen hemen her tiir enerji ¢esidine déniistiiriilebilmesi,

¢ Tehlike bakimindan emin, igletilmesi bakimundan giivenilir olmas,

® Mekanik enerji gibi ara bir tire gegmeksizin dier enerji tiirlerinden direkt olarak
tiretilebilir olmas.

Elektrik enerjisinin iiretimi gegitli sekillerde olabilir. Omegin suyun barajlarda
birikimi ile olugan potansiyel enerjinin elektromekanik diizeneklerle elektrik enerjisine
cevrilmesi seklinde kullamlabilir. Bir su tiirbiiniiniin kanatlarina verilen enerji tiirbiinle
direkt olarak bagl jenaratdriin motorunu birlikte déndiirerek gerekli mekanik enerjiyi
saglar. Bilindigi gibi bir jenaratérde rotor ve stator kisimlan mevcuttur. Rotor dénen bir
alan olusturur, statordaki sargilarda da bu alanin etkisiyle ve bilinen Faraday yasastyla
gerilim indiiklenir. Is1 enerjisi ise yiiksek sicakliktaki bir buharn tiirbine verilerek bunu
dondirmesi ve bagh jenaratériin rotorunun da birlikte dénmesiyle elektrik enerjisine
doéntgmektedir. Tablo 1 ve Tablo 2 ye dikkat edilirse, doniigiim, 11— 151 genlesmesi
kinetik enerji— elektrik enerjisi doniisiimii geklinde olmaktadir. Béylelikle su potansiyeli
ve 1st elektrik enerjisi iiretimi igin birinci kaynaklar olagelmigtir. Son zamanlarda ise 1st
enerjisinden yararlanma bakimindan bazi yeni yéntemler gelistirilmektedir. Bu
yontemlere drnek olarak koémiirden daha iyi bir yararlanma saglayan karbonat eriyikli
yakit hiicreleri ve direkt enerji doniigiim sistemleri verilebilir. Kullandiklari metodlardaki
basiﬂikler, ucuz olmalan, klasik enerji ireten eski sistemlerden daha verimli olmalart ve
gevreyl en az kirletrmeleri sebebiyle elektrik enerjisi iiretiminde bir ¢ag baglatan
fotovoltaik giines pilleri, yakit pilleri, termoiyonik ve termoelektrik déniistiiriictiler ve
ozellikle MHD (magnetohidrodinamik jenaratorler) direkt enerji doniigim sistemleri



icerisinde en Onemli olanlardir. Direkt enerji déniigimii enerji kaynaklanindan ara
kademesiz elektrik enerjisi elde etme yontemlerinin genel adidir. Boylelikle birincil
kaynaklann kullantmi ve elektrife doniigim ara kademelerden kurtulmakta ve tek
kademede enerji Gretimi saglanmaktadir.

Bitiin bu nedenlerden dolayr 6zellikle iilkemiz igin gerekli olan elektrik
enerjisinin buyik olgiide direkt enerji sistemleri kullanilarak iretimi, Glkemizin tarim
ticari ve sanayii gelisiminde biiyiik dnem tagimaktadir. Ulkemiz giines enerjisi bakimindan
buiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu nedenle giines enerjisini, yilin her aymnda, 6zellikle
isinmada kullanabilir ve tilkemiz ithalinin biiyilk bolimiinii olugturan petrol iiriinlerinden
buytik tasarruf saglanabilir. Bu isinma yontemi iin ise kaliteli giineg kollektérleri ve
glines enemisini  direkt olarak elektrife ¢eviren fotovoltaik giines pillerinden
yararlanilabilir. Bununla beraber iilkemizin su an iginde bulundugu elekirik enerjisi
sikintis1 niikleer santrallerle rahatlikla ¢oziilebilir ve bu santrallerde elektrik enerjisi
doniisimii, direkt enerji donigim sistemlerinden birisi olan magnetohidrodinamik
jenaratorlerle oldukga verimli bir gekilde saglanabilir.



2.1 DIREKT ENERJi DONUSUM SISTEMLERININ TANITIMI

Enerji donigim sistemleri ara enerji formlarim elektrik  enerjisine
doniigtiirebilmeleri nedeniyle 6n plana ¢gikmaktadirlar. Daima verimsiz bir kademe olan 1s1
transfer evresini gegerek enerjinin diger formlarindan elektrik enerjisine direkt olarak
geviren araglar daha 6nce bahsedildigi gibi mevcuttur. Diinya toplumu bir enerji
toplumudur ve her yil bir 6nceki yildan daha fazla enerjiyi gerektirmektedir. Bu nedenle
enerji kaynaklant daha yiiksek bir verimlilikle kullaniimahdir. Bu bize direkt. enerji
doéniigiimleri {izerine ¢aligmanin énemini gosterir. Genel olarak bir proses ard arda birkag
adim yerine, direkt olarak meydana geliyorsa, onun veriminin daha yiiksek olacag: ilk
olarak digiiniilebilir. Elektrik {iretmek i¢in kullanilan déniigiim sistemlerinden bazlan
genellikle direkt enerji konverterleri olarak adlandinhir. Termal enerji termoelektrik
konverterlerde ve termoiyonik doniigtiiriicilerde direkt olarak elektrik enerjisine
déniigtiirtilebilir. Kimyasal enerji yakit hiicreleri veya baterilerde elektrik enerjisine direkt
olarak déniigtiiriilebilir. Elektromagnetik enerji fotovoltaik veya giines hiicrelerinde
elektrik enerjisine donigtiiriilebilir.  Niikleer enerji ntkleer pillerde elektrige
doniigtirilebilir. Mekanik enerji konvansiyonel jenaratér veya alternatdrde elektrik
enerjisine donigtirilebilir. Tim bu dénigim sistemleri bugin kullamilan sistemler
olmalarina kargin sayilani azdir. Insanoglunun fosil yakitlara olan giivenini agik olarak
azaltmasi sonucu bu sistemlere olan gereksinim ve giiven bugiin igin 6zellikle geligmis
tilkelerde artmaktadir.

Direkt enerji doniigiim araglan gesitli boyutlarda, sekillerde ve gii¢ seviyesinde
oldugundan, uygulama alanlan pratik olarak fazladir (Culp,1991) . Burada ilk olarak hali
hazirda bulunan direkt enerji doniisiim sistemlerinin kisaca tamitimi yapilacaktir.



2.2 TERMAL ENERJININ ELEKTRIK ENERJISINE DONUSTURULMESI

Sirkiile eden herhangi bir akigkan veya hareket eden parga kullanmaksizin, yakitin
enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine déniigtiiren sistemler mevcuttur. Bu sistemler
igerisinde termal enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek igin kullamlan sistemlerin baginda
termoelektrik ve termoiyonik dongtiiriiciler genig bir sekilde kullaniimaktadir ve bu
sistemlerin maksimum verimi bilinen Carnot veriminden daha digtiktir ( Culp,1991 ).

2.2.1. TERMOELEKTRIK KONVERTERLER

Termoelektrik jenaratér veya konverterin ¢ahsmasi Seebeck, Peltier ve Thomson’
un ortaya koydugu prensipler dogrultusunda olmaktadir. Seebeck etkisi Alman fizikgt
Thomas J. Seebeck tarafindan 1822’ de bulundu. Seebeck, bir devrede iki farkli iletkenin
bir birlesme noktast bir digerinden farkh sicaklikta tutulduunda, iletkenin uglan arasinda
bir voltaj iireyecegini ifade etmistir. Bu etki nedeniyle olusan akim, dig devre yiikiinde
elektrik enerjisine gevrilir. Bu yontemle iiretilen gerilimler diigiik seviyede kalmaktadirlar.
Seebeck katsayist S, malzeme ozelliklerine baghidir ve sicaklik ile termoelektrik
potansiyelinin ( V,) degisim oramm verir ( Culp,1991 ).

s (22.1)

Seebeck katsayilan sicakhigin fonksiyonudur. Iki malzemeyi igeren devrede
olusan termoelektrik potansiyel,

T by
Ve = [(5,-8,).dT = fSa,,.dT (222)
T 1

seklinde ifade edilebilir. (2.2.2) esitlifinde goriilen Sab kombine Seebeck katsayis: olarak
tammlanir. Birlegim tsisiin ortaya ¢iktigt sofuk birlesme bolgesinde, elektrik akum A



malzemesinden B’ ye akiyorsa, kombine Seebeck katsayist pozitif olarak tammlamr.
Tablo 2.2.1 de bazi maddelerin 100 °C daki Seebeck katsayilar1 verilmigtir.

Tablo 2.2.1. Bazs Maddelerin Seebeck Katsayilar (Culp,1991)

Madde S, [V/°K]
Aliiminyum -0.2*10°
Bakir 3.5%10°
Demir’ 13.6*10°°
Platinyum -5.2*10°®
Germanyum 375*10°°

Stikon -455%10°

Metallerde ve alagimlarda, verimli elektrik eldesi igin gerekli Seebeck katsayist
cok diigiiktiir. Bu nedenle termokupl devrelerde muhtelif metal kangimlan ortak olarak
kullanilmaktadir.

Peltier etkisi, Fransiz fizik¢i J.C.A. Peltier tarafindan 1844 “ de ortaya konmustur.
Genel olarak, direkt akimin farklh malzeme devresine dogru aktifinda, farkl tipteki
letkenlerden birinin soguduBunu, diferinin 1sindifim ifade eder. Bu ifade Seebeck
etkisinin tersidir. A ve B gibi farkli iki malzemeden olugan bir devre igin Peltier katsayist

( TL.») agsagidaki gibi tanimlanabilir;

My =— Q (223)

lab

( 2.2.3) esitligindeki Q birlesme noktasindaki 1s1 transfer miktann (watt), iy, jenaratoriin
igerisinden akan direkt akim (amp.) olarak tammlanmustir. Bu nedenle Peltier katsayisinin
birimi volt olarak bulunacaktir ( Culp,1991 ).



Seebeck katsayist gibi, Peltier katsayis1 da sicakhigin fonksiyonudur ve Seebeck
katsayis1 ile olan iligkisi agaidaki gibidir.
Hab = T(L veya H)-Sab ( 224 )

Ta veya wy , ya sofuk iletkenin mutlak sicakhi (Tp) ya da sicak iletkenin mutlak

sicakligidir (Ty).
Thomson etkisi ise, Ingiliz fizikgi William Thomson tarafindan 1854 tarihinde

bulundu. Thomson etkisini su agagidaki sekilde tantmlamak miimkiindir.

Q/iAT (22.5)

T

il

Bu egitlikteki (2 1s1 transfer orami (watt), olarak tanimlanmugtir.,
Thomson ile Seebeck katsayisi arasindaki iligki ise,

ds (22.6)

seklinde tammlanabilir. Bu katsay: p tipi maddeler igin pozitif, n tipi maddeler igin negatif
degerini almaktadir, Thomson etkisi termoelektrik jenaratérlerin ¢aligmasinda ikinct
dereceden 6nemi olan bir etkidir.

Sekil 2.2.1 de tipik bir p-n tipi termoelektrik jenarator gorilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi, jenaratoriin elemanlan veya bacaklan elektrik akimini iletmeleri igin seri
olarak, 1s1 akist i¢in de paralel olarak baglanmuslardir.
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Sekil 2.2.1. n-p Tipi termoelektrik Jenaratoriin Sematik Gosterimi (Sutton,1966)

Termoelektrik jenaratorierde kullanilacak metaryelin arzu edilen karakteristik 6zellikleri

su sekilde siralanabilir :

o Akimin malzeme iginde akig1 sonucu olusan i¢ 181 iiretimini diigiirmek igin, diigiik i¢
elektriksel direngli malzemeler.

o [s1 iletimini diigiirmek amaciyla diigiik termal iletkenlige ( yiiksek termal direng ) sahip
malzemeler.

En uygun malzemeleri yan iletkenler olugturmaktadir (kurgun telleri, germanyum-silikon

alagimlari ve germanyum telleri v.b.) ( Irving Granet,1985 ). n-p tipi yan iletkenler yaygin

olarak termoelektrik sistemlerde kullamilirlar. Bir fikir olmasi bakimindan &nerilen

termoelektrik malzemeler ve verimlilik parametrelerine ait sekiller Sekil 2.2.2 de

verilmigtir ( Culp,1991).

Termoelektrik jenaratorler elektrik tiretmek i¢in hemen hemen her termal enerji
kaynagmm kullanabilirler. Bu déniigtiiriiciiler temel olarak, 1siy1 bir kaynaktan alan ve 1sty1
elektriksel ise geviren bir 1s1 makinas: tiirti olduklarindan, teorik st limit olarak Carnot
verimine sahiptirler. Kayiplar nedeniyle Carnot verimi limitlerine yaklagiimasa bile,
verimleri % 10 degerinden daha biyiik olmaktadir. Verimlerinin diigiik olmast ve
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pargalarinin oldukga pahali olmasi dezavantajlandir. Fakat, yan iletkenlerin geligimi ve
kullanimiyla, termal verimlerinin % 20 ye yaklasacak olmasi énemli bir noktay1 olugturur.

Termoelektrik jenaratorlerin konvansiyonel enerji iireten sistemlere gore birgok
avantajlann vardir. Giivenilirlikleri, basitlikleri, hareket eden pargalanmn olmayg ve
oldukga saglam olmalan istiin O6zelliklerini olugturur. Verimlerinin oldukca diigiik
olmalan sebebiyle diisiik gii¢ isteyen yerlerde kullaniabilirler. Kullamm yerlerine 6rnek
olarak kerosen lambalarda, kirsal kesimlerdeki radyo alicilanm ¢aligtirmak igin
donugtiirme ve radyoizotop st kaynaklaryla uzun omiirli bakim istemeyen okyanus
samandiralanim galigirmada, boru hatlannin katodik korunmasinda, hava istasyonlarinda
ve hatta uydularda rahathkla kullamlabilirier. Pratik kullammina en biiyiik 6rnek 43
yoriingede kalan 580 W SNAP 10A uydusu verilebilir ( Sutton,1966).

Verimlilik Parametresi
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Sekil 2.2.2. Baz: Termoelektrik Malzemeler ve Verimlilik Parametreleri (Culp,1991)
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2.3. TERMOIYONIK KONVERTERLER

Termo-iyonik enerji doniigiimii, termo-iyonik emisyonla ist enerjisinin elektrik
enerjisine donisim metodudur. Termoiyonik emisyon olayr 1883 de ilk defa Thomas
Edison tarafindan bulunmustur. Prensip olarak bu arag, elektronlart galigan bir akigkan
olarak kullanan bir 1s1 makinasidir. Bu déniigiim, sistemindeki katod (emitter,yayict)
bolgesindeki metal yiizeylerin isitlmastyla, yeterli enerjiyi alarak metal yiizeyindeki
kuvvetleri yenen elektronlarin, anoda (kollektér,toplayic) ya gelmeleri ve burada isisi
¢ekilen akigkandaki elektronlarin enerjilerini kaybetmeleri sonucu, enerji iireten dig devre
yukiinden gegerek katoda dénerler. Bu déniisiim metodunu daha iyi kavrayabilmek igin
termo-iyonik saliverme, tekrar birlesme gibi yiizey olaylarinin bilinmesinin yamsira aym
zamanda yiik ile partikiillerin katod ve anot arasinda nasil hareket ettiklerini anlayabilmek
igin uzay yiikii ve transport 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.

Termoiyonik konverterlerin 1s1 makinalari olmalari nedeniyle, bu sistemlerin
verimlilifinin st smin, katod ve anot sicaklik limitleri arasinda ¢alisan bir Carnot
makinasimnki kadardir. 1800 ° C sicakliginda bulunan katod ile % 10 civarinda bir verim
elde edilmigtir. Elektron emisyonu sicakligin eksponansiyel bir fonksiyonudur ve bu
yuzden ylksek gii¢ yogunlu iiretebilir. Bir termoiyonik doniigtiirticiide 2500 ° C
sicaklifindaki bir katodla % 18 lik verimler elde edilebilmigtir.

Termoiyonik déniigtiiriictlerin  galigmasiyla ilgili birgok problem vardir. Bu
problemlerin baginda elektrodlar arasindaki boglukta elektronlarin dagilimi gelir. Bu
nedenle bogluk igin mimkiin oldugu kadar miikemme! vakum kosullan saglandiginda,
elektrodlar  arasindaki boglugu 0.00254 cm. kadar kiigiik tutabilmek miimkiin
olabilmektedir. Aksi halde, engelleyici potansiyel (bogluk yiikii etkileri), déniistiiriiciniin
verimli bir gekilde caliymasini engeller. Fakat bahsedilen bu kadar kiigiik bogluklan
ozellikle anot ve katod arasinda yiiksek sicakhik farkinin bulundugu durumlarda elde
edebilmek zordur. Bogluk yiikii etkisini azaltmak ve aym1 zamanda makul olan boslugu
koruyabilmek i¢in (0.1016 cm.), son model termoiyonik donistiiriiciiler, elektrodlar
arasindaki boglukta sezyum gazi kullanirlar. Bogluk yiikii problemine ek olarak,
termotiyonik donugtiiriicii performansi, katottan anoda 1gmmm ve iletim yoluyla kaybolan
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1st nedeniyle azalir. Bu nedenlerden dolayi, bir termoiyonik dénistiriiciide yiiksek
verimler elde edebilmek igin, bogluk yilkii etkisini digiirmek, radyasyon ve
kondiiksiyonla olan 1s1 transfer kayiplanimi minimize etmek ve konverter i¢ direncini
minimumda tutmak gereklidir. Mekanik olarak yapilan dizayn bir termoiyonik
dénugtirtictiniin  performansinda hayati rol oynar. Sekil 2.3.1 de bir termoiyonik
donustiirtciiniin sematik gériiniimii bulunmaktadir ( Culp,1991 ).

Diigtik Is1 Kaynagina
Verilen Is1
I 1
Kollektor >
Dis Yiik
Emiter

|

Sicak Is1 Kaynagindan
Gelen Is1

Sekil 2.3.1. Bir Termoiyonik Déniigtiirciiniin Sematik Gosterimi (Culp,1991)

Termoiyonik konverterlerin gii¢ tiretimleri, biiyiik 6l¢tide dontgtiiriiciilerin yiizey
alanlan ile ilgilidir. Bu dontstiiriiciiler bu nedenle hacimsel gii¢ tretimi agisindan uygun
degillerdir. Giiniimiizde klasik komiir yakmali buhar santrallari 1000 MWe {iretirken,
birim alan bagina en yiiksek 25 W / cm?® gibi oldukga kiigiik gii¢ yogunluguna sahip bu
déniigtiriiciilerin aynt giicii iretebilmeleri igin devasa alanlara sahip olmalan gerekir ki
bu da pratik olarak gorinmemektedir (Sutton,1966).
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2.4. KIMYASAL ENERJININ ELEKTRIK ENERJISINE DONUSTURULMES]
2.4.1. GENEL SISTEMLER

Bataryalar ve yakit pilleri, depolanan kimyasal enerjinin direkt olarak elektrik
enerjisine donigtiiriildiigi sistemlerdir. Enerji doniigimleri, termal enerji doniigiim
sistemlerinin enerji dontigiimiinden farkh oldugundan, bu sistemlerin verimleri Carnot
verimiyle smrh degildir. Bagka bir deyisle, elektrik enerjisine direkt olarak doniigimiin
gergeklestifi kimyasal sistemlerde, 1s1 doniigiim prosesinin ve bununla ilgili mekanik
enerjinin elektrife doniisiim agamalarinin atlanmasi nedeniyle, elektrik enerjisine yiiksek
verimlerde doniigiim mimkiin olabilmektedir. Bu nedenle bu sistemler iizerine olan
aragtirmalar ve ilgi giderek artmaktadir.

Elektrokimyasal déniigim ile ilgili ilk galigmalar, 1801 de Humprey Davy
tarafindan, karbon ve nitrik asit kullanan bir yakit pili yapilarak basladi. Yakat pillerinin
esas mucidi ise, difer bir Ingiliz bilim adami olan William Grove olarak bilinir. Grove
1839 da yaptig pilde elektrik akimu elde etmeyi bagardi. Bundan elli yil sonra, Ingiltere’
de Ludwig Mond ve Carl Langer isimli bilim adamlan bugiin i¢in bilinen gergek bir yakit
pili yaptilar. 1954 yilimda ise Bacon yiiksek basing pilinin galigma sonuglanm yayinladi.
Bu tarihten sonra énemi iyice anlagilan bu sistemler tizerine olan galigmalar artarak hiz
kazanmigtir (Angrist,1982) .

Yakt pilleri enerjilerini kimyasal yakitlardan alir. Bu piller, kimyasal yakitlannin
siirekli beslendigi ve ¢ikan kimyasal iiriinlerin siirekli alindigi bir pil tipi olarak
duginiilebilir. Bateriler ve yakit pilleri ¢aliyma tarzlan ve yapilan bakimindan ¢ok
benzerdirler. Yap: bakimindan normal olarak ikisi de elektrolit bir suliisyon veya matrisle
birbirinden aynilmug iki elektrod igerirler. En 6nemli farklilik, yakat pilleri stirekli bir yakit
kaynag: ile galgirken, baterilerin sabit miktarda yakit veye kimyasal enerjiye sahip
olmalandir ve yakit pillerindeki elektrodlar siradan bataryalarda oldugu gibi tikkenmez.
Bununula beraber kimyasal reaksiyonlann iiriinleri, reaksiyona giren orjinal maddelere
déniigtiiriilebildiginden, baz: bateriler tersinirdirler. Tekrar sarj edilebilirler. Ancak yakit
pilleri sarj edilemez.
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Bateriler enerji depolama sistemleridir. Bir elektrokimyasal pilde (bateri), eneri
kaynag madde elektron kaybeden elektrottur. Bu elektrod anod olarak isimlendirilir.
Indirgenmeye u@rayan difer madde ise, elektronlan tizerinde toplayan katoddur. Bu iki
elektrod bir elektrolit sivi tarafindan birbirlerinden aynlirlar. Bu elektrolit, iyonlann
karsilikh gegisini ve dig devrede de elektronlarin transferini gergeklestirir. Sekil 2.4.1 de
bir elektrokimyasal pilin sematik diyagram gérilmektedir. Bir bater, iki veya daha fazla
miktardaki pilin seri, paralel veya bunlarin kombinasyonlant seklinde baglanmalariyla
olugur. Bateriler birincil tip ve ikincil tip bateriler olarak ikiye ayrilirlar. Bu iki tipin
arasindaki farkhliklar kesin olmamakla birlikte en ¢nemli fark, birincil tiplerin sarj
edilemez olugu, ikincil tiplerin ise bilinen otomobillerde kullanilan ve ¢ok defa sarj
edilebilien bateri grubunu olusturduklandir. Bateriler ¢ok kullamlan enerji depolama
iiniteleridir ve kisa siirelerde ve kabul edilebilir sabit voltajlarda yiiksek akimiar
retebilirler. Yapilan tek parca halindedir ve az bir bakima ihtiyag duyarlar. Giiniimiizde
ise ¢ok az gevre kirliligi riski olugturmaktadirlar (Devins,1982).

Baterilerin giiniimizde kullanilan birgok ¢esidi vardir. Bu gegitlerin olusumunda,
baterilerin kullamihm yerleri ve amaglan 6nemli rol oynar.

A —a g™

Sekil 2.4.1 Elektrokimyasal Pilin Sematik Goriiniimi (Devins, 1982)

Yakat pillerinin galigma prensibi bataryalarda oldugu gibidir. Sekil 2.4.2 de bir
yakit pilinin sematik resmi goriilmektedir. Elektrodlar, yakit durumundaki anottan
birakiir ve katoddaki oksitleyici ile tekrar birlegirler. Elektronlar elektrolit boyunca
tyonlarla tagmur ve pilden ¢ikanlmast gereken sabit bir iiriinii olustururlar. Yakit pilleri
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gogunlukla oksijen ve hidrojen kullamirlar. Bu tiir yakit pilleri gesitli uzay uguslannda
kullanilmaktadir. Hidrojen-oksijen yakit pillerinin akim yogunlugu 10 A/m® gibi yiiksek
degerlere ¢ikabilmektedir. Bugiin igin yakit pillerinin kimyasal enerjiyi, elektrife
doniigtirme verimi % 60 gibi yiiksek bir degerdedir. Yakit pillerinde hidrojenden
kaynaklanan problemler doZal gaz, komir, petrol drinleri gibi fosil yakitlarla
kargilastirlamayacak derecede azdir. Fakat, biitin bu istinliklerine ragmen, yakit
pillerinin ekonomik olarak yaygin kullammin: saglamak igin ¢oziillmesi gereken énemli
sorunlar1 mevcuttur. Bu sorunlarin basgmda kullanilan elektrolitin verimli, ucuz olmas1 ve
bu elektrolitin yakit veya oksitleyiciler ile kenar reaksiyonlarma girmemesi
gerekmektedir. Yiksek iyonik iletkenlife sahip elektrolitlerin de korozif olmamas: ve
kabul edilebilir sicakhiklarda gahgacak sekilde dizayn edilmeleri gerekmektedir. Bununla
beraber yiiksek aragtirma maliyetleri ve giivenirliklerini uzun siire koruyamamalarn diger
problemleridir.

Sayilan bu problemlerin ¢oziimiine kadar, yakit pillerinin yiiksek gii¢ treten
sistemler olarak kullanilmalart miimkiin olmayacaktir. Giiniimiizde ise yakit pilleri kugtik
gli¢ tireten tesislerde, taginabilir giig kaynaklan olarak, uzay sanayinde uydu uguglarinda
kullaniimaktadur.
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Sekil 2.4.2 Bir Yakit Pilinin Sematik Gosterimi (Devins,1982)
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2.5 FOTOVOLTAIK DONUSUM

Giines pillerinden daha iyi higbir ara¢ direkt enerji doniigiim kavramina bir érnek
olusturamaz. Fotovoltaik giines pilleri, giinesten 1gimayla transfer edilen 1s1 enerjisini
direkt olarak elektrik enerjisine geviren araglardir. Giines i1§min direkt olarak elektrik
enerjisine dontGgimii son birkag on yil igerisinde miimkiin olmugtur. Fakat biyik
kapasiteli, verimli, ekonomik araglar heniiz {iretiimemistir.

Gunes enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklanndan en Onemlisidir. Diinya
yiizeyindeki mevcut giines enerjisi miktar1 potansiyel olarak insanligin bugiinkii enerji
ihtiyacindan ¢ok daha fazladir. Diinya kabugu iizerine diigen radyasyon enerjisinin % 30
kadan kullamm amagh potansiyeli ifade eder ve bu potansiyel o kadar bilyiiktiir ki,
24*10" milyar kWh enerjiye tekabiil eder. Bu deger hidrolik potansiyelin 10000 katina
esdegerdir (Aybers ve Sahin,1995). Ozellikle giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan
tlkemiz i¢in bu degerler daha biiyiik bir 6nem arzetmektedir. Bununla birlikte, bu enerjiyi
kullanmak i¢in korkung miktarlarda para harcanmasi gerekir. Bu enerjinin faydah miktan
ya fotovoltaik araglar (giines pilleri), ya da konvansiyonel buhar tiirbini tesislerinde
kullamilmak i¢in termodinamik déniisiimden yaralamlan tesislerde kullambir. Giines
pillerinde elektrife déniigiim verimi yakit hiicrelerinde oldugu gibi klasik 1s1 makinalan
¢evrimlerinin verimiyle siirl degildir.

Fotovoltaik pillerin gahgma prensibi 1876° da Adams ve Day tarafindan
kesfedilmigtir. 1919 da, Coblenz, yan iletken kistallerin karanhk ve aydinlik bélgelerinin
arasinda bir voltajin olugtugunu gézlemledi. Bununla birlikte fotoelektrik déniigim 1941
yilina kadar pratik olarak uygulanamadi. Bu yildan sonra fotoelektrik piller {izerine daha
bagarih ¢aligmalar yapildi (Culp,1991).

Giines pillerinin bagarili olarak galigmasi p - n tipi yan iletkenlerin birlesimine
baglidir. Ince tabakalar halinde ast iiste dizilen bu yar iletkenler iizerine mineral camdan
gegen giines iginlan dustigiinde, tabakalar arasinda bir potansiyel farki dogar ve bu
potansiyel fark: bir elektrik akimmin olugmasini saglar.

Giines pillerinin déniigiim verimlerinin 1s1 makinalari gevrimlerinin termal
verimleriyle sinirh olmadig: belirtilmistir. Ancak bazi ana kayiplar pillerin performansim
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ciddi bir gekilde stmirlamaktadir. Bu kayiplann baginda devre kayiplan ve enerji-spektrum
kayiplan gelmektedir. Silikon giines pilleri igin devre kayiplan déniigiim verimini % 50
oraninda azaltmaktadir (Devins, 1982).

Silikon giineg pilleri, pil kullaniminda egemen tip olurken, kadmiyum siilfid,
kadmiyum esash teller, germanyum, selenyum gibi elementler de bu tip pillerde
kullanthiriar.

Giines enerjisini elektrik enerjisine geviren direkt enerji déniistiiriiciileri arasinda
en yitksek verime sahip olanlar, fotovoltaik giines pilleridir. Verimleri % 15 ile % 20
arasinda degerler alir. Basitlikleri, uzun 6miirlii oluglan, seri iiretime uygunluklan,
trettikleri glice oranla hafiflikleri, ¢cevreyi kirletmeme avantajlani ve hepsinden 6nemlisi,
yenilenebilir ve bedava bir enerji kaynagindan beslenerek enerji tiretmeleri en biiyiik
ozellikleridir. Fakat bu pillerin yapim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve beraberlerinde
sarj edilebilir elektrik enerjisi depolayan araglara ihtiyag duymalart kullammlarim
azaltmaktadir. Bugiin igin hesaplanan birim giicii iiretme maliyetleri 12500 $/kWe gibi
klasik enerji treten sistemlere gore oldukga pahalidir (Aybers ve Sahin,1995). Bununla
bereber yukarida bahsedilen bazi avantajlarindan dolay1 uzay ile ilgili uygulamalarda,
ozellikle diinya g¢evresinde dolasan uydulara enerji temin etmede kullamlmaktadirlar.
Diinyada ise, enenjinin kolayhkla ulagtnlamadifi yerlerde radyo ve televizyon gibi
araglan gahgtrmada, su pompalamada, deniz fenerlerine enerji temin etmede ve hava
alanlarit aydinlatmak amaciyla kullamitmaktadirlar. Sekil 2.5.1 de bir fotovoltaik pilin

sematik resmi gériinmektedir.
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Sekil 2.5.1 Fotovoltaik Bir Pilin $ematik Resmi (Granet,1985)
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2.6 MHD JENARATORLERIN TANITIMI

Son yiiz otuz yil boyunca elektrik, magnetik alan ve sicaklik arasindaki
etkilesimleri veya katlardaki elektron yoZunlugu farkliligmi kullanish hale getiren birgok
arag yapimistir. Fakat bu araglarin ¢ogunun bizim enerji donisiim ihtiyaglanimiza olan
katk: potansiyeli smirl: kaldi. Bu noktada termal enerjiyi direkt olarak elektrik enerjisine
cok yiiksek bir verimle déniigtiirebilecek bir arag vardir ki bu arag magnetohidrodinamik
jenaratordiir. MHD jenaratérler biiyiik ¢apta elektrik enerjisi tiretimi igin umut vadeden
yontemlerden biridir. Tablo 2.6.1, biiyiik capta elektrik enerjisi tretiminde MHD
jenaratorlerin uygunlugunu ortaya koymaktadir. Bu tabloda MHD igin maliyet 32.6*10°
$/kWh ile en kiigiiktiir ve bu maliyetin iginde ilk yatirim maliyeti, yakit maliyetleri, bakim
masraflan gibi ekonomik maliyetler de dahildir. Tablo 2.6.2 de ise bir firmamn verdigi
verimler gorilmektedir,. MHD igin gorilen % 48.3 veriminin, % 60’ a ulasacaft
belirtilmektedir. Kombine bir sistem kullanilmas: halinde ise bu verimin % 80 lere
ulasmast ve hatta bu degerinde iizerine ¢ikmast olasidir. Bu nedenle MHD biiyiik
miktarlarda elektrik enerjisi tiretiminde temel déniigiim yontemi olacaktir. Gelecekte ise
fiizyon enerjisinin gelismesi durumunda da en uygun bir yontem olmasi nedeniyle ideal
elektrik enerjisi iiretim yontemi olacaktir. Temel ve tepe yiiklere uygun, kolay servise
almip ¢ikanlabilmeleri, maliyeti, igletmesi ve bakim daha ucuz ve ekonomik en yiiksek
verimli bir yéntem olarak MHD, enerji sistemleri igin kagimlmaz bir tercih nedeni
olmaktadir. Biitiin bu istiin 6zelliklerinin yaninda MHD jenaratorler bir hacimsel gii¢
araglan olup, diger klasik enerji ve direkt enerji doniigiim metodlarindaki alan sirlamast
bunlar igin sozkonusu degildir. Bugiin igin MHD jenaratorlerin hacim bagina giig
tretimleri 100 MW/m® @ buldugundan 6rnek olarak 1000 MW, gii¢ ireten bir buhar
santralinin iirettigi bu giici MHD jenarator 10 m’ gibi oldukga kiigik bir hacimde
tretebilir. Aym1 zamanda MHD jenaratorlerde yiizbin voltlar mertebesine ulasan
gerilimler s6z konusu iken, bu deger diger direkt enerji doniigiim metodlarinda birkag
voltun tizerine ¢ikamamaktadir (Sutton,1966) .
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Tablo 2.6.1 Muhtelif Yakitlt Enerji Santrallerinde Elektrik Maliyeti

Buhar santrali (referans) 44.5(*10° $/kWh)
MHD 32.6 (*10° $/kWh)
CCGT /1649 ° C/Lbtu 342 (*10° $/kWh)
Buhar / AFB /538 ° C/538°C 36.9(*10° $/kWh)
Buhar /PFB/538°C/538°C 38.0(*10° $/kWh)
Buhar / AFB /538 ° C/650° C 38.5(*10° $/kWh)
CCGT /1316 ° C/Lbtu 38.7(*10° $/kWh)
MCFC 39.0 (*10° $/kWh)
Potasyam ust gevrimli 209 (*10° $/kWh)
Helyum iist gevrimli 48.6 (*10° $/kWh)

MCFC : Karbonat eriyikli yakit hiicresi,

: Magnetohidrodinamik,

CCGT : Kombine gevrimli gaz tiirbini,

PFB

: Atmosferik akigkan yatakh,
: Basingh akigkan yatakl.
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Tablo 2.6.2 Mubhtelif Enerji Santralleri I¢in Verim Degerleri

Santral Kademe (MWe) Yaklagik 1s1 kademest Verim
kj / kWh %
Karbonat eriyikli 635 6950 49.6
yakiat hiicreleri

MHD 1932 7050 483

Potasyum iist gevrim 996 7650 44.4

Kombine gaz tiirbini 640 8650 44.0
1649 ° C / Algak Btu

Helyum Cevrimli 476 8550 399

Kombine gaz tiirbini 585 8550 39.6
1316 ° C /Algak Btu

Buhar/Basingh
akigkan yatakl 538 ° 904 8550 392
C/538°C

Buhar/atm. Akigkan

yatakh 538 ° C / 649 843 9350 37.0

°C

Buhar/atm. Akigkan

yatakh 538 © C / 538 814 9700 35.0

°C
Bubhar santrali 747 10500 31.6

Klasik jenaratorlerde oldugu gibi MHD jenaratorlerde de bir iletkenin magnetik
alandaki hareketi ile elektrik enerjisi iiretiriz. Ancak klasik jenaratorlerde s6z konusu olan
iletken bakir teller, yani bir kat: iletken iken, MHD de yapisinda molekiil, iyon, elektron,
notr pargaciklarin bulundugu, kismen iyonize olmus ve akig halindeki sicak bir gazdir.




Sekil 2.6.1 bir klasik jenaratér ve MHD jenaratorii arasindaki enerji donigiimii farkim

kisaca ortaya koymaktadir.
MHD generator

vz
\ ’,

Turbogenerator

Sicak Gaz S

Sekil 2.6.1 Klasik jenaratér ve MHD jenaratoriin gematik gésterimi (Angrist,1982)

Bu sekilden de gortildiigt gibi, klasik elektrik enerjisi treten santrallerde 1s1 enerjisinin
elektrik enerjisine donigiimii iki agamada gerceklesmektedir. Birinci agamada 1s1 enerjisi
genlesmeli bir makina olan tiirbin aracihi ile mekanik enerjiye donigtiirilir. MHD
jenaratorlerde ise 1s1 enerjisi elektrik enerjisine tek kademede yani direkt olarak
doniigtinilir,. MHD jenaratérler genlesmeli makinalardaki gelisimin bugiinkii en son
adimm olugturmug bulunmaktadir.

Pistonlu makinalardan tiirbinli makinalara gegildiginde, valflerin, kamlarin ve
kaymalt yataklarin kalkmas: gibi, titrbinli makinalardan MHD jenaratorlere gegildiginde
tirbin kalkip yalnizca kanal kalmakta, tiirbin kanatgiklarinin yerini magnetik kuvvet
cizgileri almaktadir (Rosa,1973).

MHD jenaratérlerinden oldukga yiiksek verimler elde edilebilir. Bunun nedeni
MHD jenaratér igerisinde ¢ok yiiksek sicakliktaki gazin kanal igerisinde
kullamlabilmesidir. Oysa, tiirbinlerde sicakligin simmrh olmas: bir dezavantaj olusturur.
MHD jenaratorler bugiin olmasa bile, teknolojideki ilerlemelere paralel olarak, bir flizyon
reaktoriiniin plazmasim olugturdugu ¢ok yiiksek sicakliklarda bile kullanilabilirler
(Rosa,1973).

Bununla beraber MHD jenaratorlerin tiirbinlere gore iistiinliikleri, tiirbinlerin
pistonlu makinalara karst olan iistiinliiklerine benzer. Tiirbinli makinalar basitlikleri, gii¢
kapasiteleri ve giivenilirlikleri agisindan pistonlu makinalardan ustiindiirler. Buna benzer
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tarzda, yapisi daha basit olan MHD jenaratorler yiikse gii¢ kapasiteleri ve giivenirlikleri
acisindan da tiirbinli makinalara istiinliik saglamaktadirlar. Sekil 2.6.2 de 200 MW
giiciindeki bir MHD jenarattriin bir kismu gorillmektedir. Bu iinite 1978 tarihinde begyiiz
saat kadar igletime alinmigtir (Devins,1982).

Sekil 2.6.2 200 MW giiciindeki MHD jenaratér ( Avco Everett Research Labrotory )
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2.6.1 MHD JENARATORLERIN TARIHCESI

MHD jenaratérlerin tarihgesi, Faraday’ in 1830 lu yillarda yaptif: deneylere
dayamr. Faraday elektromagnetik indiiksiyon olaymin kat: iletkenler igin gegerli oldugu
kadar, akigkan iletkenler igin de gegerli olduunu farketmigtir. Fakat heniiz bu tarihlerde
termodinamik ve gaz dinamiginin temelleri atdmamug olduZundan, konuyla ilgili gerekli
prensipler ve formiilasyonlar ortaya konamamigtr. Daha sonralan, fizik bilimindeki
ilerlemelere paralel olarak, 1910 yillaninda MHD konusunda ilk patentler alinmaya
baglanmugtir (Yiikseler,1987).

Westinghouse Electric Corporation 1940 yilinda biyiik bir MHD jenarator imal
ettiyse de, 6zellikle MHD kanal iginde akan gazlann iyonize olmalan ile ilgili bilgilerin
yeteri ve tam olarak bilinememesi sonucunda bagarih  olunamamugtir.
Magnetohidrodinamiin bir bilim dali haline gelmesinde, astrofizik olaylarmmn
incelenmesi onemli katkilar getirmigtir. Ornegin Doppler etkisi ve fizikte popiler bir
konu olan 6zel gorecelik kuraminin ortaya atimasi, MHD konusundaki c¢aligmalara
degisik bir boyut kazandirmigtr. MHD jenaratorler tizerine yapilan caligmalarin ve
aragtirmalarin bugiinkii orjinalini ise Cornell Universitesinde ( Newyork, ABD ) Arthur
R Kontrowitz tarafindan Ikinci Diinya Savag! sirasinda yapilan galigmalara ve bu konuda
verilen derslere dayanmaktadir (Yiikseler,1987).

Yapilan bu galigmalar daha sonralari Avco Everett Research Labrotory (AERL)
‘e iletilmiy, ABD’ de 1959 yilinda ilk deneysel MHD jenaratér yapimugtir. 11.5 kW
gliclinde, kullanilan argon plazma jeti 3000 °K sicaklifinda olan ve 40 segman elektrodiu
bu jenarator bagariyla igletilmigtir. 1960 yihinda Westinghouse yaklagik aym biiyiiklikte
bir jenaratér daha gelistirmis, iletkenligi arttinict katkn maddeleri kullamlmis ve bu
jenaratori bir saat siirekli galigtirmayr bagarmigtir. Daha sonralant AERL tarafindan aynt
yihn ortalarinda biri 32 MW, digeri 78 MW giiciinde MKV ve LORHO olarak
adlandirilan iki buyiik deneysel MHD jenaratér yapilmugtir. 1978 yilinda, Avco Everett
aragtirma labaroratuvarlarinda 200 MW giiciinde bir MHD jenarator yapilmug ve bu
jenarat6r 500 saat araliksiz ¢aligtinlmustir,. Bu MHD jenaratore ait resim Sekil 2.6.2 de
gorilmektedir (Rosa,1973). Bu tir tesislerin kurulmast ve arastirmalarn
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yogunlagtirilmasi, MHD jenaratorlerin problemlerinin, performans degerlerinin ve
igletiminde gikan birtakim sorunlarn daha iyi anlagiimasina yardime: olmus ve konuyla
ilgili bilgi ve veri birikimi saglanmugtir,

MHD jenaratérii konusunda yapilan galigmalar siirdiikkge, bu gahgmlardan elde
edilen zengin bilgi birikimine paralel olarak siiper iletken muknatislar, hava 6n 1sitma
sistemleri, katki geri kazanma sistemleri, gevre kirlilii kontrol sistemleri gibi birgok
sistemler geligtirilmigtir.

ABD’ de ise MHD jenaratérler iizerine yapilan ¢ahgmalar, hem devlet hem de
Ozel sektor tarafindan finanse edilmektedir. Caligmalari yiiriiten kuruluglar arasinda
Edison Electric Institute, American Public Power Association, Avco Corporation,
Westinghouse Corporation, Arnold Engineering Development, The Office of Coil
Research of the Interior Department ve Savunma Bakanlig: da vardir.

1960 ¢ lardan bu yana Amerikan Enerji Bakanhi®: (DOE), ticari MHD
jenaratorleri ile ilgili araghrmalara milyonlarca dolar harcamuigtir, Harcama yapilan en
yiiksek tutar yida 70 milyon $ olmustur. Enerji bakanhiginin 1986 biitgesinde MHD
¢aliymalarina ayirdift Odenek miktann yaklagik olarak 28.5 milyon $ olmugtur
(Sheparel,1987). Son yillarda ise bu 6denek miktarlarinda énemli derecede kisitlamalara
gidilmistir. Bunu nedeni, devletin artik komiir yakmalt MHD santrallerinin aragturma
sathasinin tamamlanms ve uygulanabilir oldugunun goriilmiis oldugu fikrinde olmasidir.
MHD jenaratorlerin nitkleer santrallerde kullandmas: ile ilgili pekgok aragtirma yapilmigtir
ve kurulacak gosteri amach santrallerle uzun yillar igletilerek pratik olduklan
gosterilebilecektir (Sheparel,1987).

MHD jenaratérler tizerine Sovyetler Birliginde de birtakim galigmalar yapilougtir,
Bu iilkede 25 MW, giiciinde dogal gazli MHD éncii santral igletime a¢ilmgtir. Bu santral
direkt olarak Moskova elektrik sebekesine baghdir (Rosa,1973). Sovyetler Birliginde
daha sonralari da bu galigmalara 6nem verilmig ve bu defa aragtirma amaciyla degil ticari
amagla ilk defa 500 MW" hik kémiir yakmalt MHD jenaratér hizmete sokulmugtur. Biitiin
bu galtymalara ek olarak diger gelismis tilkelerde konunun 6nemi doZrultusunda MHD
teknolojisini kullanmaya baglarmglardir. Bu iilkelerin igerisinde Japonya ve Almanya da
bulunmaktadir. Almanya Niikleer Enstitiisii (KFA) tarafindan propan yakmah, uzun
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siireli ¢aligan kiigiik bir model iizerinde galigmalar yapilmistir. Diger bir ¢alisma Alman
endiistri devlerinden M. A.N. tarafindan 1 MW, lik kisa siireli ¢ahsan bir model olarak
tretilmigtir. 3 MWe lik dogZal gaz yakmah diger bir MHD santral Polonya’ da Swierk” te
Niikleer Arastirma Enstitiisii tarafindan igletilmektedir (Rosa,1973).

Askeri alanda ise darbeli MHD teknolojisi, stratejik savunma silahlarina kisa siireli
yiiksek gii¢ kaynag: saglama sistemi olarak geligtirilmektedir. Katt veya stvi yakmal roket
motorlarinda ilk hareketi vermek igin kullanilan darbeli MHD jenaratérler, birkag saniye
icin 10 MW veya daha kisa bir sire igin 1 GW gibi biiyiik bir giicii tretebilirler.
Boylelikle bu giig kaynaklar, kisa siireli yitksek gii¢ ihtiyact olan laserler ve giighi silahlar
i¢in kullamilabilirler. Stratejik savunma silahlarinda (SDI), darbeli MHD sistemlerinin
kullammu igin DOE - Pittsburg Energy Technology Center tarafindan bir aragirma
baglatilmigtir.

Giiniimiizde ise, basta Sovyetler Birligi ve ABD olmak iizere, Ingiltere, Fransa,
Japonya, Almanya, Polonya gibi pekgok iilkede MHD sistemleri iizerine oldukga biiyiik
caligmalar yapilmaktadir.
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3. MHD JENARATORLERIN YAPISI VE MHD ENERJI DONUSUM
PRENSIBI

Daha once ifade edildigi tizere, bilinen jenaratérierde oldugu gibi MHD
jenaratorlerde de bir iletkenin magnetik alandaki hareketi ile elektrik enerjisi iretilir.
Klasik jenaratérlerde bu iletken bakar teller, diger bir deyisle kati bir iletken iken, MHD
de yapisinda molekiil, iyon, elektron ve notr pargaciklarin bulundugu kismen iyonize
olmus ve kanal iginde akig halindeki sicak bir gazdir. Bununla beraber her iki olayda da
fiziksel esaslar aymdir. Sekil 3.1 de basitlegtirilmig bir MHD jenaratér semas: ve Sekil 3.2
de de MHD jenaratr prensip semast goriilmektedir. Iginden sicak gazin aktign dikdétgen
kesitli bir kanal ve bu kanalin karsihkh iki kenarinda magnetik alan olugturan kutuplar,
diger iki kenarda da elektrotlar vardir. Béylelikle kanalda akan gazlarin dogrultusu,
magnetik alan dogrultusu ve elektrik alan dogrultusu birbirlerine dik ¢ dogrultu
olugturmaktadirlar. Plazmadaki basing ile magnetik alanin misterek etkileri, gaz
akigindaki 1s1 genlesmesi ile olugan kinetik enerjinin, eger uglar kapal ise dig devrede bir
elektrik enerjisi doniigiimiine neden olur. Bu olay daha agik olarak su sekilde izah
edilebilir :

Miknatislarca olugturulan enine alan, gaz akigindaki yiikli pargaciklarin yavaglamasma
neden olur. Elektronlar enine olusmus bu giigli alamin ekseni etrafinda dairesel bir
yoringede donmeye zorlanir. Bu etki Lorentz kuvveti nedeniyledir. Bir B magnetik
alaninda q yiikii ve v hizi ile hareket eden iletken, Faraday in elektromagnetik indiiksiyon

kanunu geregi,

Eu=vB (3.1)
ile ifade edilebilen bir Fiq elektrik alany,

Tina= 0. Bina (32)

seklinde ifade edilebilen Juq akim yogunlugu ve
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_F.ind'—'-j?nd x§ (33)

ile gosterilebilen bir Fa elektromagnetik kuvvetini indiikleyecektir. ( 3.2 ) esithfinde
gortilen o, elektriksel iletkenligi g6stermektedir.
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Sekil 3.1 Basitlegtirilmis MHD Jenarator Semasi (Angrist,1982)
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Sekil 3.2 MHD Jenarator Prensip Semas: (Spiring,1965)
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Bu bagmntilar MHD jenaratériin elektrodlan arasmda B magnetik alaminda ¥ haziyla
hareket eden, kismen iyonize olmug iletken gaza uygulanirsa, iletken gaz, ( 3.1 ) esitligi
ile verilen By elektrik alanma maruz kahr. Bu elektrik alamyla yiiklenen elektrodlar
arasnda da E elektriksel alam olugur. Boylelikle iletken gaz ( T +E ) gibi bir toplam
elektrik alaninda hareket eder. (3.2 ) esitligi yardimyla T akim yogunlugu,

T= G‘(F"‘Vx_ﬁ) (3.4)
seklinde ifade edilebilir. Gaz iizerine etki eden toplam kuvvet ise,
F=c(E+"<B) v (3.5)

olarak ifade edilebilir. ( 3.5 ) ifadesinde gaz iizerine etki eden bu kuvvet daha 6nce s6zii
edilen Lorentz kuvvetidir.

MHD jenaratérde igin yazilan bu kavramlann daha iyl analiz etmek igin bir boyutlu
yaklagimi kullanip, basite indirgenmis bu yaklagimla kanal igindeki olaylari incemek
yerinde olacaktir. Aslinda viskozitenin varlifi nedeniyle kanal igindeki olaylar iig
boyutludur. Fakat gerek iki boyutlu halde ve gerekse ii¢ boyutlu durumda, denklemler ve
olay son derece karmagik ve iginden ¢ikilmaz bir hal almaktadir.

Bu sebeplerden dolay: ;
B=B(0,By,0),E=E(0,0,Ez),¥=v(u,0,0)olarak ahnirsa,

Toplam akim,

J= o6.(uB-E) (3.6)
(Spiring,1965) seklinde ve kuvvet,

F=oc(uB-E)B (3.7)
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seklinde yazlabilir. ( 3.6 ) denklemi Ohm kanunun bir magnetik alanda bulunmasi
durumundaki skaler seklidir ve Maxwell denklem takiminin bir denklemidir. Bagintidan
da goriilecegdi lizere ¢ ° mn yiiksek olmasi, akim yogunluSunun dolayisiyla tiretilecek
elektrik enerjisinin fazla olmasim saglayacafmndan, ¢ degerinin buyik olmast i¢in ¢ok
yitksek sicakhiklarda ¢aligmak ve daha sonra da anlatilacad: lizere, gazin iletkenliginin
cesitli metodlarla arttinlmas: gerekmektedir.

MHD kanahindaki gii¢ yogunlugu ise,

W=EJ=cE(uB-E) (3.8)
ya da,

W= é.(o:u.B——J) (3.9)

geklinde tanimlanabilir. Burada J.E gazdan alinan elektriksel gii¢ yogunlugunu yani
tretilen giici gosterir. ( 3.6 ) ve ( 3.7 ) ifadelerinin uygun tarzda birlegtirilmeleri

sonucunda,

2

—J?+J,E=J.u.B (3.10)

esitli5i elde edilebilir. Burada da J*/o gazin birim hacmi bagma Joule kayiplarim, J.u.B ise
gaza verilen toplam elektriksel giicii ifade etmektedir.
Buradan hareketle MHD jenaratoriiniin elektriksel verimini,

J.E E
=& 3.
JuB uB (3.11)

n.=

seklinde bulabiliriz (Spiring,1965).
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3.1 KANAL GAZLARININ ELEKTRIKSEL iLETKENLIKLERIi

Onceki boliimde ifade edilen ( 3.6 ) denkleminden gérillecegi iizere o ( elektriksel
iletkenlik ) nmin arttinlmasi, MHD jenaratérlerde gazin iyonize olmasi ve elkektrik
Uretiminin saglanmast agisindan biiyiik Sneme sahiptir. Bu yiizden bir gazin elektrifi
iletebilmesi igin mutlaka iyonize olmasi gerekmektedirr MHD jenaratdrlerde elektrik
tletkenlifini arttirmanin bir yolu, sil iyonizasyonun kullanilmasidir, Isil iyonizasyondan
kasit gazin sicaklifii miimkiin oldufunca yiikseltmektir. Sicakhf: artan gazda,
partikiillerin kinetik enerjileri artar. Sicaklik yeterli degere ulsgtifinda, bir elektron bir
molekiile garparak onu iyonize edebilir. Zincirleme olarak devam edecek olan elektron -
molekiil garpigmalan, daha fazla molekiiliin iyonize olmasini saglar ve gaz iyonize olur.
MHD kanal iginde kullanilacak olan gazlann enerji iiretebilmeleri i¢in, minimum
iletkenlik 10 mho/m mertebesinde olmahdir(Andersen et.al,1977). Herhangi bir klasik
jenaratorle kargilastrma yapilacak olursa, sargilardaki bakir malzemeye gore gaz
iletkenligi 10° kere daha diigiiktir. Metalik elemanlarin katki geklinde bulunmastyla,
iletkenligi yiikseltmek miimkiindiir. Hava, CO, CO, gibi gazlar ve asal gazlar 4000 °K’ 1
agana kadar yeterli olgiide iyonize olamamaktadirlar. Kanal malzemelerinin yiiksek
sicaklikta tahribini 6nlemek ve malzeme teknolojisinin simirlan igerisinde iyi bir iletkenlik
elde etmek igin, gaza bazr katki maddeleri eklenir. Yapilan bu iglem katkilama olarak
adlandinbir. Katki maddelerinin iyonizasyon potansiyelleri en diigiik olan maddelerden
secilmesi, gaz1 iyonize etmek igin verilecek enerjinin minimum olmasini saglayacaktir. Bu
nedenle katk: malzemeleri olarak iyonizasyon potansiyeli diigiik olan Cs (sezyum), Na
(sodyum), K (potasyum) gibi alkali metaller ve tuzlariin kullamilmasi yerinde olur. Biitiin
bu katki malzemeleri iginde iyonizasyon potansiyeli en diigiik olan element sezyumdur.
Fakat bu elementin ¢ok pahali olmasi, MHD jenaratérlerde bugiine kadar genellikle, ucuz
olan potasum tuzlannin kuflanimin yaygmnlastrmistir. Tablo 3.1 gesitli element ve
bilegenlere ait iyonizasyon enerjileri hakkinda bilgi vermektedir.



Tablo 3.1. Bazi Gazlann Molekiiler Kiitle ve Iyonizasyon Enerjileri (Sutton,1966)

Gaz Molekiiler Kiitle Iyonizasyon Enerjisi (ev)

Asal Gazlar

Helyum 4.03 24.46

Neon 21.83 21.47

Argon 39.40 15.68

Kripton 83.70 13.93

Ksenon 130.20 12.08
Genel Gazlar

H 1.008 13.53

H, 2.016 15.60

N 14.008 14.48

N, 28.016 15.51

0 16.00 13.55

0. 32.00 15.51

60 28.01 14.10

CO, 40.02 14.40

NO 30.008 9.50
Metal Buhar

Lityum 6.940 5.363

Sodyum 23.00 5.12

Aliiminyum 26.97 5.96

Potasyum 39.10 4318

Kalsiyum 40.80 6.09

Rubidyum 85.48 4.16

Sezyum 132.91 3.87

Baryum 137.36 5.19
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Biitin bunlarla beraber, elektron yogunlugunu arttirmak tek bagna iletkenligi
arttirmayabilir. Burada bir mukayese saglamak amaciyla difer bazi malzemelerin
iletkenlikleri Tablo 3.2 de, bu iletkenliklerin sicakhkla degisimleri ise Sekil 3.1.1. de

verilmigtir.

Tablo 3.2 Bazi Malzemelerin Iletkenlikleri

Malzeme Iletkenlik ( mho /m )
Bakir 6.107
Karbon 3.10*

Yan iletkenler 107 ile 10%arast
Tuzlu su (doymus) 20

Porselen 10”
Bakalit 107°
Sert lastik 107

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 den de goriilecedi iizere, yukanida da bahsedildigi gibi, gaza
yalnizca katki malzemeleri eklenerek iletkenlik arttinlamaz. MHD jenaratoriiniin klasik
jenaratorlerde oldugu gibi hareketli pargalani olmadifindan, yiiksek iyonizasyon temini
igin yiksek sicakhkiara c¢ikmak, klasik jenaratérlerde oldugu gibi biyikk sicakhik
problemlerine neden olmayacaktir. Ozellikle fiizyon olayinda yeterli geligmeler saglanir
ve yiiksek sicakliktaki gaz bir magnetik alan iginde korunabilirse, sicaklik istenildigi gibi
arttirdabilir. Klasik jenaratérlerde hareketli pargalann olmast durumunda yiksek
sicakhiklara ¢ikmak birgok biiyik problemlere neden olur. Yiiksek sicakliklara
dayanabilme oOzelligi MHD jenaratorlerin en 6nemli Ozelliklerinden biridir. Sistemde
hareketli patgalanin olmas, siirtiinmelere, mekanik titregimlere, elektriksel buyiikliklerde
osilasyon ve form degisikliklerine, giiriiltiiye, asinmalara ve béylelikle 1s1, malzeme, enetji
kayiplan ve gevre kirliligi olusturmakta, sistemin 6émriiniin kisalmasina neden olmaktadir.
Biiyiik miktarda enerji iireten bir MHD jenaratérde, eger ¢alisma siiresi uzun degilse veya



kanal duvarlarim sogutulmasi agir1 1s1 kayiplarina neden olmuyorsa, sicaklik 3500 ° C lara
kadar gikarilabilir. Boylece hem gazin iyonize edilme problemi ¢oziilmiis olur, hem de
sistemin verimi biyik olgide artar.
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Sekil 3.1.1 Degisik Malzeme Iletkenliklerinin Sicaklikla Degigimi

Bununla beraber, bugiinin teknolojisinde kanal iginde yiiksek sicakliklarin
kullanimi, kanal malzemelerinin siiratle tahrip olmasina da sebebiyet verebilir. Bu
nedenle, gerekli iletkenlik digiik sicakliklarda 1s1l olmayan iyonizasyon teknikleriyle elde
edilmeye caligilmugtir. Fakat bugiine kadar denenen bu tiir yontemler, gaz 1sil yontemler
kullanarak iyonize etme derecesinde bagartya ulagmamugtir. Burada goz oniinde
bulundurulmas: gereken en 6nemli husus, iletkenligin yalmz katkilama ile degil, sicaklikla
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dogrudan baglantih oldugudur. Pratikte de 1800 ° C ile 2000 ° C m altindaki
sicakliklarda katk: yapilmasina ragmen, gaz iletkenlidini kaybedebilmektedir. Sekil 3.1 de
defisik katki maddeleriyle katkdanmis bilesiklere ait sicaklk - iletkenlik egrileri
goriilmektedir (Angrist,1982). Sekil 3.2 de ise degisik oranlarda katkilanmis yanma
tiriinlerine ait sicaklik - iletkenlik egrileri goriilmektedir(Angrist,1982).
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MHD jenaratorlerde iyonizasyonu arttirmanin bir teknigi de g¢ok yiiksek
yogunluklarda gazdan akim gekmektir.

Diger bir yontem ise, dig bir kaynaktan gaza ihtiyaca gore elektron enjekte
etmektir. Niikleer reaktérlerde ise yogun radyasyon akisini gazin iletkenlifini arttirmak
i¢in kullanmak ise dier bir ¢oziim yoludur.

MHD jenaratérlerde, gazin iletkenligini artttrmak igin uygulanan bitiin bu
yontemler, tek bagma iyonizasyonu arttirmada bir ¢ozim olugturmayabilir. Buradaki
diger énemli problem , bu elektron yogunluunun gaz jenaratorden gegecek kadar uzun
siirdiiriilebilmesidir. Eger 1s1l olmayan iyonizasyon teknikleriyle kafi miktarlarda iletkenlik
temin edilebilirse, cok yiiksek sicakliklara gerek kalmayacak ve kanal malzemelerinin
tahrip olma problemleri bityiik 6lgtide ¢ozulecektir.
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3.2 MHD JENARATOR KANALI

Béliim 3. de de anlatildiFi gibi, bir MHD jenarat6r, kanal iginde olusturulan
basing farkindan dolay1 igerisinde gaz akigt olan bir kanal, akisa dik dogrultuda magnetik
alan olusturan ve kargiikli yan duvarlar iizerinde bulunan muknatislar, akimu digan
almamizi saglayan ve diger yan duvarlar lizerinde bulunan elektrodlardan olugmustur.
MHD Kkanali gii¢ tiretimindeki en 6nemli elemandir ve verimi gevrimin verimini direkt
olarak etkiler(Sheparel,1987).

MHD jenaratdr kanalinin geligtirilmesi i¢in diinyadaki gesitli kuruluglar ¢aligmalar
yuriitmektedir. Bunlar arasinda Avco Everett Researc Labrotory ( AERL ), Argonne
National Labrotory ( ANL ) ve Westinghouse, MHD kanal dizaym ile yillardir
ilgilenmektedirler. Giiniimiizde MHD kanalda 2500 - 3000 °K gibi yiiksek sicakliklar
kullanildigindan, kanal malzemesinin hizla tahribini 6nlemek amaciyla kompozit kanal
yapist geligtirilmigtir. Sekil 3.2.1 de bu kanala ait resim gériilmektedir. Sekilde alt ve st
duvarlar elektrodlardan, yan duvarlar ise yalitkanlardan olugmaktadir. Her iki duvarda su
sogutmali metal elementlerden yapilmugtir. Elektrod duvarlar tizerinde, refrakter malzeme
ile doldurulmus oluklar vardir. Bu oluklarin geniglikleri ve derinlikleri, gazdan duvarlara
olan 1st transferi g6z Oniine alinarak boyutlandirilir. Boyle bir duvar yitksek sicakliklara
rahathikla dayanabilir. Bununla beraber sicaklik kanalin tek problemi degildir. Kanali,
kullanilan katk: malzemelerinin korozif etkilerinden de korumak gereklidir. Biitiin bu
problemler ABD’ de ve Sovyetler Birliginde geligtirilen degisik meteodlarla giderilmeye
caligimakta ve en yiiksek performanst verecek kanal tipi geligtirilmeye galigiimaktadir.



38

P

_o_>m:_mxo.

ccmv.t_N.c_u_
iDIpoxaly

|

a0y al T

nwnunlog poiyyaly
1aP{DI 3y UD DA

’

4
GTUTmayg

I

DUONIL 7
fusng ng

— ISDPQ DUIUDA

NWNUNIOG IDAN(

A1SDId
aw)abug

Ifospd ng

. 1a)pijay
UDXYIHDA

un)vy
Naubop

lwisey 3ng

$ekil 3.2.1. MHD Kanal Yapist (Culp,1991)



39

3.3 MHD JENARATORLERDE MIKNATIS

MHD jenaratérlerde klasik ve siiper iletken miknatislar olmak tizere iki tip elektro
muiknatss kullamhmaktadir. Klasik muknatislarda bobinler genellikle bakir, bazende
aliiminyumdur. Yapilan deneylerden bu tip muknatislann MHD gii¢ santrali ¢ikistnin
ortalama % 8 ° ini tiiketmekte oldugu gorilmustiir (Spiring,1965) .

Miknatislarin ihtiyag duydugu dogru akim jenarator tarafindan direkt olarak
saglanir. Bobinlerde meydana gelen ve Joule kayplanimin dogurdufu gig  kayb,
sogutmayla azaltilabilir. Fakat bu durumda sogutucu da bir miktar gii¢ cekecektir.

Son yillarda, yiiksek magnetik alan siddetlerinde stiperiletken oOzellikierim
siirdiiren malzemeler kegfedilmigtir. MHD jenaratorlerde yiiksek gili¢ tretimi igin, daha
once anlatildif: gibi, kuvvetli magnetik alanlara ihtiya¢ vardir. Bu alam saglamak icin de
siiper iletken miknatislar gereklidir. 1970 ° lerden beri siiperiletken miknatislarla ilgili
bir¢ok basarili galigma yapilmgtir.

Siiper iletken miknatislar, MHD gii¢ sisteminin en pahali pargasm
olusturmaktadirlar. Bununla beraber miknatis segilirken, istenen magnetik alan, gilig
kayiplani ve miknatisin maliyeti g6z 6niinde bulundurulmalidar.
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3.4 MHD JENARATOR TiPLERI

MHD jeanaratérleri, elektrod tiplerine ve kanal geometrilerine gore iki ayn kisima

ayirmak miimkiindiir.

Elektrod Tiplerine Gére MHD Jenaratorler:
1- Siirekli Elektrodlu MHD Jenaratorler,

2- Segman Elektrodlu ( Faraday Tipi ) MHD Jenaratérler,

3- Hall Tipi MHD Jenaratorler.

Kanal Geometrilerine Gore MHD Jenaratorler:
1- Lineer Kanalli MHD Jenaratorler,

2- Vorteks Tipi MHD Jenaratorler,

3- Dig Akimh Radyal Tip MHD Jenaratorler.

Sekil 3.4.1 de elektrod tiplerine gore, Sekil 3.4.2 de ise kanal geometrilerine gére MHD
jenaratorlerin gematik gosterimleri bulunmaktadir. Assagidaki tabloda ise, elektrod
tiplerine gore MHD jenaratorlerin kisa bir kargilagtirmas: bulunmaktadr.

Tablo 3.4. Elektrod Tiplerine Gére MHD Jenaratoriin Kargilagtiriimas:

Tip Yararlan Mahsurlan
Stirekli Elektrod 1- Basit Yapih 1- Enine olugan kuvvetler ve
2- Izolasyon sarimlar kolay gerilmeler
Faraday Tipi 1- En 1y1 gii¢ yogunlugu 1- Karmagik yiik devresi
2- Sadece aksiyal kuvvetler 2- Dabha giig bir kontrol
Hall Tipi 1- Tek bir yitk devresi 1-Disgiik gii¢ yogunlugu

2- Yiiksek gerilim, zayif
akim

2~ Sinurlt max. verim

3- Enine olugan kuvvetler
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Hall Tip1

Sekil 3.4.1. Elektrod Tiplerine Gére MHD Jenaratorler (Sutton, 1966)
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4. MHD JENARATOR CEVRIMLERI

MHD jenaratér gii¢ gevrimlerini esas olarak ii¢ ana gurupta toplayabiliriz.
Bunlardan ilki, basit agik devre MHD jenarat6r ¢evrimi, ikincisi geri kazammbh agik MHD
jenaratér ¢evrimi, Ugiinclisii ise, kapali devre niikleer reaktor MHD g¢evrimidir
(Angrist,1982). MHD jenaratorlerde elektrik enerjisi iretimi igin yiiksek sicaklikiara
¢ikilmast geredi, bu jenaratorierin kullamidif1 enerji sistemlerinde iist ¢gevrim olmasini
zorunlu kidmaktadir.

4.1 ACIK CEVRIM
4.1.1. Basit Acik Cevrim :

Bu ¢evrimde, yakit ve oksitleyici bir yanma odasinda yakiirlar ve 6n sitmadan
once, bu yanmug gaz karigimina katkilama yapilir. Yanma trtinleri bir nozulda hizlandirilir
ve yanmug gazlar MHD jenaratorde ig yaptiktan sonra atmosfere birakilirlar. Bununla
beraber, katkillanmig yanma gazlari 1 atm. basingta 2500 ° C altinda iyi bir iletkenlik
gostermeyebilirler. Bu nedenle elektrik enerjisi iiretmek igin gerekli yanma sicakhift 2500
° C * a ulagmahdir. Genellikle yanma odasinda oksitleyici olarak hava kullamldigindan,
yanma gazlannin sicakligi bu degere ulagmaz. Bu nedenle oksitleyici olarak saf oksijen ya
da kimyevi bir oksitleyici kullanilir. Bu ¢evrim tipinde, digan atilan gazin i¢ enerjisinden
ve katki malzemesinden faydalamlmaz. Simdilerde oldugu gibi, tiim MHD-jenarator
deneyleri, agtk ¢evrim kullanmaktadular. Bu deneylerin ilki, Halasz ve Karlovitz
tarafindan Westinghouse® da, elektron iyonizasyonu kullanilarak 1936-1946 tarihleri
arasinda gercgeklestirildi. Fakat, yaklagik 1958 tarihine kadar, katkilanmig gazlarin termal
iyonizasyonunu kullanan deneylere kadar higbir deney yeterli basariy1 saglayamadi
(Yiikseler,1987).

Ilk basarth yanma deneyi, Westinghouse Electric Corporation’ da Way tarafindan
yapildi ve 10 kW 1n iizerinde bir gii¢ iiretildi. Bu deneyi benzer birgok deney takip etti.



En biiyiik yanma deneyi ise, yapilan AVCO Mark 6 MHD jenaratorii tarafindan 20 MW
gli¢ Uretilerek gergeklestirildi .

Bu tiir MHD gevrimleri, genellikle kisa siireli ve yiiksek giice ihtiyag gosteren
yerlerde kullanilirlar. Ozellikle, askeri amagh sahalarda, elektromagnetik toplar, laserler
ve stratejik savunma silahlarimin ¢oZu, bahsedilen kisa siireli yiiksek giiclere ihtiyag
duyarlar. Giniimiizde ise, kisa siireli yiiksek gii¢ saglayan kaynaklar arasinda gesitli
kondansatorler, jenaratorler, bataryalar olmasina kargin, higbiri MHD jenaratorlerin sahip
olduklan gii¢ yogunluguna sahip degillerdir (Sheparel,1987). Sekil 4.1 de bu gevrim

tipine ait prensip semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. MHD Jenaratorlii Basit A¢ik Cevrim (Sheparel,1987)
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4.2 GERI KAZANIMLI ACIK MHD JENARATOR CEVRIMI

Bir 6nceki basit agik gevrim, ekonomik igletme sartlarna uygun degildir. Bunun
nedenlerini gu gekilde siralayabiliriz ;

e Katki malzemesi direkt olarak atmosfere atilmaktadir. Dolaysiyla katki malzemesini
geri kazanamamaktayiz.

e Yanma sicakhim yiikseltmek i¢in kullanilan kimyevi oksitleyicilerin oldukga pahali
olmasi.

o Egzost gazlanyla digariya atilan termel enerjinin geriye kazamlamamasi.

Yukanda sayilan bu nedenlerden dolayl, enerjinin ekonomik olarak iiretilmesi bu {i¢

problemin ¢dziimiiyle miimkiin olmaktadir.

Bilindigi gibi mevcut olan en ucuz oksitleyici havadir. Bununla beraber giig
iiretimi havamin yanma basincina kadar sikigtinimasimi gerektirmektedir. Ayrica, eger
yakit fiyatlann dugtrilebilirse fosil yakitlar enerji elde etmek i¢in kullamilabilirler. Bu
nedenle fosil yakitlarn havayla yakarak katki maddesini iyonize etmek igin yeterli
miktardaki yanma sicakliklarina ulagilabilir. Ayni zamanda, miimkiin oldugunca oksijenle
zenginlestirilmig yanma havasimu girigte 6n 1sitmaya tabi tutabiliriz. Biitiin sayilan bu verim
arttiricr tedbirler ise ancak geri kazamimli gevrimle miimkiindiir. Bu g¢evrime ait tesis
semast Jekil 4.2.1 ve Sekil 422 de de bu g¢evrimin sicakhk-entropi diyagram:
gorilmektedir (Sutton,1966). Bu ¢evrimde galigma gazi1 yanma odasindan gelmektedir.
Pratik olmasi bakimindan baz giincel degerler vermek burada yararl olacaktir. Gaz % 1
potasyum katkili hava igerir ve galigma sicaklii 2500 ° C dir. Gazin iletkenligi 0.2 Q/cm,
mach sayist 2, MHD kanal 30 feet uzunlugunda ve 5 feet” kesitli, magnetik alan 20000
Gauss ve tretilen giic 90 MW, gerilim ise kV mertebesindedir. Yanma gazlan atmosfere
verildiinden, katki maddelerinin oksit ve hidroksitlerinden sakinmak gerekir. Bu nedenle
hem katki maddelerinden tasarruf yapmak, hem de cevre kirliligini ¢énlemek igin katk:
malzemelerini geri kazanmak igin diizenekler sisteme eklenmelidir. % 1 potasyum katkist
kullanilan bu sistemde arinma ile giinde 30 ton civarinda K,O elde edilebilir. MHD
kanalindan ¢ikan gaz seri 1s1 déniigtiirticiilerden geger.
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T-S diyagramindan da goériilecegi tizere; 1siticidan (rekiiparatér) gikarak buhar kazanina
giren gazin sicakligi, yogusturucudan gelen suyun sicakhigindan oldukga yiksek
oldugundan, kazanda gazin atik enerjisi buhar {retiminde kullanilabilir. Buhar
tirbininden saglanacak gii¢ ile hem kompresériin tahriki saglamr, hem de bir klasik
jenaratoriin rotoruna verilecek giigle ek elektrik enerjisi {iretimi saglanabilir. Kullamlacak
diger bir 1sitict ile de kompresorden gelen ve yanma odasina giden hava 6n 1sitmaya tabi
tutularak ilave verim artis1 saglanabilir. Bu tip geri kazanimlt agik ¢evrimlerin verimlerinin
% 56 civarinda ve bunun iizerinde olacag hesaplanmigtir (Sutton,1966).

Bununla beraber bu tip bir ¢evrim iginde ¢6ziilmesi gerekli birtakim problemler
mevcuttur. Bunlarn baginda 2500 ° C gibi yiiksek sicakhklara ¢ikildifinda, bu sicaklia
uzun sire dayanabilecek malzemelerin olmamasidir. Diger taraftan yakit fiyatlan goz
ontinde bulunduruldugunda, MHD jenaratérlerin ekonomik isletilmeleri i¢in komiir
kullammu, en iyi yakit olarak goriinmektedir. Fakat yakit olarak kémir kullanimimn,
yiiksek miktarda kil birakmast ek sorunlara neden olacaktir. Olusan kiiliin % 90 kadan
bir yakicida yok edilebilir. Geriye kalan % 10 luk kisim ise katki maddesiyle kangtirlip,
¢evrime yeniden dahil edilebilir. Bununla beraber erimig kil zamanla jenaratoriin igini
kaplayarak MHD jenaratére zarar verir. Problemler burada bitmemektedir. Sirekli
calisan MHD jenaratorlerde iki 6énemli sorun daha mevcuttur. Bunlann ilki, kullanilan
katki maddelerinin yalitkan malzemeleri iletken hale getirmeleridir. Ikinci sorun ise,
tungsten, karbon ve silikon karpit gibi elektrod malzemelerinin, yanma gazlan tarafindan
kimyevi olarak agmdinlmalandir, Bu son problem jenarator elektrodlarnin belirli
araliklarla degigtirilmeleri sonucu ¢oziilebilir.

Biiyiik olgekli, siirekli enerji iiretiminde bulunan fosil yakith MHD jenaratorlerin
en biyiikk problemi ise ekonomik olup olmamalarinda yatar. Bu ¢evrimde kullanilan,
pahali miknatislar, jenaratér kanali, katki geri kazanum sistemleri, katki ¢okelticiler,
elektrodlarin belli araliklarla degismesi ve katki malzemeleri gibi yatirimlar ve siirekli
harcamalar nedeniyle, tiretilen elektrigin maliyeti % 40 gibi bir toplam verime sahip klasik
buhar santralinden tiretilen elektrigin maliyetine egit olmaktadir (Sutton,1966).
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4.3 KAPALI DEVRE NUKLEER REAKTOR-MHD CEVRIiMIi

MHD enerji iiretimi igin kullamlan iigiincii uygulama, niikleer enerji kaynagimn
kullanildig1 bir kapali ¢evrimdir. Bu g¢evrim 6zellikle uzayda elektrik enerjisi tiretimi igin
oldukga cazip gelmektedir. Bu énemin nedeni ise, 1s1 kazammimin giines radyasyonuyla
saglanacak olmasi ve MHD jenaratér igin gerekli olan yiiksek sicakliklara kolaylikla
ulagilacak olmasidir. Yiiksek sicaklik niikleer reaktorlerin, bu gevrimler igin kullamimasi
diisiiniilmektedir. Reaktor ¢ikis sicakhma bagh olarak hesaplanan verimler % 42 ile %
54 arasinda degismektedir. Sekil 4.3.1 de kapali devre niikleer reaktor-MHD ¢evrim
semas! goriilmektedir(Sutton,1966).
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5. SONLU ZAMAN TERMODINAMIiGIi PRENSIBI

1824 yilinda Carnot isimli bir Fransiz miihendisi, farkli sicakliktaki iki 1st kaynag
arasinda ¢aligan tersinir bir 1s1 makinasi veriminin maksimum verimi ifade edecegini
ortaya koymugtur. Tammindan da anlagilacag gibi Carnot ¢evrimi tersinir bir gevrimi
ifade eder. Tersinir olan bu ¢evrimdeki tiim hal deZigimleri de tersinirdir. Cevrimdeki hal
degigimlerinin tersinir olmasi, termodinamik denge halinden sapmalarin sonsuz kiigiik
mertebede olmas: anlamina gelir. Bunun i¢in de hal degigimleri sonsuz kiigiik hizlarda
gergeklesmelidir. Bu ise Carnot ¢evriminin sonsuz zamanda gergeklesecegi anlarmina
gelir. Pratikte ise olaylar belli bir hizda gergeklegirler. Bu nedenle gergek hal degisimleri
tersinmezdir.

Carnot ¢evriminin olugmast, bagka bir deyigle bu gevrimden bir is elde etmek igin
sonsuz bir zaman gerektiinden, Camot ¢evriminin ¢ikig giicii sifira iner. Bununla
beraber, pratikte kullanilan tiim g¢evrimler belirli bir enerji tretirler. Bu nedenle bir
cevrimden gii¢ elde edilmek isteniyorsa, ¢evrim sonlu bir zamanda gerceklesmelidir. Bu
durum ise ¢evrimde ig géren akigkanin, 1s1 ahgveriginde bulundugu kaynaklarla arasinda
bir sicaklik farkinin olmastyla miimkiin olabilir.

Goriildugu gibi Carnot gevrimi pratikte uygulanamayacak ve yalmzca teorik
mukayeselerin yapildif ideal bir durumu temsil eder. Carnot ¢evriminin bu eksiligi,
pratikte kullanilan ve sonlu bir zamanda belli bir iy gergeklestiren makinalarn,
mukayesesi i¢in bagka bir yaklagimi dogurmugstur. Curzon-Ahlborn tarafindan ortaya
konan bu yaklagim, kaynak sicakliklan ile i3 goéren akigkan sicakliklan arasinda 11
transferinin olabilmesi igin belirli bir sicaklik farkinin olmasi gerektifini esas alarak,
¢evrimdeki dig tersinmezlikleri de g6z 6niine alarak 1s1 makinalan i¢in maksimum ¢ikis
gliciinde verimi hesaplamiglardir (Curzon et.al,1975) .

Curzon ve Ahlborn’ un ¢aligmasim takiben; Andersen, Berry, Nitzan, Salamon
sonlu zaman termodinamigini geligtirmiglerdir. Basamak Carnot ¢evrim modeli tizerinde

maksimum gii¢ sart1 ve optimum periyod bu kisilerce hesaplanmustir (Salamon et.al,1981)
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Aym kigiler, kaynak sicakhiklan ile i géren akigkan arasinda 1s1 iletimi olan bir 1s1
makinast modeli i¢in, minimum entropi tiretim gartim saglayan bir ifade elde etmislerdir
(Salamon et.al,1980) .

Rubin; tersinmezlidi yalnizca makina ile gevre arasindaki 1s1 transferinde olan bir
st makinast igin degisik sartlar altinda, optimal galiyjma kosullanmi elde etmistir
(Rubin,1979) .

De Vos; is goren akigkan ile kaynak sicakliklann arasinda degisik 1s1 transfer
mekanizmalart i¢in modeller ortaya koymus ve bu ifadeler i¢in Carnot, Curzon-Ahlborn
ve Castans verimlerini elde etmigtir (De Vos,1985) .

Leff; Curzon-Ahlborn verimini, Carnot verimiyle kargilagtirmig ve maksimum
giic sartim Otto, Joule, Brayton, Diesel ve Atkinson ¢evrimlerine uygulamistir
(Leff,1987) .

Bejan; tersinmez gii¢ ve sogutma sistemlerindeki 1s1 transferi lizerinde teorik
¢aligmalar yapmugtir (Bejan,1988) .

Cropper; termodinamikte sicaklik kavraminin gelisimini Carnot’ dan baglayip
Clapeyron, Holtzman, Helmoltz, Joule, Rankine, Thomas ve Clasius’ un katkilartyla
tarihsel bir sirada incelemigtir (Cropper et.al,1987).

Gordon; bir i¢ tersinir makinada degisik 1s1 transfer mekanizmalarim g6z oniine
alarak, makinanin maksimum gii¢te veriminin degigimini, ig goren akigkan ile sicak ve
soguk kaynak is1 transfer oranina bagh olarak incelemigtir (Gordon,1989). Gordon
yaptifi diger bir ¢ahgmada, maksimum giigte 151 makinast veriminin sadece kaynak
sicakliklarmin degil, aym1 zamanda kaynak ve is goren akigkanin diger ozelliklerinin de
fonksiyonu oldugunu géstermistir (Gordon,1990) .

Sonlu zaman termodinamigini kullanarak maksimum gii¢ sartimi, MHD gaz
sogutmali bir reaktér (GCR) gevrimine ilk uygulayan Aydin olmus, fakat ¢evrimdeki ig
tersinmezlikler dikkate alinmamigtir (Aydin, 1991) .

Wu; i¢ tersinmez bir Carnot gevriminin sonlu zaman termodinamigi gergevesinde
analizini gergeklestirmigtir (Wu et.al,1992) .

Sahin tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, tersinmez bir Joule-Brayton ¢evrimine
maksimum gii¢ sartt uygulanmig, maksimum gii¢ yofunlugunda ¢ahgan bu g¢evrim
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veriminin, maksimum gii¢ ¢tkis sartlanindan daha iyi oldugu gostenlmigtir (Sahin
et.al,1996).

Sahin tarafindan yapilan diger bir gaiymada ise, maksimum gii¢ sartlarinda ¢alian
MHD gii¢ ¢evrimlerinin bir performans analizi yapilmigtir ($ahin et.al,1996) .

Yapilan bu ¢aliymada ise, MHD jenaratorlii Joule-Brayton gevrimine, gevrimdeki
i¢ tersinmezlikler de dikkate alinarak maksimum gii¢ sarti uygulanmig ve kullamlan iki
MHD jenaratér tipi i¢in maksimum gii¢ sartlarinda yeni verim ve gii¢ ifadeleri elde
edilmigtir.
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6. SONLU ZAMAN TERMODINAMIGI
6.1 CARNOT VE CURZON - AHLBORN VERIM IFADELERI
Bilindigi gibi, bir gevrim boyunca c¢aligan ve yiiksek sicakliktaki bir Qg 1s1

kaynagindan 1st alip, diigiik sicakliktaki bir Qy, 1s1 kaynagina 1s1 vererek W kadar ig tireten

bir 1st makinasi gevriminin verimi;

w
=— 6.1
"0 (o)

olarak tanimlanir. Bu gevrimin yaptigt iy W ise,
W=0,-0, (6.2)
seklinde tamimlanabilir. Bu ifadelere benzer tarzda, Ty sabit sicakh@indaki sicak 1st

kaynagy ile, Ty, sabit sicakligindaki soguk 1s1 kaynag: arasinda tersinir bir gevrim boyunca

¢alisan bir Carnot 151 makinasinin verimi ise,

_QH_QL - _,i
Ne="——==1 7 (6.3)

bagmtisiyla tammlanabilir. Bu ifade de sicakliklar oramt 7=7; /7, olarak tanimlanirsa,
Ne=1-7 (6.4)
seklinde yazilir. Tiim Carnot makinalar1 0 < T < 1 gartim saglarlar. Sekil 6.1 den de

goruldiga gibi, Carnot ¢evrimi iki izantropik ve iki izotermal prosesten meydana

gelmigtir.
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\

i
ol
W

Tp--1 4

uﬁ

Sekil 6.1. Bir Is1t Makinas1 Cevrimi T-S Diyagram:

Fakat, Boliim 5 de de ifade edildigi gibi Carnot ¢evrimi, gevrimin sabit sicaklikta
st alip verme islemleri, ig goéren akigkanin 1s1 kaynaklariyla siirekli 1s1l dengede olmasi
nedeniyle ve diger tersinmezlik kaideleri sonucunda sonsuz bir zamanda gergeklesecektir.
Cevrimden belirli miktarda is elde etmek sonsuz zaman alacagindan, gevrimin ¢ikig giicii
sifira iner. Bu durum pratikte kullanilan ve bir ¢evrimi belirli bir zamanda tamamlayarak
belli bir miktar i§ tireten enerji makinalarina uymamaktadir. Bu nedenle ¢evrimden belirli
bir gii¢ elde edilmek isteniyorsa, olusacak ¢evrim sonlu bir zamanda gergeklesmelidir. Bu
gergekten hareketle, iki farkl sicaklik kaynag: arasinda maksimum giigte galisan bir 1s1
makinasinin veriminin, pratikte kullanilan is1 makinalari verimleriyle daha gergekgi bir
mukayese olanagim saglamak amaciyla Curzon-Ahlborn tarafindan yeni bir verim ifadesi
ortaya konulmugtur (Curzon et.al, 1975) .



6.2 CURZON - AHLBORN VERIM IFADESININ ELDE EDILMESi

Sekil 6.2.1 ve Sekil 6.2.2 de sirastyla Curzon-Ahlborn verimini elde etmek igin
kullanilan T-S diyagramu ve 1s1 makinasi modeli goriilmektedir. Sekillerden de gériilecegi
gibi, Ty sicakligindaki sicak 1s1 kaynagindan i géren akigkana olan 1s1 transferi,

QH: hy. Ay (T; - 1) (6.2.1)

seklinde ve is goren akigkandan Ty, stcakhifindaki sofuk 1s1 kaynagina olan 1s1 transferi

ise,
O=h, 4T, ~T,) (6.2.2)
seklinde yazilabilir. (6.2.1) ve (6.2.2) esitliklerinde gériilen h 1s1 transfer katsayisim, A ise

1s1 degistirgeci alanlarini ifade etmektedir.
Sekil 6.2.1 de T-S diyagram: gériilen bu ¢evrim i tersinirdir ve gevrimde entropi iiretimi

olmadig igin,

Q.H Q.L

=== 623
I T, ( )

esitligi yazlabilir. Isi transfer katsayilan ile 1st degistirici alanlar garpimlary,
hH.AH = KH (624)
hL.AL = KL (6.2.5)

olarak tammlanabilir. Burada Ky Tw ve Tw arasindaki termal iletkenlik, K; ise Tc ve Ty,
arasmndaki termal iletkenlik olarak ifade edilebilir. ( 6.2.3 ) esitliginden Tc gekilirse,
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K,.T,.T,
T, = Ll , (62.6)
Ky +K)- Ky Ty

elde edilir. Termodinamigin birinci kanunu geregi 1s1 makinasindan elde edilen ¢ikis giici,
W=0Qu-O (627)

seklinde ifade edilebilir. ( 6.2.1 ) ve ( 6.2.2 ) Qu ve Qy ifadeleri ( 6.2.7 ) ifadesinde
yerlerine yazilirsa ¢ikig giicii yeniden,

W = Kgp.(Trr - Tw) - Ke.( Te - Ty ) (62.8)

olarak yazlabilir, ( 6.2.6 ) esitliginde bulunan T ifadesi, ( 6.2.8 ) de yerine yazilirsa,

: T, -1,
=K, (T,-T,)-K, K,.T,. A 6.2.9
W= Ky (L= Ty)= Ko KLTLI—TW.(KH+KL)—KH.TJ (629)

olarak bulunur. Is1 makinasindan maksimum gii¢ elde etmek igin,

oW/ 8Ty =0 (6.2.10)
sart1 uygulanirsa,
KurtK):. Tw? = 2 Ky (KertKy) T Tw + K. T - K 2 T TL = 0 (62.11)

esitligi elde edilir. Gorildugi gibi bu ifade Tw © ye gore ikinci dereceden bir denklemdir.
Bu denklemin kékleri bulunursa, denklemin kéklerinden biri ;
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T
Tl___Sicok Kaynak Sicokligi
1l___Sicak Akisken Sicoklidi

2 3

| y

T--1 . 4
T Soguk Akiskan Sicakligi

Soduk Kaynak Sicaklidi

N

Sekil 6.2.1 Dis Tersinmez Carnot Cevrimi T-S Diyagram

Sekil 6.2.2 Curzon-Ahlborn Verim Ifadesi Eldesinde Kullanilan Ist Makinast Modeli
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K, +K,

[K ATy + K. \/—}/“ (62.12)

olarak bulunabilir. ( 6.2.12 ) ifadesi ( 6.2.9 ) esitliginde yerine yazilirsa,

M (6.2.13)

W= Ky Ky s
H L

olarak bulunur. (6.2.12) ifadesi (6.2.1) esitliginde yerine konulursa, Ty sicakhifindaki
sicak 1s1 kaynagindan ig goren akigkana olan 1s1 transferi,

0, = Xefeln ‘/—(\/— JT,) (62.14)

K, +K,

seklinde ifade edilebilir. Buradan 1s1 makinasimin maksimum giigteki verimi ise,

nc_fl—‘/z‘— =1-7% (6.2.15)
Ty

olarak kolayhkla bulunabilir (De Vos,1985) . Bu esitlik literatiirde Curzon-Ahlborn
verimi olarak isimlendirilir. Egitlikten goriildiigit gibi Carnot veriminden daima daha
diigiik olacak olan bu verim, Ty ve Ty sicakliklarinin bir fonksiyonudur. Bu verimin

Camot verimiyle olan iligkisi ise,

Ne., = 1€ (6.2.16)

(1 + 7:°“’)

DZLS,,C_A <1, (6.2.17)
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esitlikleriyle gosterilebilir (Yavuz ve digerleri,1990) . Burada ifadeleri verilen Carnot ve
Curzon-Ahlborn verimlerinin, kaynak sicakliklani orammna (t) bagh olarak degisimi
agsagidaki sekil de gosterilebilir.

1 1 11 ] L 1 ] B ]
n - __

Carnot B
-~ Curzon-Ahlborn -
~ -

O 1 T 1 A 7 1 1 1 T

0 1
T

Sekil 6.2.3. Carnot ve Curzon-Ahlborn Verimleri



59

7. MHD GENEL KORUNUM DENKLEMLERI

MHD jenarator i¢indeki akigkan belirli bir viskoziteye sahip oldufundan, kanal
i¢indeki akigt ti¢ boyutlu bagmtilarla formiile etmek miimkiindir. Fakat, ii¢ boyutlu ve iki
boyutlu akis durumlarmda denklemler gok karngik ve iginden ¢ikilmaz bir hal aldigindan,
bagintdar bir boyutlu hal géz 6niine alinarak ¢ikanlacaktir. Burada, MHD kanal igin
korunum denklemlerinin gikarilisinda yapilan diger kabuller sunlardir :

o Kanal i¢indeki akig siirtiinmesizdir.

o Kanal boyunca 1s1 transferi ihmal edilmektedir.

o Kanal igindeki akig kararhidir.

o Akigkan 6zellikleri her bir kesit i¢in tiniformdur.

e Akiskan siirtiinmesiz, sikigabilir, miikkemmel gaz kabul edilmistir.

¢ Elektriksel iletkenlik ( o ) skaler bir biiyiikliiktiir.

e Sabit basing 6zgiil 1s1s1 ( Cp ) nin sicaklikla defismedigi ve ¢evrim boyunca her
noktada sabit kaldigr kabul edilmistir.

7.1 KUTLE KORUNUM DENKLEMI
Uzunlugu dx, 1 kesitindeki alam ‘A’ ve 2 kesitindeki alan1 ‘A+dA’ olan Sekil 7.1

deki bir diferansiyel eleman g6z 6niine alalim,
Bu eleman i¢in Reynolds Transport Denklemi yazilirsa,

rﬁg-xﬁ9=—jp.u.a&4=o (7.1)
Ky

yazilabilir (Hughes,1967).
(7.1) esitligi siireklilik sartindan dolayz,
mg-m,=m=p.uA (7.2)

seklinde ifade edilebilir.
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7.2 MOMENTUM DENKLEMI

Aym eleman igin, kontrol hacmine giren momentum p.A.u’, ¢ikan momentum

p.A.u? + d(p.A.v?) ile ifade edilir ve kontrol hacmi igindeki net momentum degisimi,
d
2 2 . 2) _ 2
[p.A.u +d(p.Au )]— p.Aw =d(p.Au’)= :k—(p.A.u ) (73)

seklinde yazilabilir. Sekilden de goriilecegi iizere elemanin 1 yiizeyine etki eden basing
kuvveti P.A ve 2 yiizeyine etki eden basing kuvveti, (P+dP).(A+dA) ¢ dir ve dA.dP
carpmmu ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilirse,

(P+dP).(A+dA) = P. A+P.dA+A.dP (74)
elde edilir.

Yan duvarlardan diferansiyel elemana etki eden ortalama basing,

(P + 0.5dP) alimir ve bu basing kuvvetinin ‘x” yoniindeki bilegeni,

(P + 0.5dP).dA = P.dA (7.5)

yazilabilir.
Birim hacim bagina etki eden elektromagnetik kuvvet J X B oldugundan, kuvvet dengesi,

(P.A+P.dA)—(P.A+P.dA+ AdP)~ J.B. A.dxc = —A.%aﬁc—].B.A.dx (7.6)

seklinde ifade edilebilir. Newton® un ikinci kanunu geregi momentum degigimi bilegke
kuvvete esit olacaktir. (7.3) ve (7.6) esitlikleri kullamilarak,
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d dpP
— (o dw)de=—-a=-dc—J B Ade (7.7)

elde edilir. Bu esitlikte A lar sabit oldugundan, her iki taraf A ya béliniir ve (7.2) esitligi
kullanilirsa,

du dP
P 738
PU (78)

ifadesi elde edilebilir. Bu ifade tek boyutlu, sirtiinmesiz ve magnetik alan iginde hareket
eden iyonize gaza ait momentum denklemidir (Spring,1965).

7.3. ENERJi KORUNUM DENKLEMIi

MHD kanalinin sahip oldugu, i¢ enerji, akig enerjisi ve kinetik enerji olmak iizere
iig tip enerji oldugu disiiniliirse, birim kiitle bagina toplam enerjiyi,

e = ¢, + P.v+0.5u (7.9)

seklinde yazlabilir. Ig enerji ve akis enerjisi toplami termodinamikte entalpi olarak
isimlendirildiginden (7.9) esitligini;

e=h+0.50 (7.10)
seklinde de yazabiliriz.
Kontrol hacminin 1 kesitinden kiitle ile giren enerji p.u.A.(h + 0.5u?) ise, kontrol hacmi

igindeki net enerji degigimi,

d[p.Au.(h+0.5u%)] = %[p.A.u. (h+05u* | de (7.11)
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(P+ %dP)M

Sekil 7.1 Diferansiyel Eleman

-
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seklinde elde edilir.

Adyabatik ve siirekli rejimde, kontrol hacmindeki enerji degisimi ise,
p..u.i(h+o.5u2)= ~J.E (7.12)
dx

olarak ifade edilebilir (Spring,1965).
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7.4 SABIT HIZLI MHD JENARATOR
Bu ¢aligmada kullamlan sabit hizli MHD jenarator tipi igin elektrik enerjisi iiretimi, kanal

icinde akmakta olan gazin entalpisindeki azalmanin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle (7.8), (7.12) ve (3.11) esitlikleri yardimryla ;

VD (os2)-Te P _ 713
dx+(1 n,,).dx(o.Su) v 0 (7.13)

sabit uzlt MHD jenarator igin genel denklemi elde edilebilir.
Kanal igindeki u izt degigmedigi igin,

h_n. P _, (7.14)

yazilabilir.
Ideal gaz iin hal denklemi ve entalpi sirasiyla,

P=pRT (7.15)
h=CpT (7.16)

seklinde yazilabilir. k = Cp / Cv olmak iizere,

cpzrg-_% (7.17)

yazilabilir. (7.14) denkleminde (7.15), (7,16) ve (7.17) esitlikleri yerlerine yazilirsa,
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(k-1)n, P _dr (7.18)
kK P T |
esitligi elde edilir. (7.18) esitligi ,

(k-1)m, = dP _ dT
% h kT (7.19)

seklinde entegre edildiginde,
(7.20)

kanal boyunca sicakliklar oranimi basinglanin oramina baglayan baginti elde edilir
(Spring,1965).

7.5 SABIT MACH SAYILI MHD JENARATOR
Sabit mach sayih MHD jenaratér, gazin kinetik enerjisinin entalpisine oram sabit
kalacak gekilde enerji doniigiim prensibine dayanir. Bu oran mach sayis: tarafindan tesbit

edilir (Spring,1965).

0.54*
CoT

Gazmn kinetik enerjisi / Gazin Entalpisi = (7.21)

Mach sayisi, kanal igindeki akigkan hizinin ses hizina orami olarak tamimlanir. Ideal bir

gaz igin ise,

M =2 (7.22)
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seklinde ifade edilir. (7.17) esitlifi yardimuyla, (7.21) egitligi yeniden,
Gazin kinetik enerjisi / Gazin Entalpisi = 0.5(k-1).M?

yazilabilir.
(7.13) ifadesinde, (7.15), (7.16) ve (7.22) ifadelerini yerlerine yazarsak,

~

__k
(k - l)’ne

1dlr 1 dP
1+05(k-1).(1-n,) M*| = —==.—
[1+05k=1).(1-n,). M7} .= = 2=
esitligi elde edilir. Bu esitlikte,

_ k . _ 2
ﬂ—atﬁzjhnﬂklﬂlngﬁll

tanumlamas: yapilip ifade diizenlenirse,
peL_ &
.Tl r g”»

seklinde bulunan ifade entegre edilirse,

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

elde edilir (Spring,1965). Boylelikle, sabit mach sayili MHD jenaratér i¢in de sicaklikiar

oranin basiglar oranina baglayan ifade elde edilmis olur.
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8. MAKSIMUM GUC CIKISINDA SABIT HIZLI VE SABIT MACH SAYILI
MHD JENARATOR CEVRIMLERI

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2 de genel semas: ve T-S diyagrami gorilen MHD ¢evrimi
genel olarak Brayton gevrimine benzer bir gériiniim igerisindedir. Brayton gevrimindeki
gaz tiirbinin yerini bu gevrimde MHD jenarator almigtir. Bu gevrimdeki prosesler su
sekilde olugmaktadir ;

17 2 Kompresorde adyabatik sikighrma,
2~ 5 Rejenaratorde sabit basingta 6n 1s1tma,
5— 3 Yanma odasinda 1s1 verilmesi,

3 — 4 MHD jenaratorde genigleme,

4 —> 6 Rejenaratore sabit basigta ist verilmes,

6 — 1 Sogutucu da sabit basingta 1s1 gekilmesi.
8.1 SABIT HIZLI MHD JENARATOR CEVRIMI
8.1.1 Cevrim Sicakliklarmin ve Basin¢ Kaybmnin Belirlenmesi

Bolim 7 de sabit hizh MHD jenaratore ait basing oraminin sicakhk oranlarina bagh ifadest
(7.20) egitliginden,

k
L_[A (8.1)
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seklini alir.

Cevrimde kompresoriin izantropik verimi ise,

L,-1

= 8.2
Me=7—7 (8.2)
seklinde yazilabilir (Van Wylen et.al,1993).
1 ____, 2’ izantropik iglemi i¢in ise,

(&)

3
222 83
7-\2 (83)

olarak yazlabilir ve (8.2) ile (8.3) esitlikleri kullanilarak T, sicakligim,

1 al
7;=7;.li1+;—(Pr k -—ljjl (84)

seklinde bulabiliriz. (8.4) denkleminde goriilen Pr ifadesi basing oram olarak adlandirilir

ve

(85)

3
i
2ol

olarak ifade edilmigtir.
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i |
_ PN 3.
Regenerator >3 Yanma O ° 7 \
41
K MHD
16 Jeperatpr
4\1 Sogutucu
AAAA

VVV VYV

A

Sekil 8.1. MHD Jenaratér Genel Cevrim Semasi

Sekil 8.2. MHD Cevrimine Ait T-S Diyagrami



Rejenaratér verimi ise,

_L-1,
1,1,

Mr

yazilabilir. Bu esitlikte Ts” = T4 oldugundan denklem,

_L-T,
Nr = 7,-T,
olarak yazlabilir.

Rejenarator kisminda alinan ve verilen silarm egitligi ise,

me( Ts - Tz) = me( T4 - T5 )

seklinde yazilabilir. Buradan T sicaklig ise,

T6=T4-(T5-T2)
olarak bulunabilir.
Yanma Odasindaki Basing Kayb: :

MHD jenarator basing orani parametresi,

nc'(k_l)
A1
F

0 s> =

SN

Komprestr basing orani parametresi,

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)
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ve yanma odasindaki basing kaybi igin,

k-1

k1 k1

B\* ( AP) k
=3 =f1-2L
Ps (Pz) P,

(8.11)

(8.12)

olarak tanimlanabilir. (9.11) egitlifindeki AP = P, - P3;, yanma odasindaki basing kaybi

olarak tammlanmigtir ($ahin ve digerleri,1996) .

Bundan dolays,

6MI-ID = (pb‘ec)n‘

olarak yeniden yazilabilir.

Denklem (8.7) ve denklem (9.9),(9.11) ve (9.12) kullantlarak T, sicakhig,

I, = 7;~(Pb~ec)_m

seklinde bulunabilir.
(8.7) esitliginden de Ts sicaklig,

T5=T2+T]R.(T4-T2)

olarak bulunur.

(8.13)

(8.14)

(8.15)

Bu sekilde gevrimdeki sicakhik noktalari ve yanma odasinda olugan basing kaybi

belirlenmis olur.
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Sekil 8.1 ve Sekil 8.2 de genel ¢evrim gsemast ve T-S diyagramu verilen bu sistem igtn,

verilen 1st;

Qu=1h.Cp. (T5-Ts) (8.16)
atilan 1s1;

Qu=1.Ce. (Ts-T1) (8.17)
seklinde yazilabilir.

Bu sistemden elde edilebilecek gii¢ W= Qu- 0O oldugundan, ¢ikig giici,
W =m.Cp.[( Ts- Ts ) - ( Ts- T1 )] (8.18)

seklinde bulunabilir. (8.18) esitliginde, daha 6nce bulunmus olan sicakliklar yerlerine
yazilir ve denklem diizenlenirse,

. T i1 =, {k-1)
W=m.Cp.[T;———‘—.(Pr"—1)—2;.p,,‘"‘.Pr k ] (8.19)

c

olarak bulunabilir.

Cevrimden maksimum gticii elde edebilmek igin,

aw

205" 0 (8.20)

sart1 (8.19) esitliine uygulanirsa, maksimum gii¢ elde etmek i¢in gerekli optimum Pr

basing orant,
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k 1

-\ EB T
Prop = (E‘"“";f'pb ) (821)
1

olarak bulunur.
( 8.21 ) ifadesi (8.19) esitliginde yerine konursa, gevrimden elde edilebilecek maksimum

gug,

_n‘ 1

. e \ 147, e 141,
Wmax. =m.Cp.Ts.|1 - pb-m(M&_) § - 51.Cp. 5 (m-rlopb J _1
T Ne T

( 822 ) geklinde bulunur. (8.22) egitliginde © = T; / T3 sicakliklar oram olarak
tanimlanmugtir.

Sekil 8.2 de T-S diyagrarm verilen bu ¢evrimin verimini,

W

N=— (8.23)
Oy

olarak tanumlayabiliriz.

(8.23) egithiginde maksimum gii¢ ¢ikiginda verimi bulmak igin W yerine (8.22) ifadesi
kullanilir ve (8.21) esitlifinde bulunan optimum Pr ifadesi (8.23) esitliinde yerine
yazilirsa, maksimum gii¢ ¢ikiginda sabit hizh MHD jenarator i¢in verim ifadesini,

-1

< 1
1 p, | Mefle- Py ™ |7 _ T | MeMle-Py ™ |7 _
’ T Ne T

Ns =

N

1
~?1, 1+‘ ~Ne i_:
1=, 1l (——————"""C,c'p" J ! +r.(nR—1)1+EL [___"e-"cr-/’» ) "
c
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( 8.24) seklinde ifade edebiliriz.

(8.24) esitliginde, elektriksel verim ., kompresor verimi nc, rejanaratfr verimi ng ve
sicakliklar orani T,

0<nes<l

0<nc<l

0<nr=sl1

0<t<l

degerlen arasinda degismektedir.
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8.2 SABIT MACH SAYILI MHD JENARATOR CEVRIMI

Sabit mach sayih MHD jenaratére ait basing oranlannin sicakliga bagh ifadesi,
(7.27) esitliginden,

olarak bulunmugtu. 3—> 4 prosesi igin bu ifade,

%:(5)5 (8.25)

-

seklini alir. (8.25) egitliginde goriilen B, (7.25) esitliginde,

k

B= m[uo.s(k—l)(l—m)-Mz]

seklinde tanimlanmugtir.
Yanma odasindaki basing kabindan dolay: sabit mach sayilt MHD jenarator basing kayip
katsayisim (8.11), (8.12) ve (8.25) esitliklerini kullanarak;

0 ,1mp =(P5.0¢)" (8.26)
seklinde tanimlayabiliriz. (8.26) esitliinde goriilen o ise,

o= UF : (8.27)
[1+05(k-1).(1-n,).M?]
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seklinde tanimlanmugtir.
Sabit mach sayth MHD jenarator gevriminde, ¢evrimin yaptifi igi daha once verilen
(8.18),

W=Ifl.Cp.[(T3-Ts)-(T6-T1)]

esitligi ile bulabiliriz. (8.18) esitliginde, belirlenmig olan sicakliklar yerlerine yazilir ve

denklem diizenlenirse, sabit mach sayilt MHD jenarator ¢evriminin yaptiSt ist ,

., T k1 —a(k-1)
W=m.Cp.l:7;—n—‘.(Pr k ~1)-—T3‘p,,"“.Pr k :I (8.28)
C
esitligi ile bulabiliriz.

Sabit hizli MHD jenarator igin yapilan iglemlere benzer tarzda ¢ikis giiciinii maksimum
yapan basing oramini bulmak igin (8.28) esitligine, (8.20) esitliginde belirtilen sart

uygulanirsa, ¢ikig giiciinii maksimum yapan optimum basing orani ;

k 1

~@ \ (k1) (i+0)

Propt= [M_&__] (3.29)
T
olarak belirlenir.
(8.29) esitligi, (8.28) esitligindeki W ifadesinde yerine yazilirsa, g¢evrimden elde
edilebilecek maksimum giig,
il 1
. ~C\ l+a ~&\ 1+
Vimx =Gy 1- g, (2128 T) | g, B[ @nep )
T Ne T

( 8.30) seklinde bulunur.
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Maksimum gii¢ ¢ikisinda verim ifadesini bulmak igin sabit hizi MHD jenaratér igin
yapilan iglemler tekrarlanir ve (8.23) esitliginde ifadeler yerlerine yazilirsa,

—a 1

1-p —a[a~nc'pb~ajl_+‘; T (“'nc-PbﬁJm _1
b T Ne T
nM - - 1
-\ g A
1-p,% N [————a‘n‘;p” ] +7.(nx —1) 1+nL (—————a'n"%p" j -1
C

( 831 ), Sabit mach sayih MHD jenaratér igin maksimum giigte verim ifadesi de
bulunmusg olur.
( 8.31 ) esitliginde de, elektriksel verim n., kompresor verimi nc, rejanaratdr verimi ng

ve sicakhiklar oram <,

0<ne<1
0<ne<l
0<nr<1

0<1t <1

degerleri arasinda degismektedir.

Maksimum gii¢ ¢ikiginda, sabit hizh ve sabit mach sayih MHD jenaratorler igin
bulunmug olan verim ifadeleri karakter olarak ayru ifadelerdir. (8.24) esitligindeki . nin
yerini, (8.31) esitliginde o almgtir.

Denklem (8.24) de gevrimin kayipsiz, i¢ tersinmezliklerin olmadigx hali g6z éniine almir
ven.=1,nNr=0, nc=1, p» = 1 teorik sartlar1 (8.24) esitliginde yerlerine yazilirsa,

Ns=nNca=1-17" (8.32)
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sabit hizli MHD jenaratorde, belirtilen sartlarda maksimum gii¢ ¢tkiginda verimin
Curzon-Ahlborn verimine esit oldugu gortlir.

Benzer gekilde, (8.27) esitlifinde 1. = 1 oldugunda o = 1 degerini almaktadir. o ‘mn bu
degeri ve Mr=0, nc=1, ppr =1 gartlan (8.31) esitlifinde yerlerine yazilirsa,

NMMM=MNca=1- %3 (8.33)

olarak maksimum giig ¢ikiginda teorik gartlarda sabit mach sayih MHD jenaratér igin de

verimin Curzon-Ahlborn verim ifadesine egit oldugu goriilmektedir.
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SONUC :

Yapilan bu ¢aligmada, ilk olarak elektrik enerjisine direkt olarak déniigiimiin
prensipleri anlatilmig ve bu donigiimiin yararlan tizerinde kisaca durulmustur. Direkt
enerji donigiim sistemlerinden, termoelektrik jenaratérler, termoiyonik déniigtiiriiciiler,
fotovoltaik gines pilleri ve yakit pillerinin kisa bir tanitim yapilmugtir. Direkt enerji
doniigiim sistemleri iginde hig siiphesiz en énemli yere sahip olan MHD jenaratorlerin
genel tamtimi yapilmig, MHD jenaratérlerin ¢alisma prensipleri iizerinde durulmus, bu
jenaratorlerin kullamm amaci, ve MHD jenaratériiniin kullamldigt gevrimler hakkinda
bilgi verilmigtir. Sabit hizli ve sabit mach sayih MHD jenarator tipleri i¢in sicaklik
oranlarini, basing oranlarina baglayan ifadeler ¢ikarimgtir.

Sonlu zaman termodinamiginin MHD jenaratér gaz sogutmali reakt6r ¢evrimine
uygulanmast isimli galigma ilk olarak Aydin (1991) tarafindan yapilmis, bu ¢evrim igin
elde edilen maksimum giigte verim ifadeleri, Curzon-Ahlborn verim ifadeleriyle
kargilastinlmustir. Bunu takiben MHD gii¢ cevrimlerinin maksimum gii¢ yogunlugu
kullanilarak analizi ise $ahin (1996) tarafindan yapilmig, kullanilan g¢evrim modelinde
kompresordeki tersinmezlikler de dikkate almmigtir. Bu galismada ise, sabit hizli ve sabit
mach sayih MHD jenaratér gevrimlerine maksimum gii¢ sarti uygulanarak her iki
jenaratoriin kullanildigi ¢evrimin maksimum gii¢ sartinda verim ifadeleri ve ¢evrimlerden
elde edilebilecek maksimum giiglerin hangi kogullarda saglanacagi, baska bir ifadeyle
maksimum gii¢ sartlarmin saglandif1 dizayn parametreleri belirlenmigtir. Cevrimde
kompresordeki, rejenaratérdeki ve yanma odasindaki basing kayiplan gibi ig
tersinmezlikler de dikkate almmustir. Ayrica rejenaratériin ¢evrim verimine olan etkisi de
incelenmigtir.

Eklerde verilen grafiklerde goriildiigii gibi, maksimum giigte verim ifadelerinin
sicaklik oranlarina ve elektriksel verime bagli degisimleri gosterilmigtir. Diger grafiklerde,
kompresor veriminin maksimum gii¢ sartlanndaki verimi nasil etkiledigi goriilmektedir.
Bununla beraber rejenarator veriminin de maksimum gii¢ sartlarinda verime olan etkisi
incelenmigtir. Grafikler ¢izilirken, k ve M sayilan akigkanin cinsine ve akiga bagh sabitler
oldugu goz 6niinde bulundurularak, k = 1.4, M = 0.7 degerleri esitliklerde kullamlmugtir.
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Ayn1 zamanda mach sayisinin verime olan etkisini gozlemek igin M = 0.9 i¢in maksimum
giicte verim ifadesi M = 0.7 oldugu durumdaki sartlarla kargilagtirilmugtir.

Grafiklerden elde edilen sonuglart yorumlarsak ;

I- me = 1 oldugunda (8.1) ve (8.25) egitlikleri termodinamikte ideal bir durum olan
izantropik geniglemeye donusiir ve her iki jenarator ¢evrimi Brayton ¢evrimi olur.

2- n. = 1 oldugunda kanal igindeki elektriksel kayiplarlar sifir olacagindan, gaza verilen
enerjinin tamamu elektrik enerjisine déniigiir. Bu ise ideal bir duruma kargilik gelir.

3- (8.24) ve (8.31) egitliklerinde her iki jenarator tipi igin elde edilen maksimum giigte
verim ifadelerininin teorik ¢evrim sartlannda Curzon-Ahlborn verim ifadesine egit
olduklar: gosterilmigtir.

4- Ek 1 ve Ek 2’ de goriilecegi iizere, kayipht durumda (nc = 0.85 ) bulunan maksimum
glicte verim degerleri, kayiplarin olmadi1 ve rejenaratoriin kullamlmadigt (ng = 0 )
durumdaki verim degerlerine, sicakhiklar orammin kiigiik degerlerinde oldukga yakin
degerler almaktadir. Bu durum, ilk halde kayiplarin olmasma karsin, sistemde
kullamilan rejenaratoriin verime olan biiyiik etkisini gostermektedir.

5- Ek 3’ de sabit hzli ve sabit mach sayih MHD jenaratér g¢evrimlerinin, maksimum
glicte verim-sicakliklar orani grafikleri goriinmektedir. Burada sabit hizh MHD
Jenaratériin kullamldigt ¢evrim veriminin, sabit mach sayilt MHD jenarat6r veriminden
daha yiiksek oldugu goériilmektedir.

6- Ek 4’ de kompresor veriminin ¢evrim verimine olan etkisi goriilmektedir. Fakat
kompresér verimindeki her bir artiy, verimde aym oranda bir yiikselisi
saglamamaktadir. Kompresor verimindeki artiglar ozellikle elektriksel verimin kiigiik
degerlerinde verimde daha fazla bir artig saglamaktadir.

7- Ek 5° de rejenaratoriin verim izerine olan etkisi goriilmektedir. Goriilecegi gibi
rejenaratdr verimindeki artiglar gevrim verimini ozellikle elektriksel verimin diisiik
oldugu degerlerde daha fazla arthrmaktadir.

8- Ek 6° da sabit hizih MHD jenarator ve Curzon-Ahlborn igin ¢izilen maksimum giig-
verim graiklerinden goriilecegi iizere, verimin maksimuma ulastid nokta olan 0.9

degeri, Carnot verimini temsil etmekte, fakat bu noktada gii¢ sifir olmaktadr.
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Maksimum gii¢te teorik sartlar igin verim degeri 0.68 olmakta ve bu verim degeri
Curzon-Ahlborn verimine tekabiil etmektedir. Sabit hizli MHD g¢evriminde ise kayiph
durumlar géz o6niine alindifinda maksimum gii¢ sartlannin elde edildigi durumda
verim degeri yaklagik olarak 0.59 degerini almakta, ¢evrimden maksimum verimin
elde edildigi durumda ise, maksimum gii¢ elde edilememektedir. Bu nedenle gevrimin
maksimum verim ya da maksimum gii¢ sartlaninda ¢aligtrilmasi kullamm yeri ve
amacmna gore bir segimi gerektirmektedir. Pratikte kullanilan ve belirli bir giig iireten
1s1 makinalarimin birgogu maksimum verim sartlarinda degil, maksimum giicii verecek
sartlarda dizyn edilir ve gabigtinlirlar. Yapilan bu ¢aligmanin en 6nemli noktasim ise,
her iki jenarator ¢evriminden elde edilebilecek maksimum giig sartlarinin belirlenmis
olmas! olusturmaktadir. Bununla bereaber her iki gartin arasinda bir nokta i¢in segim
yapilabilir ve bu sartin saglandii parametreler kolayhkla belirlenebilir.

9- Sabit mach sayih MHD jenarattrde mach sayisinin gevrim verimine olan etkisi Ek 7’
de agikea goriilmektedir. Mach saymin 0.7 oldugu durumda elde edilen verim degeri,
bu saymn 0.9 degeri i¢in elde edilen verim deZerinden az da olsa biiyiiktiir. Kanal
icindeki gazin akiy huzx belirli bir degerin iizerine giktikga, kayiplar nedeniyle verim
degeri azalmaktadir.

10- Teknolojideki ilerlemelere paralel olarak, kanal igindeki gazin sicakligi 3500 °K gibi
yiksek degerlere ulagtirihir ve bu durumda meydana gelecek 1s1 transfer kayiplan
makul bir seviyede tutulabilirse, ¢evrim verimi Ek 1 ve Ek 2’de verilen grafiklerden
goriilecegi lizere, % 80 ve hatta bu degerin iizerine ¢tkmaktadir ki, bu verim degeri
¢evrimde verimi arttiric ilave 6nlemler alinmadan saglanmaktadir. Ulagilan bu yiiksek
verim degerinin g¢evrimde kombine elektrik enerjisi tireten sistemlerin kullanuimastyla
daha da artaca@ agikardir ve belki de boyle yiiksek verim degerlerine giiniimiizde
kullamlan higbir enerji tireten sistem ulagamayacaktir.
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